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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema de posicionamento de um cilindro pneumético
linear de dupla acdo, comandado por duas valvulas 3 vias com modulacao
proporcional de pressdo. As vantagens apresentadas por sistemas pneumaticos
qgquando comparados com sistemas hidraulicos e elétricos tornam este tipo de
tecnologia motivo de constante pesquisa no ramo cientifico. Porém, as néo
linearidades relacionadas com a utilizacdo do ar comprimido e aos atritos envolvidos
em seu movimento tornam o controle complexo e sdo desafios a serem superados.
Neste trabalho, foram elaborados modelos matematicos para a simulacdo das
respostas do sistema levando em consideracdo a dindmica do émbolo do cilindro, o
comportamento do ar comprimido nas camaras dianteira e traseira, a influéncia dos
atritos estatico e dindmico e a dindmica das valvulas. Muitos trabalhos sobre esse
tema adotam valvulas e modelos matematicos com controle de vazdo massica de ar.
No sistema proposto, o posicionamento é efetuado com controle de pressdo. As
valvulas adotadas neste trabalho possuem embarcado um controlador proporcional
integral derivativo (PID), e trabalham em malha fechada monitorando e controlando
0s sinais de entrada e saida do processo. Foi utilizado o programa Matlab / Simulink
para a realizacdo de simulagcdes computacionais e 0s resultados foram comparados
com as respostas de um sistema real, obtidas através de coleta de dados realizada
com o auxilio do programa Labview no protétipo desenvolvido para testes. As curvas
obtidas por simulacdo computacional sdo apresentadas e comparadas com os dados
experimentais. Os resultados foram considerados satisfatérios para utilizagcdo em
sistemas industriais.

Palavras-chave:

Posicionamento — Atuador Pneumatico — Valvulas reguladoras de pressédo — Controle
PID



Abstract

This research presents a positioning system of a linear double acting pneumatic
cylinder commanded by two 3-way proportional pressure regulator valves. The
advantages presented by pneumatic systems when compared with hydraulic and
electrical systems make this technology reason for constant research in the scientific
field. But, the nonlinearities related to the use of compressed air and the involved
frictions in the movement make the control complex and challenges to overcome. In
this research, mathematical models were developed for the simulation of the system
that takes into account the piston dynamics, the compressed air behavior inside the
front and rear chambers, the influence of the static and dynamic frictions and the valves
dynamics. Many researches about this subject use valves and mathematical models
with air mass flow control. In the proposed system, the positioning is made with
pressure control. The valves used in this research have an onboard proportional
integral derivative (PID) controller and work in double loop mode, monitoring and
controlling the process input and output signals. It was used the software Matlab /
Simulink for the computational simulations and the results were compared with the
responses of a real system, obtained by the data acquisition done with the use of the
software Labview in the prototype developed for tests. The curves obtained by
computational simulation are presented and compared with the experimental data. The
results were considered satisfactory for the use with industrial systems.

Key Words:

Positioning — Pneumatic actuator — Pressure regulator valves — PID Control
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1. INTRODUCAO

Na obra de Rabie (2009) tem-se que em aplicacbes de engenharia existem
diferentes tipos de sistemas de poténcia: mecanicos; elétricos; e fluidicos. Ainda
segundo o autor, dentro dos sistemas fluidicos existem os sistemas pneumaticos que
sao sistemas de poténcia que usam ar comprimido como fluido de trabalho para a
transmissao de poténcia. De acordo com Majumdar (2006), a tecnologia pneumética
ganhou uma importancia tremenda no campo da racionalizacdo do espaco de trabalho
e automacao de sistemas, além disso certas caracteristicas do ar comprimido fizeram
deste fluido um tanto quanto adequado para utilizagdo na manufatura moderna de

plantas de producéo.

De acordo com a norma ISO 5598, define-se atuador como um componente que
transforma a energia de um fluido em trabalho mecéanico. Ainda de acordo com a
norma, um cilindro pode ser definido como um atuador que produz movimento linear
(ISO, 2008). Com base nessas definicdes pode-se entender um cilindro pneumatico
como um atuador cuja funcdo é realizar trabalho, através de movimentos lineares,
utilizando ar comprimido. Existem diversos tipos de atuadores pneumaticos, entre eles
pode-se citar o de haste simples, sem haste, com haste passante, simples acéao e
dupla acdo, que sao especificados e utilizados de acordo com as necessidades
especificas de cada aplicacdo. Os atuadores pneumaticos tornaram-se elementos

importantes na indastria ao longo dos anos (SALIM, et al., 2014).

De acordo com Dulau et al. (2015), os atuadores pneumaticos possuem diversas
vantagens em sua utilizacdo como: operacdo econdmica; eficacia; durabilidade e
confiabilidade; adaptabilidade a ambientes hostis; segurancga para utilizagdo proximo
a materiais inflamaveis; sdo ambientalmente amigaveis; e possuem um baixo custo
de implementacdo. Conforme Lai et al. (2012), mudancas de temperatura ambiente
nao tém efeitos significantes em sistemas de atuacao pneumaticos pois 0s gases nao
estdo sujeitos as limitacdes de temperatura dos fluidos hidraulicos. Os gases de
exaustao ndo precisam ser coletados, por isso em muitos casos ndo sao necessarias
linhas de retorno de fluido e locais de armazenamento ja que 0s sistemas pneumaticos

sao virtualmente secos e materiais inorganicos nao precisam ser utilizados.
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Comparados com os sistemas hidraulicos, os atuadores pneumaticos também
oferecem um menor risco de contaminacdo ambiental e de operagdo pois um
vazamento de 0leo pode causar sérios danos ambientais, ainda maiores se este 0leo
for inflamavel (RICHTER, et al., 2013). Além disso, o ar comprimido esta disponivel
na maioria das instalagdes industriais (VALDIERO, et al., 2012). Por outro lado,
existem nao linearidades que dificultam a utilizacdo de atuadores pneuméticos tais
como: a compressibilidade do ar; banda morta; relacdo néo linear da vazado nos

orificios de controle; e o atrito dindmico (LIU, et al., 2012).

Os sistemas pneumaticos possuem uma vasta aplicacdo, pode-se citar como
exemplo: no controle de pas de reguladores de velocidade de turbinas hidraulicas
(MENDOZA, et al., 2008); na area automotiva (BU e TAN, 2006); na area de
reabilitacdo médica (KIRIHARA, et al., 2009); na automacédo industrial e robotica
(BROBOW e MCDONNEL, 1998); entre outras.

Para elaboracéo deste trabalho, foram realizadas visitas técnicas de campo em
industrias do ramo de minerag¢do com o intuito de observar oportunidades de aplicacéao
e entender as reais necessidades do mercado para esse tipo de sistema. As plantas
industriais que foram visitadas estdo majoritariamente localizadas dentro do estado
brasileiro de Minas Gerais, além de outra unidade localizada no Chile. Pode-se citar
como exemplo de aplicacbes de atuadores pneuméticos com controle de posicéo
nessas industrias visitadas: controle de volume de células de flotagdo de minério;
controle de abertura de damper sobre esteiras; e controle de abertura de valvulas tiplo
guilhotina. A Figura 1 mostra um cilindro pneumatico com sistema de controle de
posicdo sendo utilizado em um regenerador industrial em uma planta mineradora. O

sistema instalado sofria com descalibracdes constantes.
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4 Cilindro Pneumético A

Sistema com guia
. _ i

Figura 1 — Cilindro pneumatico proporcional instalado em planta industrial
Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 2 é possivel visualizar dois atuadores pneumaticos instalados em uma
célula de flotacdo de minério. O sistema controla o nivel de residuos de minério e
espuma do tanque. Os atuadores pneumaticos sdo responsaveis pelo comando de
valvulas que controlam a abertura do orifico de saida da mistura de minério para o
tanque montado na sequéncia. Em muitos casos, 0 sistema de posicionamento
utilizado nessas instalacdes convertem o sinal de posicionamento desejado, que é
recebido do processo em forma elétrica, para um sinal pneumatico utilizado pelo
equipamento. Esse tipo de conversao de sinal adiciona um ponto de falha ao processo

e resulta em constantes manutencoes.

Residuo de
minério em
tanque de
flotacao
Atuadores
Pneumaticos

Figura 2 — Atuadores pneumaticos em célula de flotagdo de minério
Fonte: Elaborada pelo autor



18

Outro ponto de falha observado em plantas da industria mineradora € o ambiente
extremamente agressivo. Em sistemas que ficam vulneraveis ao ambiente, onde o
monitoramento da posicdo é feito por régua potenciométrica externa, o contato

mecanico no sensor € um constante ponto de falhas de leitura de posicao.

Com base nessas informacdes, colhidas através das visitas de campo e em
detalhada revisédo bibliogréfica, foi definido o tema deste trabalho. O sistema proposto
tenta corrigir os principais problemas identificados. A ado¢do de um cilindro
pneumatico com sensor linear de posi¢éo interno tem como objetivo evitar os defeitos
ocasionados pelo ambiente externo agressivo. Também foi eliminada a hipbtese de

qualquer tipo de converséao de sinal elétrico em pneumatico.

1.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema para controle de posicionamento de um atuador
pneumatico linear dupla acdo de haste simples controlado por duas valvulas
proporcionais reguladoras de presséao, validado através do levantamento de dados

experimentais realizado através da construcdo de um protétipo.
1.1.1 Objetivos Especificos

(1) Desenvolver os modelos mateméticos para o cilindro pneumatico e para as
valvulas proporcionais.

(2) Projetar um sistema para posicionamento de um cilindro pneumatico linear com
transdutor de posicdo interno e controlado por duas valvulas proporcionais
reguladoras de pressao.

(3) Realizar a simulacdo computacional do sistema elaborado, atraves da
utilizacao do programa Matlab / Simulink.

(4) Construir um protétipo onde seja possivel demonstrar as caracteristicas reais
do sistema proposto.

(5) Levantar as curvas de resposta reais do sistema através do protétipo, com
utilizac&o de placa de aquisicado de dados e com o auxilio do programa Labview.

(6) Comparar e discutir os resultados obtidos através de simulagdo computacional

com os obtidos através de testes.
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1.2. ESTRUTURA DESTE TRABALHO

Para obtencao dos objetivos anteriormente citados, propfe-se a seguinte divisdo

de capitulos para o trabalho:

Capitulo 2. Reviséo Bibliografica — Na reviséo bibliogréfica sdo apresentados diversos
estudos ja realizados para o controle de atuadores pneuméticos. S&8o demonstrados
0s principais resultados obtidos e os pontos de semelhanca entre cada um dos

trabalhos.

