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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem matematiasteadéegia de controle de posicdo de um
atuador pneumatico para uma dada aplicacdo em wipascento florestal, através de
tratamentos teodricos, simulacdes numéricas e tezfEsimentais. Tal mecanismo é utilizado
para acionamento de uma ferramenta e esta insemdam projeto executado pela Unijui
Campus Panambi, oriundo de uma parceria entre aciagsio IPD e a CELPE (Companhia
Energética de Pernambuco), desenvolvido no ambio Fdograma de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de Energidrieé regulado pela ANEEL (cédigo
ANEEL PD-0043-0311/2011). Atuadores pneumaticos s@temas muito atrativos para
diversas aplicacdes, em especial na roboética, poetgs tém a vantagem de baixo custo,
leveza, durabilidade e sdo limpos quando compareaimsos atuadores hidraulicos, também
possuem facilidade de manutencédo, tém boa relagé@/famanho e flexibilidade de
instalacdo, e além disso o ar comprimido esta dispb na maioria das instalacfes
industriais. Em despeito dessas vantagens, sistéepssicionamento pneumatico possuem
algumas caracteristicas indesejaveis as quaisahmid uso destes em aplicacdes que
requerem uma resposta precisa. Estas -caractegistiudesejaveis derivam da alta
compressibilidade do ar e das nao-linearidade®ptes em sistemas pneumaticos, tais como
o comportamento nédo linear da vazao massica nfisiasida valvula e sua zona morta, além
do atrito nas vedagbes do cilindro linear. A mogeta matemética como estratégia de
pesquisa empregada nos mais variados campos deahm@mto tornou-se uma importante
ferramenta para fins de simula¢cdes computaciortdigadas em analises de comportamento
das variaveis de estado do sistema. Devido a ndadssde um modelo matematico
adequado contendo explicitamente o comportamemtdimegar da vazao massica nos orificios
da servovalvula, a dindmica das pressfes nas cawhaclindro, o movimento do émbolo do
cilindro e a dinamica do atrito, obteve-se um modelatematico ndo linear de 52 ordem,
derivado do estudo de modelos matematicos utilzaalateriormente em acionamentos
pneumaticos. Com base no modelo nado linear adddaimoplementada uma estratégia de
controle classico. Os parametros da zona mortaatrido foram obtidos experimentalmente e
encontram-se descritos detalhadamente no decoeste drabalho. O modelo adotado foi
validado em testes experimentais em malha abddeh@da com planejamento da trajetéria
polinomial sem e com a compensacgao da zona maites essultados sao apresentados por

meio de gréaficos que ilustram as caracteristicasnddelo, comparando o comportamento



experimental do atuador com os resultados da sg&olacomputacional. Esta pesquisa

contribui para o desenvolvimento e aperfeicoamdatequipamentos pneuméticos.

Palavras-chave: Atuadores pneumaticos, Controle de posicédo, Vedidaexperimental,

Planejamento da trajetéria.



ABSTRACT

This paper presents the mathematical modeling arsdegy of the classic proportional
position control of a pneumatic actuator for a givapplication in one forest equipment,
through of theoretical treatments, numeric simalai and experimental tests. Such
mechanism is use for motion of a tool and is insethe carry project for the Unijui Campus
Panambi, source of a partnership between the asmms IPD with CELPE (Energy
Company of Pernambuco), developed in Research aigré&m and Technological
Development of the Energy Sector Regulate for tHéEEL (code ANEEL PD-0043-
0311/2011). Pneumatics actuators are a lot attextir the various applications, on special in
robotic, because they have advantages of low tgktness, durability and is clean when
compared with hydraulic actuators, have also maariee ease, have good power/dimension
rate and installation flexibility and besides theiis available in main industrial facilities. In
despite of these advantages, systems of pneumasitioming have several undesirable
characteristics which limited the use of these iappbns that required precise response.
These undesirable characteristics derive of higlt@npressibility an nonlinearities presents
in pneumatics systems, such as, the mass flow mearlibehavior in the valve gaps and its
dead zone, beyond the friction in the linear cydindeals. Mathematical modeling as strategy
of employee research us more vary fields of thentedge became an important tool for the
end of computer simulation use in analyses of benhavariables state of system. The
mathematical model contain explicitly the mass floonlinear behavior in the valve gaps, the
dynamic of pressures in chambers of the cylindee, thovement of cylinder piston and
dynamic friction, obtained a nonlinear mathemativaidel of &' order derived of the study
mathematical models previously use in pneumatiaganoBased on nonlinear adopted model
is implemented a strategy of classic control. Theameters of the dead zone and friction
were obtained experimental and found describecbiaildof the pass these work. The adopted
model was validated in experimental tests open lang closed with trajectory planning
without and the compensation dead zone, thesetsema presents by means of graphs what
illustrate the mode characteristics, behavior camgaperimental of the actuator with results
computer simulation. This research contributes d@velopment and improvement of

pneumatic equipments.

Key-words: Pneumatic Actuators, Position Control, Experimentalidation, Nonlinear

Dynamics of systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Este trabalho apresenta a modelagem matematicacantoole de posicdo de um
atuador pneumatico para uma dada aplicacdo em uipaeeento florestal. Propbde-se um
controle da posicdo de um cilindro especial deehashples e dupla acdo. Esta pesquisa
cientifica € um dos resultados do projeto de P&Dtitido “DESENVOLVIMENTO DE
SOLUCAO MECANIZADA PARA A PODA DE ARVORES COM INCIENCIA SOBRE
COMPONENTES ENERGIZADOS DE LINHAS E REDES AEREAS DESTRIBUICAO
DE ENERGIA ELETRICA” desenvolvido no ambito do Prama de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor Energéticalletp pela ANEEL (codigo ANEEL
PD-0043-0311/2011), executado pelo Nucleo de Inbwag; Mecanizacdo da Poda (NIMeP)
do Departamento de Ciéncias Exatas e Engenhari@&EDg) no Campus Panambi da
Universidade Regional do Noroeste do Estado do@ande do Sul (UNIJUI) por meio de
um convénio entre a Associacao Instituto de Paktie Desenvolvimento (Associacdo IPD) e
a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE),lalguasuporte financeiro ao projeto.

A palavra pneumatica deriva do termo grggeeumatikos que significa “félego”,
“Alma”. A pneumaética € o uso do gas pressurizadoi@acia e tecnologia. Nos ultimos anos
a pneumatica vem ganhando espaco e se tornou umideipais tecnologias de automacao
da industria e sua aplicacdo se encontra em divesstores (BAVARESCO, 2008).
Atualmente, tanto os sistemas elétricos e eletramegs quanto os sistemas hidraulicos e
pneumaticos sdo os mais utilizados nos equipamemdogutomacdo. Qualquer seja a
utilizagéo, todos esses sistemas de acionamentsu@snproprias deficiéncias, limitando suas
caracteristicas de desempenho (HENE, 2010).

Atuadores pneumaticos sdo sistemas muito atrafpewa diversas aplicacdes, em
especial na robotica, porque eles tém a vantagebaide custo, leveza, durabilidade e sdo
limpos quando comparados com os atuadores hidoduliambém possuem facilidade de
manutencdo, tém boa relacdo forca/tamanho e flekdte de instalacéo, e, além disso, o ar
comprimido esta disponivel na maioria das instaagfdustriais (GUENTHER et al., 2006;
BOBROW et al., 1998; WEICKGENANNT et al., 2010; QNG et al., 2011; WANG et al.,

2011). Os servoposicionadores pneumdaticos tambémeseqgam menor risco de
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contaminacdo ambiental e de operacdo em relacasistesnas hidraulicos, visto que, se
ocorrer no sistema hidraulico um vazamento de Olssp poderd gerar sérios danos
ambientais, ainda maiores se este 0Oleo for inflamaéestaca Suzuki (2010).

Em despeito dessas vantagens, sistemas de posi@ptta pneumatico possuem
algumas caracteristicas indesejaveis as quaisalimid uso destes em aplicacdes que
requerem uma resposta precisa (GUENTHER et al.6;280LGAYER, 2011). Estas
caracteristicas indesejaveis derivam da alta casjmédade do ar (WEICKGENANNT et
al., 2010) e das nao-linearidades presentes enensst pneumaticos, tais como o
comportamento ndo linear da vazdo massica nogiosifida valvula e sua zona morta
(VALDIERO et al., 2011), além do atrito nas vedagde cilindro linear (ANDRIGHETTO
et al., 2006).

Afirma-se que o atrito ndo linear € outro fator artpnte que afeta a precisao da
resposta do sistema de posicdo. Em sistemas deigmasnento pneumatico as forcas de
atrito na superficie de deslizamento do pistéo lsgiante dependentes das caracteristicas
fisicas das superficies em contato, tal como dagrigdades e da geometria dos materiais, e
das condicdes de lubrificacdo (GUENTHER et al.,&08endo a controlabilidade da posicéo
do sistema pneumatico inferior ao sistema eléftitet al., 2011).

Na ultima década estdo sendo estudadas com grafaee éas caracteristicas nao
lineares de atuadores pneumaticos por varios psipies (PERONDI, 2002;
ANDRIGHETTO et al.,2006; ENDLER, 2009; RITTER, 2010, VALDIERO et a2011;
PORSCH, 2012).

Uma contribuigdo apresentada por Perondi (20023 eartese de doutorado tratou das
deficiéncias dos controladores tradicionais, veaidias e superadas através do projeto
adequado de algoritmos néo lineares de controlab@&m equacionou o atrito baseando-se no
modeloLugre,com o qual se pode observar e trabalhar com asiais caracteristicas nao
lineares do atrito para fins de compensacéo emdeagh.

Andrighetto et al. (2006) enfatiza que um sisteraavé pneuméatico tem muitas
desvantagens que podem ser superadas pelo sistem@ontirole. As principais nao
linearidades em sistemas servo pneumatico sdoag&gaa vazao de ar através do orificio da
vélvula, a compressibilidade do ar e os efeitosito entre as superficies em contato nas
vedacOes do atuador.

Valdiero (2011) expressa o quao importante é adestias ndo linearidades presentes
nos sistemas mecanicos, as quais causam limitagpekesempenho do controle preciso,

portanto destacando-se uma das necessidades éntiéddcédo e compensacdo da zona morta
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a partir da observacao da dindmica do comportanuagressées nos orificios das valvulas.
Pdrsch (2012) ressalta a importancia do estudcalasteristicas ndo lineares presentes nos
atuadores pneumaticos devido a dificuldade de clentitos mesmos.

Este trabalho abrange conceitos e estudos no ¢oniexmecatrénica, relacionados
com a modelagem mateméatisaftware sistemas de controle, sistemas mecéanicos e eketrico

A modelagem matematica desenvolvida no presentaaltra fundamenta-se no
modelo matematico nédo linear de 52 ordem paraadatyoneumatico apresentado por Ritter
(2010). A secdo seguinte descreve o atuador pnean@ qual € o principal objeto da

pesquisa.

1.2 Descri¢cdo do atuador pneumatico linear

Atuadores pneumaticos sao dispositivos que comaedeenergia de ar comprimido
em energia mecanica (MEHMOOD et al., 2010; BOLLMANNY97; ANDRIGHETTO,
1999). O servoposicionador pneumaético linear t@taekste trabalho é um sistema dindmico
composto por uma servovalvula de controle diredjonan cilindro pneumaético linear
especial de dupla acdo e haste simples, e o sistergantrole. Este servo sistema permite
posicionar uma carga em um determinado ponto csbalw atuador ou seguir uma trajetoria
variavel em funcdo do tempo. Na Figura 1.1 eststriido 0 desenho esquematico de um
servoposicionador pneumatico linear.

O servoposicionador pneumatico funciona com o anpconido que é fornecido a
servovélvula a uma dada pressdo de suprimemip greviamente regulada. Durante a
operacgdo, o sinal de contralg energiza o solenodide da valvula de modo que unmgafo
magnética resultante € aplicada no carretel daikglproduzindo o deslocamento do carretel.
O deslocamento do mesmo abre os orificios de denprara que uma camara do cilindro
linear seja ligada a linha de pressado de suprime@toutra seja ligada a pressdo atmosférica
(patm)- Desta forma, produzindo uma diferenca de press&ocamaras do cilindro linear,
dando origem a uma forca resultante movendo a ndssaoplada a haste deste cilindro, em
um deslocamento no sentido positivo ou negagivdependendo do sinal de entrada. Esta
forca gerada pelo atuador pneumatico é dada pettufwr da &rea do émbolo do cilindro pela
diferenca de pressao nas camaras e € chamadaa@f@umatica.
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Figura 1.1 - Desenho esquematico de um servopaosid@ pneumatico linear.
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Fonte: Prépria autora.

1.3 Antecedentes

A modelagem matematica € uma estratégia de pesqgtiigada nos mais variados
campos do conhecimento, sendo que o uso destaogad&rramenta nas situacbes da
realidade € baseada no intercambio de linguagemsisusle cada area especifica com a
‘linguagem matematica’. O proposito de transformadblemas da realidade em problemas
matematicos exige que seja dada uma interpretdgéo slucdo, porém se faz necessério a
clareza para formular esses modelos.

Com o intuito de realizar a fundamentacao do trabde modelagem matematica da
aplicacdo proposta, buscou-se realizar uma revishbografica, a qual € de grande
importancia para o bom andamento do trabalho, assino para analisar o que ja foi e esta
sendo estudado sobre o tema afim, na busca de amdat® quantitativo e essencialmente
qualitativo.

O grupo de pesquisa “Projeto em Sistemas Mecanidesatronica e Robdtica” da
UNIJUI esta cadastrado no CNPq e conta com a fpati&o de diversos docentes, alunos de
mestrado, académicos e bolsistas de iniciacdo ifidantinseridos na linha de pesquisa
Modelagem Matematica de Sistemas N&o lineares drdl®rde Sistemas Dinamicos. As
pesquisas antecedentes utilizaram-se da infraestrdb Nucleo de Inovacdo em Maquinas

Automaticas e Servo Sistemas (NIMASS), implantadoomc recursos do
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FINEP/SEBRAE/MCT, e entdo a presente dissertacdodésenvolvida no ambito do
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgic®etor de Energia Elétrica regulado
pela ANEEL (cédigo ANEEL PD-0043-0311/2011) com iapfinanceiro da Companhia
Energética de Pernambuco (CELPE) e na infraestrumoplantada no Nucleo de Inovacao e
Mecanizagédo da Poda (NIMeP).

Diversos trabalhos anteriores de académicos doradestle modelagem matematica
trataram de nao linearidades presentes em sist@a@nicos. O primeiro aluno de mestrado
com trabalho de dissertacéo concluido foi Bavar€2807). Em seu trabalho, ele apresentou
a modelagem matematica de um atuador pneumétmdiaete da adaptacdo de um modelo
nado linear de 3% ordem proposto por Vieira (1998) © objetivo de facilitar a sintese e a
implementacédo de uma estratégia de controle darsast nao lineares.

Através do modelo adotado Bavaresco (2007) formolquojeto do controlador em
gue a metodologia foi testada com sucesso pamrsstcadticos, a qual ainda néo havia sido
utilizada para atuadores pneuméticos. Contudo din@aridade de zona morta mostrou-se
prejudicial ao sistema, ou seja, desempenho daatador, sendo desta forma compensada
pela inversa de seu modelo parametrizado.

Do mesmo modo o atrito € uma das principais ndealidades que afeta no
desempenho de sistemas mecanicos. Com o objetivoetteorar a qualidade dos sistemas
Miotto (2009) desenvolveu seu trabalho de diss@éa@apbre a dindmica do atrito através do
modelo LuGre, no qual tratou das diversas caratimas que influenciam o bom
funcionamento do sistema.

O atrito foi compensado e no subsistema mecaniptementado um observador do
atrito, com isto confirmou-se que o modelo adotdel®? ordem e os resultados obtidos com
0 bom desempenho.