Capitulo 3. Materiais e Métodos — Sao apresentadas a modelagem matematica do
sistema, o método utilizado para levantamento das curvas de resposta, a técnica de
controle utilizada neste trabalho e o protétipo fisico montado para testes e aquisicao
de dados.

Capitulo 4. Resultados — Serdo apresentadas as simula¢cdes computacionais que

foram realizadas e os resultados obtidos de forma experimental.

Capitulo 5. Conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros — S&o discutidos 0s
resultados obtidos e apresentadas as conclusdes do trabalho. Também sao

apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados estudos j& realizados sobre atuadores
pneumaticos com controle de posi¢cdo, com foco nos principais tipos de valvulas,
técnicas de controle e modelagens matematicas adotadas, que foram utilizados como

base desta pesquisa.

Os estudos apresentados neste capitulo foram analisados visando, além de uma
revisdo detalhada dos conhecimentos adquiridos sobre o assunto, verificar os
resultados e conclusfes obtidos por outros pesquisadores ao longo do tempo. Os
artigos apresentados foram selecionados no banco de dados do portal de periddicos
da CAPES/MEC e em bancos de dados de periodicos como IEEE, ASME e LASHIP.
As principais palavras chave para busca foram: atuadores pneuméticos; cilindros
pneumaticos; controle de posicao; sistemas pneumaticos; valvulas proporcionais; e
sistemas de controle. Existem muitos artigos relacionados ao controle de posicao de
cilindros pneumaticos. N&o é a intencéo deste trabalho realizar uma revisdo completa
de todas as obras ja publicadas, mas sim demonstrar a imensa aplicabilidade desse

tipo de sistema e encontrar pontos em comum nas pesquisas ja realizadas.

Nos anos 1950, o estudo sobre atuadores pneuméaticos tornou-se mais vigoroso
devido ao aumento da demanda de automagéo nas linhas de producdo industriais
(RAHMAT, et al., 2011). O primeiro estudo sobre modelagem de um sistema servo
pneumatico foi registrado no ano de 1956, através da pesquisa de Shearer, que
desenvolveu um sistema composto por um cilindro com haste dupla atuando uma
massa externa e controlado por uma servo valvula direcional de centro aberto. Em
seu trabalho, o autor desenvolveu uma série de equacdes diferenciais baseado em
cinco leis da fisica, as quais eram: primeira lei da termodinamica; equacdo da
continuidade da vazao; equacao do gas ideal; vazdo massica através de um orificio;
e a segunda lei de Newton (SHEARER, 1956 apud NING e BONE, 2005).

Devido as dificuldades impostas por esse tipo de sistema, as primeiras aplicacdes
de atuadores pneumaticos estavam limitadas a atuacdes simples, que nao requeriam
um posicionamento proporcional, mas somente nos dois fins de curso.
Posteriormente, foram desenvolvidos modelos matematicos mais completos
fundamentados na mecanica dos fluidos (RICHER e HURMUZLU, 2001). Além disso,
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houve um aumento significativo na quantidade de pesquisas sobre sistemas de
posicionamento pneumaticos por volta dos anos 1990 devido as varias estratégias de
controle que tém sido investigadas para o sistema como o controle PID, controle por
modos deslizantes, controle robusto, controle adaptativo e técnica da modulacao de
largura de pulso (PWM) (SALIM, et al., 2014). As estratégias de controle avancadas
foram agressivamente investigadas e aplicadas no inicio dos anos 2000 em pesquisas
que foram conduzidas, como em (BONE e NING, 2007), (HASSAN, 2009),
(KAITWANIDVILAI e OLRANTHICHACHAT, 2010), (KHAYATI, et al., 2008), (LU e
HWANG, 2011), (NING e BONE, 2005), e (TAGHIZADEH, et al., 2009).
Consequentemente, nos ultimos dez anos, a performance dos sistemas de
posicionamento pneumaticos tem sido continuamente aprimorada (SALIM, et al.,
2014).

Embora muitos pesquisadores na literatura tenham dedicado extenso esfor¢o a
modelagem e ao controle de sistemas pneumaticos, pode-se notar que grande parte
das pesquisas sao realizadas por meio do controle da vazédo do ar comprimido e
poucos estudos por meio do controle da pressdao. Também é notavel uma grande
concentracdo de trabalhos que utilizam atuadores pneuméticos com haste dupla ou
sem haste e uma quantidade menor de estudos com a utilizacdo de cilindros

pneumaticos com haste simples.
2.1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o objetivo de facilitar o entendimento, a presente sec¢do foi organizada
listando as principais diferencas e caracteristicas identificadas nos trabalhos ja
realizados por outros pesquisadores. Os topicos estéo divididos nos tipos de valvulas
utilizadas para comando, nas técnicas de controle aplicadas e nos modelos

matematicos desenvolvidos.
2.1.1. Tipos de Valvulas

Nos trabalhos consultados sobre esse tipo de sistema foi possivel identificar
majoritariamente a utilizacdo de dois conceitos de valvulas para comando do atuador
pneumatico: valvulas 3/2 vias do tipo aberta / fechada e valvulas 5 vias com vazéo
proporcional. Essa percepc¢ao foi importante para a definicdo do escopo do presente

trabalho, uma vez que o sistema utiliza duas valvulas 3 vias com proporcionalidade
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de pressdo. A seguir serdo mostrados exemplos de trabalhos com os diferentes

modelos de valvulas.
2.1.1.1. Valvulas Tipo Aberta / Fechada

O uso de valvulas tipo aberta / fechada para comando de sistemas de
posicionamento pneumaticos tém sido relatado em diversas pesquisas. As condi¢des
de operacdo desse tipo de valvula sdo estabelecidas com a utilizacdo da técnica
conhecida como PWM, que realiza a modulacdo da largura do pulso elétrico de
alimentacdo das valvulas, controlando a poténcia consumida pelo sistema e

consequentemente a abertura e fechamento das valvulas.

Na pesquisa de Messina et al. (2005), foram realizados diversos experimentos e
foi apresentado um modelo matematico de atuadores pneumaticos controlados por
valvulas solenoide tipo aberta / fechada em que o tempo de resposta de abertura /
fechamento foi realizado através da técnica PWM. O sistema investigado era
composto por um cilindro pneumatico de haste simples e dupla acdo controlado por
duas valvulas normalmente fechadas 3 vias / 2 posicdes. Sensores de temperatura e
pressdo foram instalados em dois acumuladores de ar comprimido, localizados na
linha de suprimento, de modo a permitir a leitura da pressédo e temperatura do ar
comprimido. Foi utilizado um potencidometro linear para monitoramento da posi¢cao do
cilindro pneumatico. A saida do potenciémetro passava por um filtro ativo passa baixa
Bessel de 8° ordem para garantir a reducao de ruidos. Os autores também realizaram
a medicdo da aceleracdo através de um acelerdmetro fixado ao final da haste do
cilindro e o sinal era enviado a um filtro com caracteristicas analogas as do filtro
utilizado para o potenciometro. Ao final da pesquisa, 0s autores obtiveram respostas

experimentais evidenciando uma precisao de aproximadamente 2mm.

Ahn e Yokota (2005), desenvolveram uma modificacdo no algoritmo de pulsos da
técnica PWM em conjunto com um algoritmo de comutacdo para parametros de
controle utilizando um vetor de aprendizagem de quantizacao de rede neural chamado
de LVOQNN, que classifica diferentes cargas externas do atuador pneumatico. O
principal objetivo dos autores na implementacdo desse sistema visava um custo
reduzido. Os autores consideraram que, apesar das vantagens encontradas na
utilizacao de valvulas tipo aberta / fechada nesse tipo de sistema, algumas limitacdes

ainda existiam, como a deterioracdo da performance em respostas transientes devido
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a mudancgas abruptas na carga externa. Para resolver esse problema, os autores

aplicaram uma técnica PWM modificada, que foi nomeada de MPWM.

Para implementar esse sistema, foi adotado um cilindro pneumatico de dupla acéo
sem haste com curso de 1000mm e diametro de 32mm onde diferentes massas
externas podiam ser aplicadas. O sinal de controle PWM modificado era enviado para
um relé de estado sélido e para oito valvulas solenoide tipo aberta / fechada. Segundo
0s autores, a modificacdo no esquema PWM visava corrigir o problema de que as
valvulas falhavam em sua movimentacédo se o tempo de duracgédo do sinal ligado fosse
menor que o tempo de zona morta da valvula. Os autores realizaram testes
comparando a resposta do sistema de acordo com quatro tipo de combinacdes das
oito valvulas utilizadas. Com isso, eles verificaram que os erros de estado estacionario

foram reduzidos para um maximo de 0,2 mm.

Eksiri e Kirimura (2007) apresentaram um estudo de um cilindro pneumatico com
haste simples e dupla acdo comandado por duas valvulas solenoide tipo aberta /
fechada. O sistema era controlado por um controle de estruturas variaveis (VSC) na
tentativa de superar as dificuldades impostas pelas nao linearidades do uso do ar
comprimido, atrito e variacdes de parametros. O VSC foi escolhido como um
controlador devido a vantagem da baixa sensibilidade as variacdes de parametros da
planta e distirbios que, segundo os autores, elimina a necessidade de uma
modelagem exata. Os resultados experimentais da pesquisa mostraram uma precisao
de 0,Imm, equivalendo-se aos resultados obtidos utilizando-se valvulas
proporcionais. Os autores concluiram entdo que o uso de valvulas tipo aberta /
fechada controladas pelo VSC é uma possibilidade para substituicdo de valvulas
proporcionais usualmente utilizadas em sistemas de controle de cilindros

pneumaticos.