Em virtude da pesquisa avancar, Endler (2009) #awwvidades em seu trabalho de
dissertacdo, na qual propés uma nova equacdo d vaassica através dos orificios da
servovalvula, que se deu a partir do levantameatdados experimentais para as pressées em
funcdo do tempo. Os resultados obtidos foram sabisdbs e a nova equacdo facilitou a
implementac&o do projeto de controle de servopmsaciores pneumaticos que Endler (2009)
descreveu em um modelo matematico de 42 ordem.

Em seguida Ritter (2010) tratou das principais carésticas ndo lineares de atuadores
pneumaticos, ou seja, a combinacao destas naocitiadas e sua aplicacdo na simulacdo do

comportamento dinamico, a fim de que as caradtasssejam escolhidas adequadamente,
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assim como a definicdo da estratégia de controlendeervoposicionador pneumatico para
aplicacdes da engenharia.

Dando sequéncia aos trabalhos do grupo de pesdeisach (2012) realizou a
aplicacdo da modelagem matematica em uma bancaaaipaulacdo de terrenos inclinados
acionada por atuadores pneumaticos. Com esta kmdeagimulagédo dindmica da declividade
de terrenos, a qual foi muito Uutil para testes amodatorio, pode-se prever as mesmas
condicOes de oscilacbes encontradas em campo sidousss variacdes de inclinacao lateral
de uma colheitadeira de graos autopropelida.

Salienta-se que os trabalhos mencionados foramndgselos com a perspectiva de

aplicacbes em mecanizagdo agricola e robotica.

1.4 Problema de controle da posicéo de atuadores pneuticobs lineares

A necessidade de equipamentos robustos e potemeisnemta fortemente o setor
fabril, a fim de criar e melhorar estratégias emaf@entas muito eficientes para a poda. A
poda adequada é especialmente interessante paracaltura (para maior produtividade) e
areas de fiacdo elétrica (limpeza e reducdo deggmyi entre outros. Devido estes
equipamentos serem extensos, a fim de que o operaoi fique proximo do galho que sera
cortado, evitando assim o0s graves acidentes e$peci®@ nas redes de alta tensdo, os
mesmos precisam ser de alta confiabilidade té@auoamargem de erro muito baixa.

O problema da poda é que a mesma requer dos eanf@snutilizados precisao e
repetitividade nos movimentos desejados. Entretamdovarios fatores que dificultam a
obtencéo de boas precisbes com repeticdes, a patachaste do cilindro pneumético € uma
delas.

Esta dissertacdo utiliza-se dos resultados dasupesq antecedentes a fim de
contribuir para a modelagem matematica e desenvoidecontrole de posicado de um cilindro
pneumatico linear para uma dada aplicacdo em umpagento florestal para uma faixa de

trabalho em torno de 2,5m de curso.
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1.5 Metodologia

A partir de uma ampla revisao bibliogréfica, acuasa consiste de estudos referentes
a modelagem matematica de atuadores pneumaticospbsarvancia das relacdes e
simplificacbes entre os modelos de cada autor atéete (BAVARESCO, 2007; MIOTTO,
2008; ENDLER, 2009; RITTER, 2010; PORSCH, 2011peesente trabalho.

Apds a modelagem matematica, tem-se a elaborac@mdmntrole de posi¢cao para
grandes deslocamentos de um cilindro com hastelesmg dupla acdo. Sendo assim a
necessidade de formular um modelo matematico quetemiba explicitamente o
comportamento ndo linear da vazdo massica nogiosifda servovalvula, a dindmica das
pressdes nas camaras do cilindro, 0 movimento dmlkéndo cilindro e a dinamica do atrito,
obtendo um modelo matematico ndo linear de 52 ardem

Stachura et al. (2011) afirmam devido ao rapidoeaeslvimento da ciéncia do
computador, é possivel investigar um trabalho awgsso real, com o uso destes modelos
matematicos (fisicos, paramétricos ou outros), @mgntados em algoritmos computacionais
especializados. E ainda isto de certo modo de apambeneficios em tempo e economia de
custo financeiro durante atividade de melhoriafgtosessos.

Para as simulagbes numeéricas computacionais ws#iza ferramenta Simulink do
softwareMatLab. Os testes experimentais necessarios aisstrtacdo sdo desenvolvidos na
infraestrutura disponivel na UNIJUI nos Campi de § Panambi, em especial no Ntcleo de
Inovacédo e Mecanizacdo da Poda (NIMeP), em umaabande testes experimentais Figura
1.2 composta por um servoposicionador pneumatieati e um sistema de instrumentacéo
eletronica dSPACE (1996).
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Figura 1.2 — Bancada de testes experimentais.
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1.6 Objetivos e organizacao do trabalho

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivosuesq desenvolver e validar
matematicamente o controle de posicdo de um atuadeumatico representado por um
modelo de 52 ordem adaptado a partir do propost®ipter (2010). O controle de posi¢do é
de fundamental importancia neste estudo, devididirmi® pneumatico que € de dupla acao
ter uma haste simples para uma faixa de trabalhtoem de 2,5m de curso. Como 0 curso é
um tanto extenso, exige um controle do posicionamnel® émbolo preciso para que o
trabalho realizado por este Cilindro pneumaticeesp seja eficiente e rapido.

O objetivo principal é testar a metodologia de ruat proposta por Rafikov e
Balthazar (2005) e Endler (2009), e desenvolvercantrole de posicdo adequado a partir de
curvas levantadas experimentalmente na bancadastks tdisponivel na UNIJUI Campus
Panambi. Desta forma, comparar posteriormente sidtaelos obtidos com as simulagdes
computacionais do modelo estudado para o CilindreuRatico Linear e entdo validar o
modelo estudado.

O presente trabalho estd organizado em seis aapit@ Capitulo 2 descreve a
Modelagem Matematica do Atuador Pneumatico Lineaspecificamente o modelo

matematico da servovalvula e do cilindro, assim@amao linearidade de zona morta.
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A seguir no Capitulo 3 tem-se a descricao da bandadestes, a identificacdo da zona
morta na servovalvula, a identificacdo dos parémsetio atrito e determinacdo dos demais
parametros envolvidos no modelo expressos por naeiotabelas, a implementacdo
computacional do modelo adotado e a validacao ditefoanatematico.

O controle do servoposicionador pneumatico é aptade no Capitulo 4, onde é feita
uma breve descricdo sobre controladores classicambém é apresentado o projeto de
controle para o atuador e implementacdo computaktmsistema controlado.

Ja no Capitulo 5 o planejamento de trajetériasprapensacdo de zona morta e 0s
resultados do planejamento de trajetéria com e sema morta compensada no controle
proporcional.

O Capitulo 6 apresenta as conclusfes e perspedtittaas. E por fim, tém-se as

referéncias bibliograficas e anexos.
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2 MODELAGEM MATEMATICA DO ATUADOR PNEUMATICO LINEAR

2.1 Introducao

A modelagem € tdo antiga quanto a prépria matematendo seu surgimento de
aplicacdes na rotina diaria dos povos antigos. pressdo, em seu conceito moderno, surge
durante o Renascimento, quando foram construidpsrasiras ideias da Fisica, apresentados
segundo linguagem e tratamentos matematicos. Hajgmdelagem matematica constitui um
ramo préprio da Matematica, que tenta traduzirasides reais para uma linguagem
matematica, para que por meio dela se possa nmhgpreender, prever e simular ou, ainda,
mudar determinadas vias de acontecimento, comtégitia de acdo, nas mais variadas areas
do conhecimento.

Modelagem Matematica, segundo Bassanezi (2004)iradesna Figura 2.1, € o
processo dinamico utilizado para a obtencdo e agdid de modelos matematicos. E uma

forma de abstracdo e generalizacdo com a finalidageeviséo de tendéncias.

Figura 2.1 — Esquema simplificado de Modelagem Matea.