Locateli et al. (2011) também utilizaram um sistema de controle através da técnica
PWM com um controlador PID, porém utilizando valvulas solenoide de comutacéo
rapida. De acordo com os autores, as valvulas solenoide de comutacado rapida déao
melhores possibilidades para o controle de sistemas pneumaticos devido ao material
construtivo, que gera um menor atrito entre as partes, aquecendo menos e
aumentando a vida util das valvulas. Os autores realizaram simulagdes

computacionais para o sistema utilizando entrada senoidal com amplitude de 8mm e
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frequéncia de 0,05Hz e entradas degraus de 10mm e 2mm. Também foram realizados
experimentos em um protétipo de testes para validagdo. Foram obtidos resultados
com erros inferiores a 0,3mm no estado estacionario para as entradas tipo degrau
tanto nas respostas obtidas por simulacdo quanto nas obtidas por testes. Os erros de
trajetoria para as entradas senoidais foram inferiores a 0,7mm nas respostas
experimentais e 0,4mm nas respostas de simulacdo. Para ambos os tipos de sinal de
entrada degrau e senoidal foram encontrados erros de posicédo considerados baixos
pelos autores, demonstrando que as valvulas de comutacéo rapida do tipo aberta /
fechada podem ser solugcbes proeminentes considerando o custo beneficio quando

comparadas com valvulas direcionais proporcionais.
2.1.1.2. Valvulas Proporcionais

No que tange a utilizacdo de valvulas proporcionais, pode-se encontrar inUmeros
estudos ja realizados utilizando um modelo de valvula de 5 vias com proporcionalidade
de vazéo. Entre eles pode-se citar: Khayati, et al. (2008); Lai, et al. (2012); Liu, et al.
(2012); Richer e Hurmuzlu (2001); Salim, et al. (2014); Valdiero, et al. (2011) e Zisser,
et al. (2013). As aplicacbes e funcionamento desse tipo de valvula sdao sempre
semelhantes. A vazao é controlada de acordo com o deslocamento do carretel interno
da vélvula que direciona o fluxo de ar comprimido para a camara dianteira ou traseira

do cilindro, dependendo do deslocamento desejado.

Asaff e De Negri (2007) desenvolveram um sistema de posicionamento servo
pneumatico de alta poténcia para reguladores de velocidade de turbinas hidraulicas
cujo objetivo era controlar a posicdo das pas de turbinas utilizadas em plantas
hidrelétricas de geracdo de energia de pequeno porte. Historicamente, sistemas
hidraulicos séo utilizados nesse tipo de aplicagdo e as principais motivagées dos
autores para substituir os sistemas hidraulicos por pneumaticos foram a reducéo de
custo, a diminuicdo do peso e a reducdo de componentes no equipamento Na
realizacdo dos testes, foram utilizados dois atuadores pneumaticos dupla acdo de
haste simples com as camaras dianteira e traseira conectadas inversamente, de modo
gue somente uma valvula proporcional 5 vias atuava os dois cilindros de forma inversa
conforme pode ser visualizado na Figura 3. Para simular a carga e gerar a forca
necessaria para realizar o trabalho mecanico requerido, foi utilizado um cilindro

hidraulico de dupla acdo com haste simples comandado por uma valvula direcional. O
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sistema foi capaz de gerar uma forga méxima de 12.000N. O controlador utilizado foi
desenvolvido com a l6gica PID com adigdo da compensacdao de atrito e de zona morta.
Ao final do estudo, os autores puderam verificar a efetividade do sistema servo
pneumatico para o controle de grandes forcas, especialmente no controle de
velocidade de turbinas de até 400kW.

— CAMAra A

Cilindro 2A1

Céamara B

Cilindros el
pneumaticos .
com hastes
simples
montados de
forma

simétrica Xzl

\/
z

Cilindro 2A2

Valvula proporcional

5 vias / 3 posicdes

Figura 3 — Circuito pneumatico do controlador de velocidade
Fonte: Adaptado de Asaff e De Negri (2007)

Dulau et al. (2015) apesentaram um experimento onde utilizaram um controlador
PID classico para o controle de um cilindro pneumético sem haste. Os autores também
optaram por utilizar uma valvula proporcional 5 vias para comandar o cilindro. Os
detalhes referentes ao controle PID e as conclusfes deste estudo serdo mostrados

na secao 2.1.2.1 sobre controle PID classico.

No trabalho de Endler et al. (2014), uma véalvula tipo aberta / fechada de comutagéo
rapida foi adicionada para realizar a realimentagao entre as camaras de dois cilindros
em paralelo, de forma que os dois atuadores ficaram em uma montagem simétrica. A
valvula utilizada para controle da vazdo massica para os cilindros foi uma valvula
proporcional 5 vias. Para o sinal de controle da valvula do tipo aberta / fechada de
comutagdo rapida foi utilizado um novo controlador proporcional integral (PI)

associado a uma técnica PWM.
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2.1.2. Técnicas de Controle

O desenvolvimento de novas técnicas de controle e componentes industriais tém
aumentado a capacidade de sistemas de posicionamento pneuméticos a um nivel que
chegam a competir com sistemas hidraulicos e elétricos em termos de custo e
performance (MENDOZA, et al., 2008). A seguir sao apresentados os principais tipos

de técnicas de controle aplicadas em sistemas de posicionamento pneumaticos.
2.1.2.1. PID Cléassico

Segundo Ishizuka e Kajiwara (2015), um controlador PID possui varias vantagens,
incluindo o fato de ndo requerer um modelo matematico do objeto controlado, é
altamente robusto, pode lidar com sistemas néo lineares e é de facil implementacao.
Ainda segundo os pesquisadores, controladores PID possuem uma longa histéria e
permanecem como o tipo de sistema de controle mais comum para aplicacdes reais.
No entanto, os parametros dos controladores PID sédo geralmente determinados
empiricamente baseados em métodos de tentativa e erro. Consequentemente, 0s
controladores PID possuem algumas desvantagens, especialmente com relacdo a

sintonizagdo, que consome tempo e depende de habilidades individuais.

O sistema de controle PID em malha fechada tem sido largamente adotado em
praticas de controle devido a sua facilidade de implementagéo (ALAGOZ, et al., 2015).
Pode-se encontrar esse tipo de controle aplicado em diversas pesquisas, como em:
Dulau, et al. (2015); Lai, et al. (2012); Locateli, et al. (2011); Mendoza, et al. (2008);
Vanserveld & Bone (1997); entre outros. De acordo com Visioli & Koivo (2008), muitos
estudos sugerem que de todos os controladores na industria de controle de processos,
os controladores PID ou PI séo utilizados em 95 a 97% dos casos. Ainda de acordo
com 0s autores, ndo é somente nas industrias de processo e plantas de manufatura
que esses sao utilizados, mas também na geracao e transmissado de energia elétrica,
em sistemas de distribuicdo de gas e agua, automacgdes prediais, automobilistica,
avioes, trens, elevadores, entre outros. Além disso, apesar do controlador PID classico
nao ser competitivo o bastante em aplicacdes em que a precisao de posicionamento
€ um critério essencial e que pode acarretar em prejuizos ao processo, em aplicacdes
industriais que n&o necessitam de tal precisdo, os controles algoritmos convencionais

podem ser utilizados satisfatoriamente (DULAU, et al., 2015).
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De acordo com Sen, et al. (2014), o controlador PID, conforme mostrado na Figura
4 é o controlador mais usado para estimar e minimizar o erro entre a saida do processo
e a entrada desejada envolvendo trés operacdes matematicas: proporcional (P),

derivativo (D) e integral (I).

Ainda de acordo com Sen, et al. (2014), um controlador PID é descrito pela funcao

de transferéncia:

G(s) =P+1+D =K, + 2+ Kp.s= K, (1+ —+ Tp.s) 1)
S Ty.s

Onde K,, € o coeficiente do ganho proporcional, K, (:I;—’I’) € o coeficiente do ganho

integral e K, (=K,,.Tp) € o coeficiente do ganho derivativo. T; e T;, séo tempos de agéo

integral e derivativo, respectivamente.

Entrada

I + Processo

Saida

)]

Figura 4 — Diagrama de blocos de um controlador PID generalizado
Fonte: Adaptado de Sen, et al. (2014)

Conforme mencionado na sec¢éo 2.1.1.2 sobre valvulas proporcionais, na pesquisa
de Dulau et al. (2015) foi apresentado um experimento onde os autores utilizaram um
controlador PID classico para o controle de um cilindro pneumatico sem haste. Os
autores também optaram por utilizar uma valvula proporcional 5 vias para comandar
o cilindro. Foi realizada a modelagem matematica do sistema considerando o distlrbio
do atrito. Para ajuste dos parametros PID foi seguido o método de Ziegler-Nichols.
Concluiram em seu experimento que a aplicacdo do controlador PID classico nesse

tipo de sistema néo garante uma grande eficiéncia, porém um posicionamento de alta
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precisdo pode ser atingido para uma parte do curso do cilindro. Além disso também
observaram que um modelo matematico preciso permite o controle de um sistema néao
linear usando controladores desenvolvidos para sistemas lineares, ajustado com

métodos reconhecidos.
2.1.2.2. Controle Robusto / Backstepping

Zisser et al. (2013) desenvolveram um controle robusto de posi¢céo de um atuador
pneumatico. Para isso eles utilizaram a técnica de controle nédo linear conhecida como
“backstepping”. Os autores também realizaram a modelagem matematica diferente da
maioria dos outros trabalhos realizados. Ao invés de utilizar o método tradicional de
analise das forcas, eles derivaram o modelo dinamico do atuador baseando-se no
meétodo da energia. Primeiramente foram definidas a energia potencial e a energia
cinética, combinando-as com a férmula Lagrangeana do atuador e, entdo, utilizando
a equacéao de Euler-Lagrange, eles derivaram a equagao do movimento do sistema.
Os testes foram realizados simulando uma carga variavel na haste do cilindro. Para
exercer essa forca variavel foi utilizada uma mola montada na ponta da haste do
cilindro conforme Figura 5. A véalvula utilizada para controle era do tipo proporcional
de 5 vias. Os resultados do experimento mostraram que com um sinal de entrada
senoidal de 0,1m de magnitude foi encontrado um erro maximo de + 0,008m, enquanto

o atuador € submetido a uma forga externa com magnitude de 570N a 1150N.

Atuado ‘
Pneumatico

Figura 5 — Protétipo de teste com carga variavel
Fonte: Adaptado de Zisser, et al. (2013)
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2.1.2.3. Fuzzy/ MN-PID

Na pesquisa de Salim et al. (2014) foi desenvolvido em um primeiro momento um
controlador PID que incorporava um ganho néo linear automético, o qual foi nomeado
como NPID. O ganho nao linear automatico foi utilizado para evitar um sobressinal
gquando um ganho relativamente alto fosse utilizado para produzir uma resposta
rapida. Nesse primeiro estudo os autores puderam observar que a performance do
controlador NPID foi significativamente superior & de um controlador PID comum
devido a sua boa performance com cargas de até 20Kg, enquanto um controlador PID
convencional falhou em ser controlado quando a carga era maior que 5Kg. No entanto,
a resposta transiente do sistema foi afetada em termos de velocidade comparado com

um controlador PID convencional.

Para resolver esse problema, os pesquisadores desenvolveram posteriormente
uma logica Fuzzy para fazer a variagdo dos ganhos nao lineares k(e,ax), que eram
combinados em cascata com o controlador PID. A implementacéo foi feita baseada
na selegcao de ax que dependia do atrito, da variacdo de carga e o do erro entre 0s
valores de referéncia e reais da variavel controlada. A selegcdo de ax gerava
numerosas seéries de ganhos néo lineares (e,ax). Os valores dos ganhos néo lineares
eram altos no inicio de cada movimento para garantir uma forca suficiente para
compensar o atrito estatico e reduziam gradualmente quando o pistdo comecava a se
movimentar. Isso fazia a saida do sistema atingir seu objetivo de forma mais rapida
sem gerar um sobressinal significativo e também ajudava a prevenir oscilacdes
excessivas. Para averiguar a eficiéncia do método, os autores realizaram
comparacdes entre o primeiro trabalho e a pesquisa mais recente. Em ambos 0s
casos, a condicao de estado estacionario indicou performance similar. No entanto, a
parte transiente do controlador MN-PID teve uma melhora significativa comparado
com o controlador NPID onde o tempo de subida da técnica proposta foi

aproximadamente sete vezes menor sem afetar a resposta de estado estacionario.
2.1.2.4. Controle por Modos Deslizantes

Bone e Ning (2007) realizaram uma comparagao experimental de algoritmos de
controle de posi¢céo para cilindros pneumaticos utilizando como algoritmos dois tipos
de controle por modos deslizantes baseados em um modelo de planta linearizada

(SMCL) e em outro modelo de planta ndo linearizada (SMCN). Foram realizados
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experimentos utilizando diferentes cargas (1,9; 5,8 e 10,8 Kg), movimentos verticais e

horizontais e movimentacg&o de curso entre 3 e 250 mm.

Realizando uma média de mais de 70 experimentos, 0s autores notaram que o
erro de posicao para o SMCN foi 18% menor do que para o SMCL. Para a realizacéo
dos testes, foi utilizado um cilindro pneumatico sem haste comandado por uma valvula
com 5 vias proporcional com centro aberto. Ao final do estudo, concluiram que ambos
os controladores foram eficazes no controle de trajetoria com sinais de entrada em
forma de ondas senoidais e orientagdes tanto na vertical quanto na horizontal. A forca
gravitacional ndo teve um efeito adverso significativo na performance tanto no estado

transiente quanto no estacionario.
2.1.3. Modelagem Matematica

Segundo Bavaresco (2007), a modelagem matematica € a arte de transformar
fendmenos reais em problemas que levam a previsao de tendéncias envolvendo
técnicas matematicas. Consiste na obten¢édo de um conjunto de relacdes matematicas
gue descrevem um fenbmeno real. Ainda de acordo com Bavaresco (2007), as

principais etapas da modelagem numérica podem ser descritas como:

e Formulacao do problema em termos do fenémeno;

e Formulacéo do problema em termos matematicos;

e Desenvolvimento de modelos matematicos;

e Elaboracédo de algoritmos e aplicativos computacionais;
e Simulacdes computacionais;

e Obtencéo de dados experimentais;

e Validacdo do modelo;

e Elaboracgdo de recomendacgdes técnicas.

As néo linearidades de um atuador pneumatico, jA detalhadas nos capitulos
anteriores, dificultam o controle do sistema. A importancia do modelo também esta
relacionada com o desenvolvimento de novas tecnologias e técnicas de controle. O
desenvolvimento do modelo matemético é utii no estudo de sistemas de
posicionamento pois possibilita a analise do comportamento do sistema em diferentes
aplicacoes e a variacao de parametros que, sem o modelo matematico para simulagéo

computacional, tornaria obrigatoria a reproducdo do sistema estudado em um
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prototipo de testes para a andlise dos resultados. Na industria, a realizacdo de
simulacg@es, além de otimizar o desenvolvimento de projetos, acrescenta credibilidade

e torna o processo mais dinamico.

Segundo Rahmat et al. (2011), atuadores pneumaticos podem ser modelados
através de analise matematica ou identificacdo do sistema. Muitas abordagens foram
propostas para modelagem de atuadores pneumaéticos. Muitos dos pesquisadores
utilizaram andlise de teoria matematica para a modelagem do atuador pneumatico.
Ainda segundo Rahmat et al. (2011), existem trés principais consideracfes na
obtencéo do sistema do atuador pneumatico: (1) a dindmica da carga; (2) as pressoes
volumes e temperatura do ar no cilindro; e (3) a vazdo massica através da valvula. A
forca de atrito existente em atuadores pneumaticos dificulta o seu controle. Diversos
pesquisadores modelaram a for¢ca de atrito com o objetivo de desenvolver a

compensacao e atingir alta precisdo na performance do controlador.

Conforme ja mencionado, na pesquisa de Zisser et al. (2013), foi desenvolvido um
controle robusto de um atuador pneumatico, o calculo foi desenvolvido baseado no
método da energia, onde foram definidas as energias cinética e potencial e
combinadas com a funcdo Lagrangeana do atuador e entdo, usando a equacgao de

Euler-Lagrange, foi definida a equacédo de movimento do sistema.

Richter et al. (2013) realizaram a modelagem matematica de um sistema de
posicionamento de um cilindro pneumatico sem haste que utilizava uma servo valvula
para atuar o cilindro. Neste estudo os autores apresentaram o modelo matematico
considerando as principais caracteristicas ndo lineares do sistema, assim como o
projeto de uma estratégia de controle proporcional para o seguimento de uma dada
trajetoria desejada. Para a descricdo do comportamento dindmico do atuador
pneumatico foi utilizado um modelo matematico de 5° ordem, o qual inclui as néao
linearidades da zona morta, da vaz&o nos orificios da servo valvula, a dindmica das
pressdes nas camaras do cilindro e o movimento do Embolo do cilindro, que considera
o atrito dindmico. O estudo foi realizado visando a aplicagdo em um equipamento para
poda de arvores, o que torna ainda mais evidente a alta aplicabilidade desse tipo de
sistema de posicionamento em diversas areas. Segundo os autores, a poda requer
confiabilidade nos movimentos desejados dos equipamentos utilizados. Entretanto, ha

vérios fatores que dificultam a obtencdo de bom desempenho com repeticdes.
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O método de controle utilizado neste estudo foi bem simples, baseando-se apenas
em uma realimentacéo proporcional do desvio de seguimento da variavel cujo valor
se deseja controlar. Esse tipo de controle que foi utilizado limita bastante a sua
utilizacdo, uma vez que o posicionamento do atuador deve ser sempre direcionado a
um ponto fixo, ndo podendo ser uma movimentagdo muito brusca. Como o objetivo
dos autores era aplicar o sistema em um equipamento de poda de &rvores, o sistema
proposto foi eficaz, jA que o equipamento possui somente 3 pontos fixos de
posicionamento, que sdo: o atuador totalmente recuado; uma posicao intermediaria;
e a posicao de haste totalmente estendida. O erro de posicionamento foi considerado
satisfatorio pelos autores mesmo atingindo valores que seriam considerados muito
altos em outros tipos de aplicacées mais criteriosas. Ainda segundo 0s autores, esse
erro poderia ser consideravelmente reduzido na utilizacdo de controladores com mais

recursos, como um controlador Proporcional Derivativo (PD).

Ja Endler et al. (2014) focaram no desenvolvimento de um algoritmo para
economia de ar comprimido em sistemas de posicionamento pneumaticos que
necessitam movimentar cargas elevadas. Primeiramente eles desenvolveram a
modelagem matematica realizando o acoplamento das equacfes diferenciais que
definem a dindmica do pistao, a dindmica das camaras do atuador e a vazao massica
através dos orificios de controle da valvula. A Equacdo do Movimento do atuador foi
modelada segundo a 2° Lei de Newton. A for¢a de atrito foi modelada de acordo com
o modelo do coeficiente de atrito viscoso variavel. A relacdo entre a vazdo massica e
a variacao das pressfes nas camaras do cilindro foi obtida pelas leis da conservacao
da energia. Quanto a configuracao fisica de teste, foi montado um aparato constituido
por dois cilindros pneumaticos de dupla acdo com haste simples montados
paralelamente. Uma valvula tipo aberta / fechada de comutacao rapida foi adicionada
para realizar a realimentacdo entre as camaras dos cilindros, de forma que os dois
atuadores ficaram em uma montagem simétrica. A valvula utilizada para controle da

vazao massica para os cilindros foi uma valvula proporcional 5 vias.

Por fim, foi elaborado o algoritmo de forma a economizar ar comprimido a partir da
realimentacdo entre as camaras dos atuadores pneumaticos. A tomada de decisao do
acionamento da valvula proporcional ou a valvula tipo aberta / fechada levava em
conta a diferenca de pressdes nas camaras do sistema de atuagdo e o sinal de

controle. Os autores elaboraram trés possibilidades para tomada de decisédo, sempre
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comparando a diferenca de presséo entre as camaras com um fator de tolerancia da
diferenca de pressédo que serviu para garantir a realimentacao do ar comprimido entre
as camaras e alcancar os requisitos de desempenho estipulados. A técnica de
controle utilizada para controlar o sistema foi a Pl (Proporcional-Integrativo). Para o
sinal de controle da véalvula tipo aberta / fechada de comutacéo rapida foi utilizado um
novo controlador Pl associado a uma técnica PWM. Como resultado, os autores
chegaram a uma economia de até 48% no consumo de ar comprimido comparando

os resultados para o sistema com e sem valvula auxiliar.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matematicos adotados para cada
parte do sistema, o método utilizado para levantamento das curvas de resposta, a
técnica de controle aplicada e o protétipo fisico montado para testes e aquisicdo de

dados, divididos em secfes como se segue.