Formalizacéo

Mundo
Matemaético

Interpretacao

Fonte: Bassanezi (2004)

Quando tentamos descrever algum aspecto do muabipereebemos que ele oferece
mais do que a nossa pobre e finita mente conselgaecar. Mas se aplicarmos nossa
capacidade apropriadamente, podemos alcancar uemdemento parcial que se adapte
suficientemente para nos dar fidelidade as leisirdeerso. Para ter uma chance de sucesso,
devemos idealizar e simplificar a fim de obter ufigaira mental que possamos manejar.
Quando chegarmos a uma descricAdo precisa, pelaéseldas caracteristicas que
consideramos essenciais, temos um modelo matentBA&RSANEZI, 2004).
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Neste capitulo apresenta-se a modelagem matentétieduador pneumatico linear,
composto pela servovalvula direcional proporciomad cilindro de dupla acdo com haste
simples, considerando as nao linearidades do sast&martir das combinacdes das diferentes
dindmicas e caracteristicas presentes neste sergmp@ador pneumatico, dinamica das
pressbes, dindmica do atrito, como também o comperto das vazdes massicas e 0
movimento do émbolo do cilindro descreve-se as @psdo modelo em forma de variaveis
de estado. Além disso, apresenta-se a nao lindardia zona morta proposta por Valdiero et
al. (2011).

2.2 Modelo matematico da servovalvula

E através da servovalvula que se obtém a vazdoiaaédssqual é liberada pelos
orificios e pde em funcionamento o cilindro, comtutkpende da tensédo de contrble e
também das pressfes nas céamaras deste cilindrolitéMatura encontram-se Varios
pesquisadores que apresentaram o0 equacionameata pardo massica atraves dos orificios,
a qual € uma das partes fundamentais da modelageéemidtica do sistema pneumatico. No
entanto, a maior dificuldade encontrada na liteeat em isolar o sindl;, dificultando a
aplicacdo de um controlador ndo linear que levacemsideracdo as caracteristicas nao
lineares do sistema.

A fim de suprir esta necessidade, Endler (2009)p@soum equacionamento
diferenciado contemplando assim a nova equaca@ziovmassica na camara A do cilindro
(gmq) € da vazdo massica na camara B do cilinglyg X, obtidos através de um levantamento
experimental. O detalhamento pode ser visto emtradaalho, obtendo as equacgbes (2.1) e
(2.2).

Ama(Ur,Pa) = g1(Pa, sgn(Ur))arctg(2Ur) (2.1)
Gmp Uz, pp) = g2(pp, sgn(Uyr))arctg(2Ur) (2.2)

ondeg, e g, sao fungdes sinal dadas pelas equacdes (2.3))e (2.
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— ench  ge Ur.>0
o1(prsonn) = poon = {7 700 e 3 2 22)

_ ench
92(po,sgn(Un)) = pap, = { Lo TP Lo S (2.4
ondep, é a pressdo de suprimentg,,, a pressao atmosférigg¢™" e f¢™ sdo coeficientes
constantes caracteristicos respectivamente doreanto e do esvaziamento das camaras do
cilindro, obtidos experimentalmente conforme En@09). Contudo, a utilizacdo da funcéo
arco tangente facilita a diferenciacdo desta equagd esquemas de controle ndo linear ou
em cascata. A Figura 2.2 mostra a representacfiosgd equacdo da vazdo massica em um

dos orificios da servovalvula.

Figura 2.2 — Representacéo grafica da equacgdozdia vaassica em fungéo da diferenca de presséteasin

de controle em um dos orificios da servovalvula.

0.005.

-0.005.| -

Vazao méassica [kg/s]

Diferenga de Presséo [Pa] Sinal u [Volts]

Fonte: Ritter (2010)

2.3 Modelo matematico do cilindro

Nesta secao é realizada a modelagem mateméaticéirdlvacutilizado, sendo este de
dupla acéo e haste simples. A Figura 2.3 mostriéimdro utilizado através de um desenho

esquematico.
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Figura 2.3 — Desenho esquematico em corte de umdmlpneumatico com haste.
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Fonte: Prépria autora.

Para obter um modelo adequado a este cilindro éseédo ater-se a equacdo da
continuidade, a qual é a variacdo do que estaaleias camaras deste cilindro, ou seja, a
diferenca das pressdes de entrada e saida, cem@ddéecomo dindmica das pressdes nas
camaras, baseadas no principio da conservacao etdgiaggncujo detalhamento poderd ser

encontrado em Endler (2009). As equacdes obtidas sa

Aryy RyT
— + Ur, 2.5
v +A1ypa Ut Ay Gma(Ur,Da) (2.5)

Dg =

Axyy Ryl
— — U 2.

ondeA; e A, séo as areas do émbolo das camaras A e B doroilipg, € g,,, S80 as vazdes
massicas nas camaras A e B, respectivam@&ngetemperatura do ar de suprimerRoé a
constante universal dos gasgss C,/C, € a relacdo entre os calores especificos do de on
C, e C, sdo os calores especificos do ar sob pressdoantmst a volume constante,
respectivamentd/,, eV, S&o os volumes iniciais nas camaras A ¢ By sdo a posi¢ao e a
velocidade da hastepg ep;, sao as pressdes nas camaras A e B, respectivamente

Outra influente caracteristica é a equacdo do nmemion expressa pela 22 lei de
Newton para o equilibrio das for¢as na haste, tastb na seguinte equacao:

My + Fyer = F (2.7)

ondeM € a massa deslocada¢ a aceleragéo do cilindrg, € a forca pneumatica, dada pela

diferenca de pressdo nas camaras do cilindro,jause, — A,p, € F,: € a forca de atrito,

que dar-se-a énfase a segquir.
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Conforme Canudas de Wit et 1995 apud Pdérsch, 2012, pg. 28) o atrito é ocefeit
ocasionado pelo contato direto entre duas supesfipie apresenta movimento relativo. Este
afeta o comportamento dos sistemas pneumaticosarm@msdificuldades de controle e
degradacéo no desempenho do sistema, podendoasiérar a instabilidade, pois apresenta
caracteristicas nao lineares de dificil modelagem.

A Figura 2.4 representa o contato entre as supsféom rugosidades ja descritas pelo
sistema néo linear envolvendo o atrito na equazZ&). (Este sistema consiste em uma massa
M que desliza sobre uma superficie plana, sob imfiaéde uma forca de entraglg tendo a
acao contraria de uma forca de atft,. e representando um deslocamento de corpo rigido

y, que pode ser decomposto em uma componente alagtiem outra plastica (inelastioa)

Figura 2.4 — Sistema néo linear massa-superfisielegndo o atrito dinamico.

= massa <«
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Fonte: Ritter (2010)

Um estudo detalhado sobre as principais caradtagstlinamicas do atrito estatico, o
atrito de Coulomb, o atrito viscoso ou o atritoadeaste, o atrito de Stribeck, a memoéria de
atrito e o deslocamento de predeslizamento, queamueézes resultam em efeitos danosos ao
controle, como os efeitos conhecidos na litergharaadere-deslizast{ick-slip, oscilacbes em
torno da posicao desejadaufiting, perda de movimentstandstil) e erros nas inversdes de
movimento em dois eixos ortogonacpuédrature glitch podem ser encontrados em Ritter
(2010) e Valdiero (2005a).

Mesmo sendo o atrito um fenémeno bastante estuaadpesquisadores nos ultimos
anos nao se tem um modelo dindmico aceito univeesdk, no entanto a escolha de um
modelo mais adequado que inclua todas essas ¢é&stctés se da ao conhecido modelo
LuGre, o qual Canudas de Wit et al. (1995 apuddPgrd012, pg. 29) enfatiza sendo a forca
média de deflexdo das cerdas elasticas, quandofange tangencial é aplicada, as cerdas
deflexionam-se como molas, se esta deflexado fordgr@ suficiente, as cerdas comecardo a

se deslizar, essa deflexdo média das cerdas éniledeia pela velocidade num movimento
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em regime permanente, sendo que este modelo tte @wiilizado com bastante freqiéncia
no meio cientifico, pois baseia-se no entendimdntmecanismo microscopico do fendbmeno
de atrito.

A Figura 2.5 mostra o desenho esquematico reprsanda microdeformacédo média

das rugosidades entre as superficies de contato.

Figura 2.5 — Desenho representativo da microdefgimamédia das rugosidades entre duas superfteies d

4

contato.

N

|
|

Fonte: Miotto (2009)

Desta forma, a equacao da for¢ca de atrito entse@exficies é dada por:

Forr =09z + 012+ Cy (}’/(t))zsgn(y(t)) (2.8)

onde g, representa o coeficiente de rigidez das defornsagde&roscopicas entre as
superficies de contata, € um estado interno ndo mensuravel que represedéiormacao
média que ocorre entre as superficies (movimentoréeeslizamento)y; € um coeficiente

de amortecimento associado a taxa de variacam dg é o coeficiente de arrastg,é a
velocidade relativa entre as superficies e a furspdal sgn(y(t)) que tem por finalidade
manter a caracteristica do elemento. Sendo quea fie atrito € composta por trés parcelas,
a terceira delas refere-se ao atrito de arrasteabé@causado pela resisténcia ao movimento
de um corpo através de um fluido, sendo proportianajuadrado da velocidade e muitas
vezes decorrente de um escoamento turbulento Gé €999 apud VALDIERO, 2005a,
p.35) descrito pela equacéo (2.9) e mostrado pglad2.6-a:

Farraste(t) = Ca(7(0) sgn(3(D)) (2.9)

7

Em contrapartida, o atrito viscoso, o qual ndo ddiizado na modelagem, é
linearmente proporcional a velocidade e correspandena situacdo de boa lubrificacao,
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contudo a resposta do sistema com este atritoai@atisfatoria. A Figura 2.6-b e a equacao
(2.10) descrevem sua caracteristica:

Fyiscoso(t) = By(t) (2.10)

ondeB é chamado coeficiente de amortecimento viscoso.

Figura 2.6 — Caracteristicas de atrito de arragte yiscoso (b).

1 '(‘n'rasre A F ;'iscusu A

v () v ()

Fonte: Valdiero (2005a)
Para a dinamica da microdeformagdi®m-se a seguinte equacgao:

dz ) 9) 0o
—— =Yy —az -
at Y G5

vz (2.11)

onde g, (y) representa uma funcdo positiva que descreve gagiearacteristicas do atrito

em regime permanente, e € descrita por:

955 (3) = o + (F — )e " 65) (2.12)

ondeF, é o atrito de Coulomb, € o atrito estatico & € a velocidade dstribeckconstatada
de uma rapida reducéo da forca de atrito decorceiestante em que o corpo rompe o0 atrito
estatico até chegar ao atrito de Coulomb, ou seg.trechos de baixa velocidade da curva
atrito versus velocidad@ Figura 2.7 ilustra a combinacdo das caractesistite atrito, dadas

pelas equacdes (2.8), (2.9), (2.11) e (2.12) vasugdocidade em regime permanente.
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Figura 2.7 — Grafico da combinacéo das caractesitstio atrito em regime permanente.
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Fonte: Valdiero (2005a).

A funcéo a(z,y) de acordo com (DUPONT et al., 2000; RITTER, 2008

incorporada ao modelo LuGre e € utilizada pararobteepresentacdo do atrito estatico
(stiction), ou seja, o regime estatico em velocidades baméssi Sendo a mesma definida

pelas equacdes (2.13) e (2.14).

(0, se |z| < zpq)
1 7 — (Zmax(y)‘l'zba) Sgn(y)
) O<z-sen|m — +=<1,se zp, < 12| < Zpax (V) =
1, se |z| = zZmax(Y)
0, se sgn(y) # sgn(z)
~_ 9ss(V) .
0 < Zpg < Zmax(¥) = —— para Vy € R (2.14)

ondez,, é o deslocamento de for¢ca de quebra, de modoajae g z,, todo movimento na
interface de atrito € composto apenas de compontanelasticos, e,,,, € 0 valor maximo
das microdeformacgdes e depende da velocidade.

Portanto, ao considerar a dinamica das microdefgess a qual encontra-se
modelada na equacao (2.11), pode-se observar quesgime permanente, a velocidgdeé

constantea(z,y) = 1 e tem-sez = 0. No entanto, o estado interaade atrito, por meio da
equacdao (2.15) aproxima-se de:
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_ —(%)2>
Y0 .(FC”FS fee
= Y _ oy

Ys Op Op

(2.15)

ZSS

Assim, realizando a substituicdo da equacdo (2nB5equacao (2.8), obtém-se a
equacao (2.16), que representa a forca de atriteegine permanente para movimentos com
velocidades constantes:

Fatr,ss = 0pZgs + 0,0 + Cd(y(t))zsgn(Y(t))
Fatrss = sgn(y) <Fc + (F, — Fc)e‘(%) ) +Cy (y(t))zsgn(y(t)) (2.16)

Para identificar os parametros estéaticos de gtjtoF,, F; ey,) é utilizada esta equacao
(2.16).

2.4 Nao linearidade da zona morta na valvula

E necessario levar em consideracdo a nio linearidadona morta que neste trabalho
é considerada como sendo apenas a sobreposic&ssddtos do carretel da servovélvula em
relacdo ao orificio de passagem do ar sob pregsd@pe a largura do ressalto do carretel €
maior que a largura do orificio. Bavaresco (200&$tdca que este tipo de imperfeicdo é
bastante comum em sistemas mecanicos, principanent servovalvulas. A presenca da
zona morta nas servovélvulas gera limitacdes sigifas no desempenho de controladores
por realimentacdo, principalmente no que diz résp& minimizacdo do erro de
posicionamento e de seguimentos de trajetoriastaddisso, se faz necessario a utilizacdo de

metodologias de identificacdo e compensacéo désshnearidade.
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Figura 2.8 — Desenho esquemético do corte de umavgdvula direcional com seus principais elementos

mecanicos.
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Fonte: Bavaresco (2007).

Sendo a zona morta uma relacdo estéatica de emradi@a, em que para uma faixa de
dominio ndo ha resposta, ou seja, a saida é muisenta-se um modelo genérico para a zona
morta em servovalvulas de controle direcional bdseam Tao e Kokotovic (1996), pela
equagao (2.17):

md(Ur(t) — zmd) se Up(t) = zmd
Uy (t) = 0 se zme < Uyp(t) < zmd (2.17)
me(Ur(t) — zme) se Up(t) < zme

ondeU;(t) é o sinal de entradd,,,(t) é o valor de saidamd é o limite direito da zona
morta,zme é o limite esquerdo da zona mortgd € a inclinagéo direita da zona mortawe
€ a inclinacdo esquerda da zona morta. Estes sajfmaea a zona morta foram obtidos
experimentalmente descritos no Capitulo 5.

A Figura 2.9 mostra a representacdo grafica dcdhdrete zona morta do sinal de

entradall = U; em relacdo ao sinal de salidg,.
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Figura 2.9 — Representacéo grafica da ndo linedegida zona morta.
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Fonte: Bavaresco (2007).

Segundo Bavaresco (2007) em diversos trabalhosedatlira recente a zona morta em
servovalvulas é expressa como um percentual deadsento do carretel, sendo este em
geral 10% da abertura total em cada direcdo, o @ueastante significativo para o

funcionamento do sistema.

2.5 Composicao do Modelo Matematico Nao Linear de 52 dem

O modelo néo linear de 52 ordem a seguir é degueitts equacdes (2.5), (2.6), (2.7),

(2.8) e (2.11), na forma de variaveis de estadosiderandoy; =y, y, =¥, ¥3 = P,

Y4 = DPp €Ys = z, fica:

G (2.18)
. Foirr (¥s5,v2) A4 A,

M MM 2.19
Y2 M + M V3 M Ya ( )
- Ay, dmalUr 2.20
Y3 Voo + A1y Y2Y3 Voo + ALy qma(Ur,¥3) ( )
) TV = Ay, I (U (2.21)

’ (s, ¥2) — = 5gn(y2)

= _a , —S n

Ys =2 Y5, Y2 9es(72) gn\y2)ys 2.22)

ondey; é a posicdo do émbolg, € a velocidadey; ey, as pressdes nas camaras A e B do
cilindro, eys € a dindmica das microdeformacoes, € g, Sa0 as vazdes massicas nas

camaras A e Blo cilindro, dadas pelas equacdes (2.1) e (2.peotivamente.
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2.6 Discussobes

Neste capitulo apresentou-se o equacionamento dellmmmatemético nado linear de
52 ordem, como combinacdo das diversas caraatagstndo lineares, levando em
consideracao a néao linearidade de zona morta,éanitta das pressdes, a vazado massica nos
orificios da servovéalvula e a dindmica do movimemwfae inclui 0 modelo LuGre de atrito
dindmico.