3.1. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica do sistema pode ser dividida em duas partes: Equacao
do Movimento e Dinamica das pressfes. A Equacdo do Movimento descreve o
equilibrio das forcas, considerando a compensacdo de atritos, e a Dinamica das
Pressfes leva em conta a variacdo dos volumes de ar e das pressodes internas, além
de apresentar a relacdo entre o sinal de posicionamento e vazao de ar para cada uma
das camaras dianteira e traseira do cilindro pneumético. O sistema é composto pelo
cilindro pneumatico, valvulas proporcionais, transmissores de pressao e transdutor de

posicdo. Uma representacdo esquematica do sistema é apresentada na Figura 6.
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Figura 6 — Representacdo Esquematica para Modelagem Matematica

Fonte: Elaborada pelo autor

Na pesquisa de Situm, Z. (2013), foi desenvolvido um modelo matematico para um

cilindro pneumatico sem haste utilizando valvulas proporcionais de controle de
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pressdo, assemelhando-se as vélvulas utilizadas neste trabalho. O autor apresenta a
relacdo entre a posi¢cao do émbolo do cilindro e a pressao no cilindro realizando o
equilibrio das forcas internas e externas ao cilindro pneumatico segundo a 2° Lei de

Newton, conforme apresentado na Equacao 2.
= L —
x= - (Ap,, Ff) (2)

Onde p, = p, — pp € a pressao diferencial no émbolo do cilindro, m € a soma da

massa da carga com a massa do émbolo (m = mp + m;), A € a area do émbolo, F;

€ a forca de atrito do cilindro e x é a posicéo do atuador.

A relacéo entre a pressao no cilindro e o sinal de controle é definido pelos autores
conforme apresentado na Equacéo 3.

s _ _PbsA. | PsPo
pL = V/2x+ V/2 Po Kvu (3)

Onde ps é a pressao de suprimento, p, € p, Sd0 a pressdo ambiente e a densidade
do ar respectivamente, A é a area seccional do émbolo, V € o volume total de ar, x é
a velocidade do émbolo, K, é o coeficiente da valvula e u é a tenséo elétrica de

comando da valvula.

Para aplicagédo do modelo desenvolvido por Situm, Z. (2013) a este trabalho, deve-
se levar em consideracdo que o modelo de cilindro pneumatico adotado por Situm é
sem haste, enquanto neste trabalho é utilizado um cilindro pneumético de haste
simples. O fato do cilindro possuir uma haste transpassante em uma das camaras do
cilindro impacta diretamente nas equacdes apresentadas, uma vez que a area do
émbolo quando o cilindro estiver avancando ndo é a mesma area no movimento
contrario. Para adequacdo das equacdes a este trabalho, considerando a diferenca
de area do émbolo entre as camaras, sdo apresentadas as equacgbes 4, 5 e 6

representando a Equacdo do Movimento e as Equacdes da Dinamica das Pressdes.
. 1 .

Onde X é a aceleracdo do émbolo, x é a velocidade do émbolo, m é a soma das
massas do émbolo, haste e carga externa (m = m, + m;), A4 € Ag séo as areas do

émbolo nas camaras traseira e dianteira respectivamente, P, e Py sao as pressoes
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internas nas camaras traseira e dianteira respectivamente, F, € a forca de atrito e 5 €

o coeficiente de atrito viscoso.

Nota-se que a Equacao (4), representando a Equagcdo do Movimento contempla a
diferenca de areas no equilibrio de forcas, assim como as forgas de atrito estatico e
dindmico que serdo melhores detalhadas na sequéncia desta secéo. As Equacgdes da

Dinamica das Pressfes sédo apresentadas a seqguir.

_PypKy U PpApy

P, =

Vi /2 "Upn Vi /2

(5)

Po.Ky 1_{_ Pg.Ap

Py = — 3L, :
B Vt /2 Un Vt /2

(6)

Onde P, € a pressdo ambiente, K,, € o coeficiente de vazéo da vélvula, V, é o volume
total de ar, U é o sinal de posicionamento atual e U, € o sinal de posicionamento

maximo.

Neste formato, a equacao primariamente desenvolvida para um cilindro simétrico
foi desmembrada em duas equacdes representando as camaras de avango e recuo
do atuador pneumatico. No primeiro termo das equacdes, tem-se que o volume de ar
enviado para as camaras do cilindro é diretamente proporcional ao sinal elétrico de

posicionamento. No segundo termo, percebe-se o efeito da variagao de volume de ar.

A compensacao de atrito considerada neste trabalho baseia-se na pesquisa de
Richer e Hurmuzlu (2001). A adoc¢éo dos modelos mateméaticos de compensacéo de
atrito apresentada por esses autores foi em virtude de os pesquisadores utilizarem em
seus testes de levantamento de atrito um cilindro pneumatico de mesma marca e
modelo semelhante ao adotado na presente pesquisa e 0s autores obtiveram bons

resultados em seus estudos.

A compensacao de atrito leva em consideragéo o coeficiente de atrito viscoso S e

a forca de atrito de Coulomb F¢, onde F; € definido pela Equacéo 7.

F Fgr sex=0 7
I | Fyp sign (%) sex #0 (7)

Onde Fsf e F4 séo as forcas de atrito estatico e dinamico e sign (x) € dado pela

Equacéao 8.
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-1 sex <-1
sign(x) ={ 0 sex=0 (8)
1se x =21

3.2. LEVANTAMENTO DAS CURVAS DO SISTEMA

O levantamento das curvas de resposta do sistema foi realizado com a utilizacao
do protétipo de testes que serd detalhado nas préximas sessdes. O protétipo dispde
de transmissores de pressdo montados nas conexdes do cilindro pneumatico para
monitoramento do comportamento das pressdes em cada uma das camaras dianteira
e traseira. Os transmissores de pressédo enviam as informacdes referentes a pressao
no interior das camaras através de sinal elétrico na forma 4 a 20mA. Para
monitoramento da posicdo do cilindro pneumaético, foi utilizado o sinal de resposta da
régua potenciométrica disponibilizada internamente a haste do cilindro, conforme sera
descrito nas proximas sec¢des. A régua potenciométrica € alimentada com uma tensao
fixa de 10Vcc, e o sinal de resposta obtido do cursor é na forma de 0 a 10Vcc. O
diagrama esquematico representando o sistema de coleta de dados pode ser
visualizado na Figura 7. Com a coleta de dados, foram obtidos graficos de curvas de
resposta do sistema monitorando o comportamento das pressdes dentro das camaras
do atuador com relacdo ao sinal de entrada e a posicédo do émbolo do cilindro, os

quais serdo apresentados nos proximos capitulos.
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Figura 7 — Diagrama Esquemaético da Coleta de Dados
Fonte: Elaborada pelo autor
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Foi utilizada a placa de aquisicdo de dados modelo USB 6008 do fabricante
National Instruments, ilustrado na Figura 8. A placa dispde de 4 entradas analdgicas
0 a 10Vcc, considerando que todas possuem sinais elétricos negativos de referéncia
individuais ou 8 entradas analdgicas supondo que todas as entradas estéo niveladas
pelo mesmo sinal negativo. Também possui 2 saidas analdgicas 0 a 5Vcc, 12 pontos
de entradas/saidas digitais, saida de tensao fixa de 5Vcc e a alimentacdo elétrica é
realizada via cabo USB. Neste trabalho foram utilizadas somente as entradas
analdgicas disponiveis na placa. Para conversdao do sinal 4 a 20mA oriundo dos
transmissores de pressao, foram adicionados 2 conversores de sinal 4 a 20mA para
0 a 10Vcc com isolacdo galvanica, que convertem o sinal elétrico para 0 modo
entendido pela placa de aquisicdo de dados. A resolucédo do sinal lido pela placa é de
12 bits.
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Figura 8 — Placa de aquisicdo de dados
Fonte: http://www.ni.com/en-us/support/model.usb-6008.html

A placa de aquisicdo de dados foi utilizada em conjunto com o programa Labview
também de fabricagdo da National Instruments. Foi elaborado um programa para

leitura dos dados no programa Labview, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Diagrama de blocos no programa Labview
Fonte: Elaborada pelo autor

Legenda:

1 — Bloco de parametrizacdo da placa de aquisicdo de dados

2 — Blocos de geracédo de graficos dos sinais coletados

3 — Indica se os dados coletados estdo sendo salvos

4 — Indica 0 nome do ultimo arquivo salvo

5 — Bloco de configuracao para arquivamento dos dados coletados

6 — Especifica o nome do arquivo ao qual deseja-se salvar os dados coletados

7 — Habilita ou desabilita o bloco n° 6

As informacdes detalhadas a respeito dos equipamentos adotados neste trabalho
serdo mostradas na seg¢éo 3.4 sobre 0 prototipo.

3.3. TECNICA DE CONTROLE PI

Neste trabalho foi aplicada a técnica de controle Pl. A grande vantagem da
utilizacéo desse tipo de controle nessa pesquisa é a integracdo das configuracfes dos
parametros Pl com o programa das valvulas, reduzindo o tempo de desenvolvimento

necessario para implementacdo. Os termos P e | podem ser facilmente modificados
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para atingir varios tipos de controle baseado nas necessidades de uma dada

aplicacéo.

A configuragéo dos parametros foi realizada conforme a segunda técnica proposta
por Ziegler-Nichols. A adocéo dessa técnica de sintonizacdo levou em consideracao
a sua aplicacao bem-sucedida em outras pesquisas semelhantes como em Lai, et al.
(2012) e Dulau, et al. (2015), além de que esse € 0 método mais popular em uso
(BANSAL, et al., 2012). De acordo com Ogata (2000), neste segundo método, primeiro
ajustam-se os valores de T; = » e T; = 0. Utilizando-se somente a acao de controle
proporcional, aumenta-se o valor de K,, de 0 a um valor critico K., para qual o sinal de
saida apresente oscilas¢bes periédicas. Em consequéncia, sdo determinados
experimentalmente os valores de ganho critico K., € 0 periodo critico correspondente

P.,.

O método foi aplicado e foram obtidas oscilagGes periodicas com um valor de K,

= 14. A Figura 10 mostra o grafico do comportamento do cilindro na aplicacdo de um

sinal de avanco.

1.6 1,599 1,55 1,617
0,883 0,717 0,847 0,752 0,8 0,75 0,901 0,716

Tempo

Figura 10 — Oscila¢Ges periddicas obtidas no avanco
Fonte: Elaborada pelo autor
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7

O periodo considerado é composto por duas variacbes com tempos menores
distintos. A média de tempo do periodo critico no avango em um espaco de tempo de

15s foi de 1,62s. A Figura 11 mostra os resultados obtidos no retorno.
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Figura 11 — Oscilacdes periddicas obtidas no retorno
Fonte: Elaborada pelo autor

A média de tempo do periodo critico no retorno em um espacgo de tempo de 15s
foi de 1,55s. O valor adotado como periodo critico para sintonizacao PI foi de 1,59s.
Com o valor do periodo critico definido, Ziegler & Nichols sugeriram ajustar os valores

dos parametros K,,, T; e T4 de acordo com as formulas mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 — Férmulas para ajuste de valores PID

Tipe de Controlador K, T, T,
P ' 05K, = 0
Pl 0.435K, Lp, 0
: e
PID 0.6k, 0P, 0.125P, ]

Fonte: Ogata (2000)

De acordo com a Tabela 1, os valores de K,, T; e T, ajustados para as respostas
das oscilagdes obtidas foram definidos como K, = 6,3 e T; = 1,325 em ambas as

valvulas.

3.4. PROTOTIPO

O prototipo de teste € composto por:
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- Um cilindro pneumatico de dupla acdo com haste simples marca Asco Numatics
com diédmetro de 2” e curso de 10” modelo 20AM2-10A, que contempla um transdutor

resistivo interno com linearidade de + 1% de seu curso total, ou seja, 2,54mm e

repetibilidade mecéanica de 0,0254mm, conforme Figura 12;

Figura 12 — Cilindro pneumético utilizado no prototipo
Fonte: Elaborada pelo autor

- Dois transmissores de pressdao marca Rosemount modelo 2088, com precisdo de
referéncia de 0,075% da escala calibrada, ou seja, 0,0075 bar, contendo os efeitos
combinados de linearidade, histerese e repetibilidade, conforme Figura 13;

Figura 13 — Transmissor de pressao utilizado no prototipo
Fonte:http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/pm%20rosemount%20doc
uments/00813-0100-4690.pdf

- Um painel eletropneumatico para controle do cilindro, conforme Figuras 14 e 15,
composto por duas valvulas proporcionais reguladoras de pressao da marca Asco
Numatics modelo 609212611-A00, um modulo de comunicacao Ethernet/IP utilizado
para possibilitar comunicacao via protocolo de rede industrial marca Asco Numatics
série G3 modelo 240-181, uma fonte de alimentagcdo 24Vcc/5A marca Phoenix
Contact modelo Quint Power, um duplicador e conversor de sinal com isolagao

galvanica marca Wago modelo 857-423, um indicador de processos para indicacao



43

da posicao atual do cilindro pneumético marca Contemp modelo 1506, um controlador
de processos utilizado para geracdo de sinal de posicionamento desejado de forma
local marca Contemp modelo C504. A selecdo entre comando local ou remoto é

realizada através da chave comutadora instalada na porta do painel.

O sinal desejado € gerado através do controlador de processos instalado na porta
do painel no formato de 4 a 20mA, o sinal pode ser tanto na forma degrau (mais
comum para esse tipo de sistema) ou rampa. O sinal é distribuido para as duas
valvulas através do duplicador de sinais com isolacdo galvanica, porém as valvulas
sdo programadas para realizar a leitura desse sinal de forma complementar entre si.
As valvulas trabalham em modo de malha fechada e controlam as pressdes internas
nas camaras dianteira e traseira do cilindro, controlando a posi¢cao do émbolo através
da comparacdo entre a posicdo desejada e a posicdo atual lida através da régua
potenciométrica instalada internamente ao cilindro no formato 0-10Vcc e realizando o
equilibrio das pressfes nos diferentes lados do émbolo do cilindro. Um sinal elétrico
no formato 4 a 20mA é retransmitido através do indicador de posicao localizado na
porta do painel de controle do sistema.

Indicador de
Processos

Controlador
de
Processos

Chave
Comutadora

Figura 14 — Painel do prototipo de teste com a porta fechada
Fonte: Elaborada pelo autor



44

i J e 4
bﬁm | “ Modulo de
o —

Fonte de ( = Comunicagéao
Alimentac&o ; A TR

Valvulas Dupllc_ador
Proporcionais de Sinal

Figura 15 — Painel do prot6tipo de testes com a porta aberta
Fonte: Elaborada pelo autor

O cilindro pneumatico contém internamente um transdutor resistivo linear que,
quando alimentado em seus terminais com uma tenséo de 10Vcc, gera através de seu
cursor um sinal proporcional 0 a 10Vcc utilizado pelo sistema como sinal de
realimentacdo. Tanto o acabamento interno do tubo de aco inoxidavel do cilindro
quanto as vedacbes em elastbmeros de baixo atrito auxiliam na reducédo das

interferéncias dos atritos estéatico e dindmico tao presentes nesse tipo de sistema.

As valvulas reguladoras proporcionais de pressdo possuem 3 vias e controlam
constantemente a pressao de saida, aumentando ou diminuindo as pressées nas
camaras internas do cilindro de acordo com o deslocamento desejado. Isso se torna
possivel pois as valvulas sdo configuradas através de programa especifico do
fabricante para receberem o sinal de posicionamento desejado de forma
complementar entre si. Em uma situacao hipotética em que se deseja um avancgo para
a posicao de 80% do curso total do atuador pneumético, se aplicada uma entrada
degrau no valor de 8V (para uma escala de 0 a 10V), a valvula responséavel pelo
suprimento de pressdo na camara traseira do cilindro receberia o sinal como 80% do
curso, enquanto a valvula responsavel pela pressao na camara dianteira do cilindro
receberia o sinal inverso de 20% do curso. O modelo de valvula adotado neste

trabalho pode ser visualizado na Figura 16.
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Figura 16 — Valvula Reguladora de Pressao Proporcional
Fonte: Adaptado do catalogo do fabricante

As valvulas foram programadas para trabalho em modo de malha fechada, onde
realizam o comparativo do sinal de posicionamento desejado oriundo do processo
com o sinal de realimentacdo oriundo da régua potenciométrica interna ao cilindro,
realizando o equilibrio das pressfes nos lados opostos do émbolo e posicionando-o
da forma desejada. Outra caracteristica das valvulas é a possibilidade de configuracao
da légica PID através do programa do fabricante. Com isso, é possivel realizar ajustes
nos parametros proporcional, integrativo e derivativo além de outros parametros

disponiveis.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas das valvulas adotadas neste estudo. O

catalogo das valvulas é mostrado no Anexo A.

Tabela 2 — Dados das valvulas

Caracteristica Dado de Catalogo
Marca Asco Numatics
Modelo 609212611-A00
Faixa de Presséo 0 a 10 bar

Taxa de Vazéo 1300 I/min & 6 bar
Diametro nominal 8mm

Conexéo G 3/8”

Histerese < 1% da escala
Linearidade < 0,5% da escala
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Caracteristica Dado de Catalogo

Repetitividade < 0,5% da escala

Temperatura do Fluido | 0 a 60°C

Temperatura Ambiente | 0 a 50°C

Fonte: Elaborada pelo autor

A representacao do simbolo pneumético das valvulas pode ser vista na Figura 17.
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Figura 17 — Simbolo pneumético das valvulas proporcionais de pressao
Fonte: Catélogo do fabricante

O diagrama pneumatico do protétipo de testes pode ser visualizado na Figura 18,
onde P1 corresponde a linha principal fornecedora de ar comprimido, FR1 € uma
unidade de tratamento de ar comprimido, V1 e V2 séo as valvulas proporcionais, TP1

e TP2 séo os transmissores de presséo e C1 € o cilindro pneumatico.

_4|§]
Ml VM ] N

Figura 18 — Diagrama pneumatico do prototipo de testes
Fonte: Elaborada pelo autor
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Devido cada uma das valvulas utilizadas possuirem um controlador embarcado, o
sistema real possui dois controladores Pl que foram ajustados com 0s parametros
idénticos. Para simplificacdo do modelo desenvolvido para simulagdo matematica, foi
considerado somente um controlador PI, conforme mostrado no diagrama de blocos

geral do sistema representado na Figura 19.

VALVULA TRANSMISSOR|
] avango PRESSA0

FONTROLADOR] o ATUADOR | aaips
Pl prEuMiTCo [ T ¥

VALVULA TRANSMISSOR|
—  Recuo PRESSAO

TRANSDUTOR
POSICAC

Figura 19 — Diagrama de Blocos Geral do Sistema
Fonte: Elaborada pelo autor
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na simulacéo
computacional e no levantamento de dados realizado no sistema real para que seja

feita a analise desses dados e embasamento das conclusdes do trabalho.

Foram realizadas simula¢cdes computacionais utilizando o programa Matlab /
Simulink onde foi elaborado um diagrama de blocos para a simulagcdo dos modelos
matematicos apresentados. Para uma maior simplificacdo e melhor entendimento dos
diagramas, as principais formulas foram divididas em subsistemas. O diagrama de
blocos geral pode ser visualizado na Figura 20.

Dindmica das
Fressdes

\elocdade
PA ) FA .
= Vebcidade

Cémara A

FB
+ J——m Flis) —

Entrads Degrau Controlador P At Facica
i Velocdade

Equagso do
Movimento

# Erro

Camara B

Afrip Vebcidade o ——M—

Compensacso de Atrito

3837

B ks i PR ®ﬁ

To Workspacel ok

To Workspace

Figura 20 — Diagrama de blocos utilizado para simulagdo computacional
Fonte: Elaborada pelo autor

Visto que a resposta do sistema é dada pela posicdo do émbolo do cilindro
pneumatico em metros e o sinal enviado para posicionamento e leitura de
retransmissdo € em forma elétrica tipo 0 a 10Vcc, onde 0V refere-se a 0% do curso
do cilindro pneumatico, ou seja, a posicao totalmente recuada e 10V refere-se a 100%
do curso do cilindro pneumatico, ou seja, a posi¢ao totalmente estendida. Torna-se

necessaria a conversao da resposta em metros para a forma de sinal elétrico para
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possibilitar a leitura da resposta pelo controlador. Foi incluido um ganho no valor de

39,37, uma vez que 10V referem-se a 0,254m, ja que o cilindro utilizado possui um

curso de 10” ou 0,254m.

O subsistema “Equagdao do movimento” representa a Equacdo 4 e pode ser

visualizado de forma detalhada na Figura 21.

- > ’ > Posicdo
b 4 Integradord =
A
Gaind
> h-.[:“t:‘“\h | — .. 1_ |- -1
= Ll [:/ Ll 5 L
FB . j Velocidade
Zains Gaind Intexgrador2
{3} -
Atrito
Soma

Figura 21 — Diagrama de blocos “Equacédo do movimento”
Fonte: Elaborada pelo autor

O modelo da “Dinamica das pressdes” é dividido em dois subsistemas referentes
as camaras de avanco e recuo do sistema referentes as Equacfes 5 e 6 e podem ser

visualizados de forma detalhada nas Figuras 22 e 23.

|
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* Integrador

[POKVYVEZ)

Gain1

Figura 22 — Diagrama de blocos “Dinamica das pressdes na camara de avanco”
Fonte: Elaborada pelo autor
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Velocidade

A4
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Gain2 l—’ = Integrador1 o

w|a

uVUn F—— BPOKVY(VY2)

Fenl

Gsain3

Figura 23 — Diagrama de blocos “Dinamica das pressfes na camara de recuo”
Fonte: Elaborada pelo autor

A compensacéao de atrito, referente as Equacfes 7 e 8, pode ser visualizado de

forma detalhada na Figura 24.