Este modelo matematico ao qual foi apresentadsdtaglo de estudos da literatura
recente na forma sistematizada, e que vai ao ewncdat necessidade de um modelo mais
completo a fim de prever as condicbes de funciondmnem campo, nas bancadas de
laboratorio.

A modelagem apresentada neste capitulo sera deisypuodéancia na implementacao
de simulagdo computacional e analise do comporteEmtEnbancada em situacdes de campo.

Parte dos resultados deste capitulo foram publgcadoRichter et al. (2012).
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3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E VALIDACAO
EXPERIMENTALDO MODELO MATEMATICO ADOTADO

3.1 Introducéo

Neste capitulo ocorre a implementacdo computacidnamodelo matematico nao
linear de 52 ordem, proposto no capitulo 2, masipamente na Secdo 2.5, que descreve 0
atuador pneumaético, descreve-se a bancada de ¢estealidacdo experimental.

Na Secdo 3.2 € descrita a bancada de testes egptaimi A Secdo 3.3 descreve a
identificacdo da zona morta da servovalvula. Nau&ega a Secdo 3.4 apresenta a
identificacdo dos parametros e dinadmicas do att&ecao 3.5 mostra as tabelas contendo
todos os dados calculados durante as secOes. Emdaega Secédo 3.6 ocorre a
implementacdo do modelo matematico em diagramaab®$ da ferramenta Simulink. Na
Secdo 3.7 a validacdo do modelo em malha abertafillp a Secdo 3.8 apresenta as

discussbes do presente capitulo.

3.2 Descrigao da bancada de testes

A bancada experimental de testes utilizada nestealtto € composta por um
microcomputador (1) responsavel pela visualizagg dhdos e interface com o operador. A
este esta interligado uma placa mével dSPACE 1I4rdsponsavel pela captura e
armazenagem dos dados da bancada de testes, atijmal a integracdo dos softwares
MatLab/Simulink e ControlDesk permitindo a captwantrole e manipulacdo dos dados em
tempo real através da construcdo de uma interfagBca o que possibilita a analise
detalhada dos resultados obtidos. Um terceiro coemte € um conector de sinais da placa
dSPACE (3), composta de oito conversores analdjgital (entrada ADC) e oito
conversores digital-analégico (saida DAC), ondésge conexdo dos cabos de comunicacao
dos sensores que transmitem o sinal até a platadaita no microcomputador. A Figura 3.1

ilustra o sistema de aquisicéo de dados.
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Figura 3.1 +otografia da bancada de aquisicéo aleéod experimenta

Fonte: Prépria autora.

A Figura 32 mostra a tela do software ControlDesk para geerento dos dado
interligado ao aplicativo MatLab/Simulink, onde «capturadas as informacdes para posti

apreciacdo e analise.

Figura3.2 — Tela de interfacae@fica do software CotrolDes
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Fonte: Prépria autora.
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Para funcionamento da servovalvula que tem seensiselétrico € necessario
alimentacdo com corrente continua, a fim de evjtalquer dano ou variagdo, utili-se
uma fonte controladora HP ¢ 24VDC, como mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 Fonte HP paralimentacéo da servovalvula proporcional direcionai 24VDC
A/

Fonte: Prépria autora.

O ar utilizado pelo sistema é proveniente de unervesdrio de ar comprimidi
portanto antes de dar entrada na servovalvulaai-se para rduzir os desgastes @tuador
uma unidade de conserva. Para economia de espaco com grande capacidadteedeédo d
particulas e grande vazao, tendo boa regulagerm pequena histerese a Figur4 mostra a
unidade de conservacao com di. A filtragem do ar realizada é sencial pois elimina
impurezas da tubulacdo, particulas de 6xido e égndensada antes de chegar a servové
proporcional, evitando qualquer dano a me

Figura 3.4 — Unidade de Conservacéao.

Fonte: Prépria autora.
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A servovalvula proporcional utilizada para contradaescoamento de aomprimido
expressa na Figura53.€ responsavel por regular a vazéo, a pressdirecdo do ar de formr
a permitir a passagem proporcional a abertura danmagara «cilindro pneumatico. Senc
gue o deslocamento do carretel da servovalvulaopado por uma tensao elétrica aplic
no solendide, de forma que, deslocando o carratelasma em um sentido, uma das can

deste cilindro é conectada a presséo de sunto e a outra a pressdo atmosfé

Figura 3.5 +otografia da servovalvulezneumética utilizada na bancada de te

A

Fonte: Prépria autora.

Para captura e controle das pressdes sao usadosesde pressao conforme a FigL
3.6, os quais fazem a leituras pressdes iniciais nas camaras AdoRilindro, assim como
pressao de suprimento manométrica (

Figura 3.6 — Fotografia dos sensores de presséo.

Fonte: Prépria autora.
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O cilindro pneumatico linear especial utilizadoetdlipla acdo, ou seja, o avanco e o
recuo sao realizados por meio do ar comprimido radstpela Figura 3.7. A haste simples é
conectada ao émbolo, que de acordo com o sinalod&ote enviado pela servovalvula
permite posicionar uma carga (que deve ser acopladdange existente na haste) em um

determinado ponto do curso do cilindro ou seguia tirajetoria variavel em func¢éo do tempo.

Figura 3.7 — Fotografia do cilindro pneumatico éinespecial.

Fonte: Prépria autora.

Neste este cilindro estda acoplado internamentesensor de posicdo de 2,5m de
comprimento e em uma das extremidades deste dlitein-se dois led’'s os quais séo
responsaveis por informar o funcionamento destesosenisto €, funcionamento normal
(led1=verde), se o curso deste cilindro esta fosalnites do sensor (led1=vermelho), outro
problema existente no sistema (led1=vermelho ptwam led2 deve estar sempre efih A

Figura 3.8 mostra o sensor utilizado.
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Figura 3.8 — Sensor de posi¢éo utilizado nos tetesrimentais.

Fonte: Balluff (2012).

A Figura 3.9 mostra o desenho da vista lateratilodro com o sensor acoplado

internamente e algumas de suas medidas principais.

Figura 3.9 — Desenho da vista lateral do cilindmm®© sensor acoplado internamente.
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Fonte: Prépria autora.

Na Tabela 3.4, estdo descritas as caracterigécagas dos principais componentes

utilizados na bancada experimental.

Tabela 3.1 — Principais componentes da bancadaimqreal.

Descricdo do Componente Fabricante Cadigo Especiéicoes
Servovalvula de Controle 0-10V
Direcional Festo MPYE-5-1/8-HF-010B| 5 vias e 3 posi¢oes
Vazéao= 700 |/min
Cilindro Pneumatico Curso= 2,483m
0,5....7 bar
_ FRC-1/8-D-7-5M- )
Unidade de Conservacgéao Festo Vazdo maxima de 160
MICRO _
I/min
SDE1-D10-G2-R18-C- | Faixa de medi¢éo 0...10
Sensor de pressao Festo
PU-M8 bar
_ BTL7-A501-M2500- 0-10V
Sensor de posicado Balluff
BS115 Cursode 2,5m
Reservatorio de ar Volume
Pré Ar RA 080.500.1

comprimido 2.51 x 1073m3
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3.3 Identificag@o da néo linearidade de zona morta daesvovalvula

Esta secéo trata de uma nova metodologia alteengwva a identificacdo da zona
morta em servovalvulas proporcionais direcionaisn cesultados satisfatorios propostos por
Valdiero (2005b), metodologia essa utilizada enva&ilvulas hidraulicas proporcionais de
controle direcional e aplicada a servovalvulas pmicas por Bavaresco (2007), baseada na
dindmica das pressfes nas camaras do cilindro.

O uso de servovalvulas proporcionais direcionaimaa proprio nome define, a
abertura dos orificios da mesma deve ser propaktamsinal de controlé/€volts) aplicado,
para que o sistema (atuadores pneumaticos) sejsolemio com eficacia. No entanto a
presenca da zona morta acaba prejudicando essar@ooalidade desejada para o bom
desempenho do sistema e necessita de compensacao.

A identificacdo convencional da zona morta € redlza partir de testes experimentais
realizados. Esta metodologia utiliza-se de trarmsdstde vazao, que apresentam um custo
bastante elevado e podem inviabilizar de acordo aotkemanda, porém Valdiero (2005b)
propdés uma metodologia que utiliza apenas transglkitde pressdo, sendo estes mais
acessiveis e disponiveis.

Os principais componentes da bancada de testé&addil sdo: uma servovalvula de
controle direcional (MPYE-5-1/8, FESTO, a mesmacd&sna sec¢éo 3.2); um transdutor de
pressao (TKG E 1 M 1DM, GEFRAN, 0-10 bar); um dlio simétrico pneumatico sem haste
(502 602 020 0, REXROTH) com curso de 500 mm e diforde 25 mm, neste caso as areas
transversais das camaras do cilindro sao iguaiss pacilita o entendimento do
comportamento das pressfes nos orificios de ligegdoa servovalvula; e reservatorio de ar
comprimido (RA 080.500.1, Pré-Ar).

Para identificar a regido de zona morta é propast@nsaio em malha aberta com um
sinal de controle senoidal lento, com amplitudel@ev e periodo de 100 segundos para

completar um ciclo, dado pela equacéo (3.1).

Ur(t) = 10sen (% t) (3.1)

Como resultado tem-se dois trechos para este dggnebntrole. O primeiro, conforme

mostra a Figura 3.10, o sinal de controlg varia de 10V a -10V, onde é analisada a
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dindmica da pressdo na camara B do cilindro, piitmiclo a identificacdo do limite
esquerdo da zona morta através da Figura 3.11.

Figura 3.10 — Trecho do sinal de controle da seilvoNa utilizada para determinacao do limite esqaerona

morta.
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No trecho compreendido entre Y0até aproximadamente 1\§ a servovalvula esta
posicionada de modo que a camara B do cilindrgaebggda com a pressao atmosférica e a
camara A com a pressao de suprimento, e ndo hamanto do émbolo do cilindro. Em
seguida no trecho entre IVsaté pouco mais de -0\ a pressao comeca a variar devido aos
vazamentos internos da servovalvula, uma vez querretel esta proximo a origem do seu
deslocamento e este fecha os orificios de passdgeansob pressdo. No momento em que 0
sinal de controle ultrapassa o limite esquerdoae aznorta fme), observa-se uma variacao
brusca da pressdo na camara, e a diminuicdo dadpresusada pela movimentacdo do

émbolo do cilindro, expresso na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Comportamento da pressdo na camedeoacBindro e indicacdo do limite esquerdo da zomata.

Sinal de controle (wlts)

Utilizando o mesmo raciocinio para identificar mite direito da zona morta, analisa-

se o comportamento da pres3#pno orificio da servovalvula para o segundo tredho

sendide que compreende o sinal de controle varideddlOV a 10V, conforme a Figura

3.12.
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Figura 3.12 — Trecho do sinal de controle da seilaNa utilizada para determinagéo do limite doela zona

morta.
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A dinamica da pressao na camara A do cilindro pefeobservada que, no trecho

compreendido entre -1 e pouco mais de X ndo hd movimento do émbolo do cilindro e a

partir deste sinal em tensdo até menos d&/ldproximadamente, a variacdo da pregsao

na camara A do cilindro ocorre devido vazamentosrmos do carretel da servovalvula. O

sinal de controle entdo vence o limite direito daazmortafmd) e gera uma variacao brusca

na pressao resultando na movimentacdo do émbolaliddro. A Figura 3.13 mostra as

variacdes de pressao.
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Figura 3.13 - Comportamento da pressdo na cAmdmaiindro e indicagdo do limite esquerdo da zowata.

A (bar)

8o na camara

Press

Sinal de controle (wlts)

Como ja visto nas Figuras (3.11) e (3.13) o cotapoento das pressdes em fung¢ao do
sinal de controle, ocorre a variacdo da pressawidaleaos vazamentos internos da
servovalvula, pois a partir do momento em que cetalrcomeca a bloquear os orificios de
passagem do ar, neste trecho o sinal esta proxisu@m arigem resultando em vazamentos
significativos. A Figura 3.14 mostra & dinamica gasssdes em ambas as camaras, gerada

pelo sinal de controle senoidal aplicado a servanNal
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Figura 3.14 — Grafico da dinAmica das pressfes;acda servovélvula e identificagcdo dos limiteszdaa

morta.

8 = Pressdo na camara B
= Press3o na camara A

Presséo(bar)

Sinal de controle (wolts)

Ao observar a dinamica das pressfes em ambas asasimpercebe-se que os trechos
ndo sao simétricos em relacdo a origem do sinebdiole, ou seja, o centro da servovalvula
nao se encontra na origem do sinal de controlee®asdo o grafico expresso pela Figura
3.14, tem-se &ero, determinado pelo ponto médio dos trechos de géwialas pressdes
causadas pelos vazamentos internos.

Enfim, a partir da analise e determinacgéo, os ealencontrados como posicao central
da servovalvula em relacdo a origem do sinal ddralen tém-sezero = 0,52V e desta
forma zmd = zme = 0,78 V. Como parametros foram utilizados valores iguaimiarios

para a inclinacao direita esquerda da zona nmadta= me = 1.

3.4 Identificacdo dos parametros do atrito

A identificacdo dos parédmetros estaticos de att@scritos pela equagédo (2.16) no
Capitulo 2 provém de diversos experimentos em nehesta, tendo como entrada o sinal de

controle em tensao, variando de velocidades baités maxima velocidade de trabalho do
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sistema, capturando os dados da bancada experimdedaritos na se¢do 3.2. Sendo que,
cada um dos experimentos realizados representaonto po grafico, apresentado na Figura
3.15.

Os testes experimentais foram realizados em umeabanno cilindro mostrado na
Figura 3.7, sendo que este apresenta areas dder@nt+ A,), disponivel no laboratorio
NIMeP/UNIJUI. Para cada experimento determinou-seethor intervalo de tempo em que a
posicdo do atuador neste trecho representava uiaa (a&relada as pressbes e forca
pneumatica quando constantes), sendo a velocidadstante, poistgd =y = cte, a
aceleracdo anula-se e a forca produzida pela diffarde pressdo nas camaras iguala-se a
for¢a de atrito no atuador, de acordo com a equg:@ptem-sef,,, = F,. Aplicando entdo
a equacéo (2.16), da forca de atrito em regime @eente, obtém-se a curva experimental
(linha vermelha da Figura 3.15) que representa @panestatico onde 0s quatro parametros
estaticos do atritaG,, F., F; e y, podem ser facilmente identificados. Neste procedim é

utilizado o algoritmanlinfit do software MatLab.

Figura 3.15 — Determinac&o do mapa estético dima&m um cilindro especial de dupla a¢éo e hastplss.
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Desta forma, a partir do algoritnmiinfit e simulagdes computacionais o melhor ajuste
para 0os parametros estaticos do atrito estdo teso@ Tabela 3.4 e com a aquisicdo destes
parametros estaticos é possivel obter os paranditréasicos de atritag, e o;.

A estimativa dos parametros dinamicos do atritomeatuador pneumatico € descrita
conforme Perondi (2002) que os obteve a partir dalizacdo de medi¢cdes dos
microdeslocamentos de atéum (1.107°m) em regime de pré-deslizamento, utilizando um
equipamento de precisdo (roseta Otica), sendo qtee geslocamentos maiores é preciso
realizar medi¢cfes incrementais.

Segundo Perondi (2002) as medicdes dos deslocasndot @émbolo do cilindro no
regime de pré-deslizamento foram dificultadas pgmlesenca de componentes dindmicas
devidas a transmissao de vibragcdes mecénicas dertmbe trabalho para a bancada atravées
da sua base. Ja neste trabalho utilizou-se a metpa@roposta por Valdiero (200%gud
MIOTTO, 2009, p. 68), em que o parameatyotem seu valor ajustado a partir de simulagoes,
seguindo a premissa de que a ordem das microdefoasa na regido de pré-deslizamento
sejam valores aceitaveis estando na faixal @&0 um. Desta forma o parametrg, é

representado pela equacéo (3.2).