Veloudade
betaL

|‘

Coeficiente de
Atrito Viscoso | Atrito

/37_ Fsf
— . a OI « ‘
Add? ‘ _I_J

Switch2 Fdf Sign

Atrito

Figura 24 — Diagrama de blocos “Compensacao de atrito”
Fonte: Elaborada pelo autor

Os valores dos parametros utilizados para a realizacdo da simulacdo

computacional podem ser visualizados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores dos parametros utilizados na simulagdo computacional

Descri¢cdo do Parametro

Simbologia

Valor (unidade)

Area efetiva do @mbolo no avanco Ay 18,68 x 10~* (m?)
Area efetiva do @mbolo no recuo Ag 16,80 x 10~* (m?)
Volume total de ar /A 44,67 x 1075 (m3)
Coeficiente de atrito viscoso B 4,47 (N/(m/s))
Pressao ambiente absoluta PO 1 x 105 (Pa)
Coeficiente de vazédo da véalvula Kv 33,33 x 1075 (m3/s)
Massa do conjunto émbolo / haste / carga m 0,49 (Kg)

Forca de atrito dinamico Fdf 0,486 (N)

Forca de atrito estatico Fsf 3,82 (N)

Presséo de suprimento Ps 6 x 10° (Pa)

Fonte: Elaborada pelo autor

Os dados relacionados com o cilindro pneumatico e com as valvulas foram obtidos

de desenhos e informacdes cedidas pelo fabricante do produto. Os dados

relacionados aos atritos foram estimados baseados na pesquisa de Richer e Hurmuzlu

(2001),que utilizaram em sua pesquisa um cilindro pneuméatico do mesmo fabricante

e caracteristicas similares ao utilizado neste trabalho.

As Figuras 25 e 26 mostram os graficos de resposta obtidos através de simulacéo

computacional para entradas degraus aplicadas na entrada do sistema.
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Figura 25 — Resposta de simulacdo para entrada degrau de 80% do curso
Fonte: Elaborada pelo autor
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A Figura 25 acima refere-se a resposta a uma entrada no valor de 8V,

representando 80% do curso do cilindro pneumético

7.5 Reposta da Simulacao =4
Sinal de Entrada

7 S — bl — S — T I =
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Figura 26 —Resposta de simulagcdo computacional para entrada degrau de -
80% do curso
Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 26 acima € a resposta a uma entrada degrau negativa de 8V a 0V,

representando um recuo de 80% na escala do cilindro pneumético.

Nota-se que a curva de resposta da simulacdo para entrada degrau positivo
apresenta um sobressinal de 6,7% do curso e a estabilizacdo ocorre 16s apds a
aplicacao do sinal de entrada. Ja no degrau negativo, nota-se um sobressinal de 4,5%

da escala e a estabilizacdo ocorre apés 16s da aplicacédo do sinal de entrada.

As Figuras 27 e 28 representam as respostas obtidas em simulagédo na aplicacéo

de entradas em forma de rampas crescente e decrescente.

Sinal de Posicéo (V)

I Y ) S I S sy A Y AN
2 & <] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 5652 54 56 58 60 62 64
Tempo (s5)

Figura 27 — Resposta de simulacdo para entrada rampa crescente
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 28 — Resposta de simulacao para entrada rampa decrescente
Fonte: Elaborada pelo autor

Foram aplicados os mesmos tipos de sinal de entrada no sistema real para
possibilitar a comparacéo dos resultados. As respostas obtidas para os sinais degraus
e rampas crescentes e decrescentes podem ser visualizados nas Figuras 29 a 33.
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Figura 29 — Resposta experimental para entrada degrau de 80%
Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 29 vé-se que o sistema real possui um sobressinal de 6,4% e o tempo
de estabilizacdo é de 4,5s da aplicacdo do sinal de entrada. O erro maximo de posicéo

encontrado com entradas degrau positivas foi de 4,48mm.
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Figura 30 — Resposta experimental para entrada de -80%
Fonte: Elaborada pelo autor
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Na Figura 30, que representa um degrau negativo, pode-se notar uma maior

velocidade no posicionamento do cilindro pneumatico quando comparado ao

posicionamento com entrada tipo degrau positivo. A estabilizacéo do sistema no recuo

ocorre por volta de 0,1s apos a aplicacédo do sinal de entrada e o sobressinal € de

0,87% do curso. O erro maximo de posicdo encontrado com entradas degrau

negativas foi de 3,61mm.

As Figuras 31 e 32 apresentam as respostas obtidas para entradas tipo rampa

crescente e decrescente.
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Figura 31 — Resposta experimental para entrada rampa crescente
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 32 — Resposta experimental para entrada rampa decrescente
Fonte: Elaborada pelo autor

Para facilitar a visualizacdo das similaridades e diferencas entre as respostas
obtidas via simulacao e coletadas no sistema real, foram realizadas compara¢cdes com

sobreposicao de graficos, que podem ser visualizadas nas Figuras 33 a 36.
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Figura 33 — Comparativo de respostas obtidas em simulacéo e sistema real com
entrada degrau positivo
Fonte: Elaborada pelo autor



56

Na Figura 33 nota-se que a resposta obtida por simulagéo possui sobressinal e

tempo de estabilizagdo superiores ao sistema real.
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Figura 34 — Comparativo de respostas obtidas em simulagdo e sistema real com
entrada degrau negativo
Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 34 nota-se o sobressinal e o tempo de estabilizacdo maiores na resposta

obtida por simulagé&o do que na resposta coletada no sistema real.
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Figura 35 — Comparativo de respostas obtidas em simulacéo e sistema real com
entrada rampa crescente
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 36 — Comparativo de respostas obtidas em simulacéo e sistema real com
entrada rampa decrescente
Fonte: Elaborada pelo autor

A comparacdo para entradas tipo rampa, mostra grande similaridade entre as

curvas de resposta.

Quanto a andlise das pressdes, foram obtidos graficos do comportamento das
pressdes internas em cada uma das camaras do cilindro pneumatico. Nas Figuras 37
e 38 pode-se observar o comportamento das pressdes na aplicagdo da entrada

degrau positivo.
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Figura 37 — Comportamento da pressao na camara traseira com entrada degrau
positivo
Fonte: Elaborada pelo autor



58

- N
2] [N} 2

Pressé@o Camara B (bar)

0.5

AN IS N N S S S B I IS I I (I N S A A S Y S Y N N N S NN NN B
025 05 075 1 1256 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 5 525 55 575 6 625 65 675 7 725 75 7.75
Tempo (s)

®

Figura 38 — Comportamento da pressao na camara dianteira com entrada degrau
positivo
Fonte: Elaborada pelo autor

A andlise dos graficos mostra que os comportamentos das pressdes sao opostos
entre as camaras dianteira e traseira. Visto que o movimento desejado era positivo,
na camara traseira ocorre um aumento instantaneo da pressdo, enquanto na camara
traseira ocorre uma reducao na pressao, possibilitando a movimentagcao positiva do
émbolo do cilindro. No momento em que ocorre a estabilizacdo das pressodes, 0
sistema entra em estado estacionario, porém observa-se que existe uma pequena
diferenca de pressao de aproximadamente 0,25 bar. Isso se deve ao fato das areas

do émbolo ndo serem as mesmas, ja que um dos lados contempla a haste do cilindro.

As respostas a um degrau negativo podem ser observadas nas Figuras 39 e 40.
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Figura 39 — Comportamento da pressao na camara traseira com entrada degrau
negativo
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 40 — Comportamento da pressao na camara dianteira com entrada degrau
negativo
Fonte: Elaborada pelo autor

A andlise do comportamento das pressdes internas nas camaras dianteira e
traseira na aplicagcdo de uma entrada degrau negativo, conforme mostrado nas
Figuras 39 e 40, permite observar que enquanto na camara dianteira ha um pico de
pressédo seguido pela estabilizacdo, na camara traseira ha uma queda de pressao com

resposta similar a obtida no grafico de posicéo.

Com base nas respostas apresentadas e nos comparativos realizados pode-se
notar que o sistema real possui uma resposta mais rapida e com menores sobressinais
para entradas degraus do que as respostas obtidas em simulagdo computacional.
Também € notavel que as respostas para entradas tipo rampas possuem grande
similaridade entre simulacdo e sistema real. As curvas das pressdes possibilitam
analisar criticamente o comportamento das pressées internas no cilindro pneumatico

e entender a dindmica das valvulas reguladoras de presséo proporcionais.

As conclusdes sobre a analise dos graficos de resposta evidenciados na presente

secao serao apresentadas no proximo capitulo.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos e apresentadas as
conclusdes do trabalho e sugestbes para trabalhos futuros.

Neste trabalho foram apresentadas diversas aplicacbes na industria para
atuadores pneumaticos com controle proporcional de posicionamento e as principais
vantagens e desafios quando comparados com sistemas hidraulicos e elétricos.
Através de revisao bibliogréafica foram mostradas as principais linhas de pesquisa do
tema e as similaridades e diferencas entre os trabalhos de diferentes pesquisadores.
Foi apresentado um modelo matematico de um sistema de controle de posi¢cdo de um
atuador pneumatico dupla acdo e com haste simples controlado por duas valvulas
proporcionais reguladoras de pressdao com controle Pl embarcado, para
representacdo e simulacdo do sistema, que contempla a dindmica do émbolo do
cilindro pneumatico, o comportamento das pressoes internas nas camaras dianteira e
traseira do cilindro e a compensacao de atrito estatico e dinamico. Com a utilizacéo
do modelo matematico apresentado, foi elaborado um diagrama de blocos para
simulagdo computacional e os resultados obtidos foram comparados com as curvas
de resposta coletadas na aquisicao de dados do sistema real, realizada através do
protétipo de testes desenvolvido para este estudo. A sintonizacdo dos parametros do
controle PI utilizado foi realizada através da segunda técnica sugerida por Ziegler e

Nichols.

Com base na comparacdo dos graficos apresentados, pode-se perceber as
diferencas nos resultados obtidos na simulagéo computacional e no sistema real. As
respostas do sistema real mostram-se mais rapidas na estabilizacdo e com menores
valores de sobressinal nas entradas degrau. Os resultados indicados mostram que
para a entrada degrau positivo, 0 sistema real encontra a estabilizacdo na posi¢cao
desejada mais rapidamente que na simulacao, além disso, na simulacdo nota-se um
sobressinal de aproximadamente 6,7%, e de 6,4% no sistema real. JA no degrau
negativo, a resposta do sistema real mostra-se mais rapida e com menor sobressinal

do que a resposta obtida por simulagéo.

As respostas obtidas por simulacbes matematicas mostram que o modelo

apresenta uma boa aproximacao da resposta real do sistema. Apesar do tempo de
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estabilizacdo obtido nos ensaios experimentais ser mais rapido do que na simulacao,
as curvas de resposta em regime transiente mostram similaridade com o sistema real.
Esse resultado possibilita a analise da resposta do sistema em diferentes situacoes,
além da possibilidade de escolher a melhor forma de modulacéo dos sinais para as

valvulas.

As diferengas encontradas entre as respostas da simulagdo e experimentais
devem-se principalmente aos parametros adotados para compensacao de atrito, que
foram estimados baseando-se na pesquisa de Richer e Hurmuzlu (2001), que
adotaram um cilindro pneumatico de mesma marca e caracteristicas similares ao
cilindro utilizado neste trabalho. A realizacéo de testes para uma melhor aproximacéao
dos parametros de atrito pode melhorar consideravelmente as respostas obtidas na

simulacdo do modelo matemético.

Em todo caso, as respostas encontradas no sistema real foram consideradas
satisfatorias, o sobressinal de posicionamento obtido no sistema real € considerado
aceitavel nas aplicacdes da industria pesquisadas e apresentadas neste trabalho e
nao apresentam dificuldades para implementacdo do sistema. Em aplicacdes que
exijam um posicionamento com maior precisdo ou velocidade, € aconselhavel a
utilizacdo de sistemas com controladores mais caros e complexos que sejam

desenvolvidos para sistemas nao lineares.

As pressfes internas nas camaras do cilindro foram monitoradas e os gréaficos
apresentados permitem entender o comportamento das valvulas proporcionais
reguladoras de pressdo. Com a analise das respostas, evidencia-se que as pressdes
sao constantemente controladas pelas valvulas e, em caso de mudanca nos sinais de
entrada, as pressfes sao ajustadas e equilibradas assim que o émbolo atinge a
posicdo desejada. Apesar de nao terem sido apresentados estudos do
comportamento das pressdes na mudanca repentina da carga externa, através da
analise do comportamento das valvulas é possivel perceber que o controle de forca
pode ser realizado pelo sistema, ja que de acordo com que o sistema se movimenta,
a dindmica das vélvulas tende a modificar a pressdo nas camaras e recuperar o
sistema para o posicionamento desejado. Com isso, pode-se entender que o sistema
proposto pode ser aplicado em demandas que exigem controle tanto de posicdo

quanto de forga.
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O uso do cilindro pneumatico com transdutor de posi¢ao interno mostra-se como
uma solugéo viavel em sistemas onde o ambiente € agressivo, como no caso de
industrias mineradoras, aplicacbes em ambientes maritimos, industrias de graos,
usinas de acUcar e demais alimenticias, entre outros. A eliminacdo da conversao do

formato de sinais elétricos em pneumaticos por exemplo, também é uma grande

vantagem evitando o desperdicio de tempo de manutencéo em calibracdes e ajustes.

Por fim, pode-se concluir que o uso de valvulas proporcionais reguladoras de
pressao para o posicionamento de cilindros pneuméticos é uma solucao proeminente
e possui vantagens e desvantagens quando comparado com o uso de valvulas
proporcionais direcionais. A ndo necessidade da utilizacdo de um controlador externo
agrega vantagens econdmicas ao sistema. Além disso, a proposta de controle de
posicdo com modulacdo da pressdo possibilita um maior numero de modelos de
valvulas para esse tipo de sistema, oferecendo ao usuario uma maior possibilidade de

escolha, visando o custo x beneficio apresentado por cada modelo.
5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Levando-se em conta que neste estudo os parametros de compensacao de atrito
foram estimados com base em outro estudo que utilizava um cilindro pneumético
similar e que ndo foram realizados testes com cargas externas variaveis, a seguir sdo
listadas algumas possibilidades para continuidade desta pesquisa em trabalhos

futuros:

- Realizacdo de testes para obtencéo de parametros de atrito estatico e dinamico

mais préximos da realidade do projeto;

- Realizagdo de testes com cargas externas variaveis para evidenciagdo da

capacidade do sistema de trabalhar em aplicagdes que requerem controle de forga;

- Realizagdo de simulagdes para a andlise da resposta do sistema com diferentes

cargas externas.

- Estudo de eliminacéo do controle PID embarcado das valvulas para sua utilizacéo
em sistemas com controladores desenvolvidos para sistemas ndo lineares, para
atendimento de necessidades de sistemas que necessitem de maior precisdo no

posicionamento;
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- Agregacdo de transmissores de vazdo ao protétipo para estudo das

caracteristicas de vazao massica do sistema.
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ANEXO A — Catalogo das valvulas proporcionais reguladoras de pressao

ASSC\ _ PROPORTIONAL VALVES e 3 pors

SENTRONICD- G 1/810 G 3/8 tapped body Nl 608
numMarics or G 1/8 - G 1/4 subbase mounted body 7 i 609

with digital pressure control

FEATURES
» SentRoMICT is a highly dynamical 3-way proportional valve with digital controf.
+ SENTRONICD stands for
D¥gital commumication and controf

1)
» A special feature of the SENTRONICD is its DaS soffware supplied for optimum ad-
justment over PC and viewing of sefpaint and feedbach signals.
= Other functions are valve diagnosiics, parameter setting amd maintsnance.
= The valve's outlel pressure can also be adjusied over the integrated display and
the funchion buttons.
GEMNERAL
Fluids Air or neutral gases fikered at 50 pm, without conden-

sate, lubricated or unlubricated
Maximum allowable pressure (MAP) & to 13 bar

Pressure range 0-3 bar, 0-6 bar, 0-10 bar
Fluid temperature 0°C to +60°C
Ambient temperature 0°C to +50°C
Flow (Qv at 6 bar) 470 to 1300 Wmin (ANR)
Setpoint 0- 10V (impedance 100 k)
0 - 20 mA /4 - 20 mA (impedance 250 (1)
Hysteresis = 1% of span
Linearity = 0,5% of span
Repeatability < 0,5% of span
Minimum setpoint 100 mW (0,2 mASM,.2mA) with shutoff function
Minimum outlet pressure 1% of span
CONSTRUCTION
Body aluminium
Internal parts POM p
Seals MBR (nifrile) and FFM (fluoroelastomer)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
nominal diameter DN stabilised A, power max. current insulation degree of sectrical connection
{rmen) vollage * W) {mA) elass protection
4 - Fal B50 5-pin M12 conneclor
B A = o 1850 H IP ES ot suppbad)
* Maw. ripple: 10 %
SPECIFICATIONS
a 5] flow
porls orilice DN (mm) K, cosllicient (NmH) at B bar (Vmin - AMA)
G1ma
. G4 4 043 470
G114
i a1 8 12 1300
i Testconditions accoeding to 150 B778: lempesature: 20 *C, relaiive inlel pressure: & baw, relative outiet pressuse: 5 bar
= CATALOGUE NUMEER NNN C P S5 A D E Configurator - CAD Files
5 MNK: Nominal diamet E: Display
= 608 = ON drnam 0= withoul display
g 509 = DN S 1= wilh disglay
H C: Connection
£ 0 = G 1/8 (DN4), G 1/4 (DM B)
2 1 = G 1/4 (DN 4), G 38 (DM B) D: Digital output
2 2 = Subbase 1= Pressure swilch eulput
3 G 1/8 [DN 4), G 1/4 (DN 8 iy
g 5 = NPT 1/8 (DN 4), NPT 14 (DN 8)
H 6 = NPT 1/4 (DN 4), NPT 3B (DN 8)
A: Analog eutput
; P: Pressune range 1= Faadback culpul O -10V
2 miax. allowatsle 2= Feedoack output O - 20 mA
i pressure [MAP) 3= Feedback outpul 4 - 20 ma
=z 1= 0-10 bar 13 bar
- & 3= 0- 3bar & bar
£5 B= 0- Gbar  Shar
=
=2 3: Selpoint
gg 0= 0-10V
= - 1= 0-20mA
B3 2= 4-20mA
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numarits Sentronic® PROPORTIONAL VALVES SERIES 608-609

CONMECTOR PINMING / CAELE WIRING

pin descrigiion Souinecable e bl 3o, 1}
Yo oM\ 1 24V woltage supply browm brown
— Os 2 Analog seipoint ingut white while
o O 3 Supply ground blue green
2 3 Analog ground * yelow
4 Analog output (fleedback) black pink
5 Digital autpui (pressure swiich) ey grey
By EMC shisld shiedd shiekd

) A B-wire cable wilh SEparale analg ground is used for cable |Engths over 2 m 1o set off the vollage

drap far the setgainl.

ACCESSORIES
description catalogue number
Straight M12 female connector, 5 pins, with screw terminals 88100256
Right-angle M12 female connector, 5 pins, with screw terminals 88100725
Supply cable 2 m, 2 x 0,25 mm?, straight connector BA100726
Supply cable 2 m, 2 x 0,25 mm?, right-angle connector &8100727
Supply cable 5 m, & x 0,56 mm?#, straight conneactor Ba100728
Supply cable 5 m, & x 0,56 mm#, right-angle connector 88100729
Supply cable 10 m, & x 0,56 mm?, straight connector £8100730
Supply cable 10 m, & x 0,56 mm?, right-angle connector B8100731
RS 232 cable converter; 2m cable with 8-pin Sub-D (plug connector) 88100732
RS 232 cable converter; 2 m cable with 8-pin Sub-D (screw connector) 88100870
Joinable subbase for 608 (DM 4 mm) with G 38", common supply and exhaust 35500558
Joinable subbase for 809 (DM & mm) with G 1/2", common supply and exhaust 35500559
Da’s Light: Drata Acguisition Software for SENTrRoncD - basic parameters - CO-ROM 89100110
DiaS Expert: Data Acquisition Software for SEnTRomcD - full parameters - CD-ROM 89100111
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