F

— ¢ 3.2
9 = 11450[.10-¢ (3.2)

Valdiero (2005a apud MIOTTO, 2009, p. 69) afirmaeqo valor do parametro
dindmicoog, proporciona o amortecimento adequado ao modelatrite no regime de pré-

deslizamento, desta forma obtém-se a seguinte &§oe

= E-1) (3.3)
3.5 Determinacgéo dos valores dos parametros do atuadpneumaético linear

Os parametros utilizados para as simulacdes nuaséfaram obtidos a partir dos
resultados publicados na literatura estuda, cansultatalogos, medicao e através de testes

experimentais realizados na bancada de testeso(8e4f da infraestrutura do Nucleo de
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Inovacdo em Maquinas Automaticas e Servo SisteMBSASS), implantado com recursos
do FINEP/SEBRAE/MCT.

A Tabela 3.2 apresenta o valor dos parametros dacéq da vazdo massica na
servovalvula utilizada e da identificacdo da zomatandescritos na secdo 3.3. Os parametros
relacionados as propriedades do ar sdo apresemad@bela 3.3 e a Tabela 3.4 especifica 0s
valores dos parametros das néo linearidades dwm@liutilizado, salientando que o mesmo
foi construido de acordo com o tamanho necess@wsendo encontrado neste caso em

catalogo. Os parametros da dinamica do atrito fordentificados através de testes
experimentais descritos na se¢ao 3.4.

Tabela 3.2 — Valores dos parametros das nédo |ldees da servovalvula pneumatica utilizada (fabtéca
Festo, codigo MPYE-5-1/8).

Descrigdo do Parametro Simbologia Valor Observagéo
Limite direito da zona morta zmd 0,78V
Limite esquerdo da zona mortal zme -0,78V Obtidos
Inclinacao direita da zona mortad md 1 experimentalmente
Inclinacdo esquerda da zona mofta me 1
Coeficiente de vaz&o para a camara pench 0.69501 x 1078 _
Obtidos
enchendo )
_ _ _ experimentalmente
Coeficiente de vazdo para camara B¢ 0.898105 x 1078
. conforme Endler (2009)
esvaziando

Tabela 3.3 — Valores dos parametros relacionaddisido ar.

Descricdo do Parametro Simbologig Valor Observacéo
Presséo de suprimento Ds 7 X 10° Pa Medido
Pressdo atmosférica Patm 1% 10° Pa
Constante universal dos gases R 287 Jkg /K
Temperatura do ar T 293 K Literatura
Relacg&o entre os calores y 1.4
especificos do ar Adimensional

Para determinar as areas transversais do ciliadm como o volume nas camaras
do cilindro quando o émbolo esta na posicao in{gia: 0), foi desenvolvido um roteiro com

as medidas e formulas utilizadas para o célculquass estao expressas no Apéndice A.



57

Tabela 3.4 — Valores dos parametros das néo ldeses do cilindro pneumético utilizado.

Descrigdo do Parametro Simbologia Valor

Diametro do émbolo D 729 %x 1073 m
Diametro da haste Dy, 38.1x 1073 m
Diametro do sensor D, 10.2x 1073 m

Curso total L 2.483m
Area do émbolo A 4.1 x1073m?
Area do émbolo descontada a haste A4, 3.0 X 1073 m?
Volume na camara Ao cilindro Vao 5.1x 1073 m3

quando o émbolo esta na posigao

inicial (y = 0)

Volume na camara Bo cilindro Vo 4.0 x 107*m3

quando o émbolo esta na posigao

inicial (y = 0)
Atrito estatico F; 100 N
Atrito Coulomb E, 70 N
Coeficiente de Arraste Cy 4546.7 Ns?/m?
Velocidade Stribeck Ve 0.01m/s
Coeficiente de rigidez das 0o 1.4 x 10° N/m

microdeformacdes

Coeficiente de amortecimento das 01 50 Ns/m

microdeformacdes

Deslocamento de forca de quebra Zpa 0.9Z0x

Massa acoplada M S5kg

3.6 Implementacdo computacional do modelo adotado em riea aberta

Nesta Secao apresenta-se detalhadamente o modelnedr de 52 ordem para a
bancada de simulacdo da posicdo de um atuador gtieanrepresentado pelas equacoes
(2.18), (2.19), (2.20), (2.21) e (2.22), o quainplementado na ferramenta Simulink por meio
de um diagrama de blocos, conforme a Figura 3.h8le @ primeiro bloco representa a
entrada do sistema dinamico, caracterizando um dmaontrole em malha aberts.. O

segundo bloco representa a néo linearidade darmona, que representa uma imperfeigéo



58

causada pela sobreposi¢do no ressalto do careete¢rdovalvula, obstruindo o orificio de
passagem do ar sob pressdo, uma vez que a lamgyuesshlto é maior do que a largura do

orificio.

Figura 3.16 — Diagrama de blocos do modelo matemdi 52 ordem do atuador pneumatico.
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gma Pp|gma pa

-t

gmb P|qmb

|

Step Dead Zone EQuacéo da Vazéo
Méssica da servovalvula >y

pb

dy Fp——(Fp
dy
Dinamica das Pressbes Equacao do
Movimento
do Cilindro

A Figura 3.16 tem trés subsistemas do diagrama@ad®s, subdivididos em diagrama
de blocos da equacdo da vazédo massica da serviayalinamica das pressdées nas camaras
do cilindro e a equagé&o do movimento do cilindre géo apresentados a seguir.

A representacdo da equacado da vazao massica pélceode passagem de ar Ae B
da servovalvula na forma de diagrama de blocosdasenas equacdes (2.1) e (2.2), portanto
ao observar a Figura 3.17 percebe-se que a uma dsinais. Conforme Endler (2009) e
Ritter (2010) as vazfes sao sempre maiores ousiguaero, pois ndo existe vazao negativa,
sendo confirmado pelas equacdes (2.1) e (2.2)ithessoa Se¢do 2.2, mas para visualizar se a
vazao esta entrando ou saindo da servovalvulaoforancionado sinal positivo (entrando) e
sinal negativo (saindo). A partir disto é realizaglaalteracdo dos sinais para melhor

compreensao do diagrama de blocos, obtendo assegequacoes:

Gma(Ur,Pa) = 91(pa, sign(Ur) )arctg(2Ur) (3.4)

Gmp Uz, pp) = —g2(pp, sign(Ur) )arctg(2Ur) (3.5)
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As variaveis de saida deste subsistema das vaa8esamaras do cilindro sgg,, e

qmb-

Figura 3.17 — Diagrama de blocos da equacao davaassica.
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Sendo observada a Figura 3.17 a entrada nesteir@alods controle, mas também
possui a realimentacéo das pressfes nas camar8&sdé eilindro,p, e p,,, respectivamente,
resultando na dependéncia do subsistema da serutav&bm o subsistema da dinamica das
pressodes regida pela equacao da continuidade masasdo cilindro.

Conforme Endler (2009) e Ritter (2010) o modeloregpo pelas equagbes (2.5) e
(2.6) descreve a dinamica das pressoes, contualéedstinfluéncias da vazao massica que € o
sinal de entrada no subsistema da Figura 3.18naadotando a convencgédo dos sinaisggm
(vazdo massica), 0s mesmos necessitam ser compsndadacordo com as equacdes (3.6) e
(3.7).

Ayy RyT (3.6)
- + Ur,
VaO +A1ypa Vao +A1y qma( T pa)

Do =
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Ayyy RyT

) = Ur, 3.7
P VbO_AZypb +Vbo—A2qub( T/ Pp) (3.7)

Além da vazdo que influencia nas pressdes nas raénao cilindro, ocorre a
realimentacdo da posicdo e velocidade do émbolociiedro em relacdo ao tempo,
proveniente do subsistema mecanico, resultandonemcoplamento dinamico. As condicbes
iniciais de posicao e velocidade sédo obtidas armhos testes experimentais. As variaveis de
saida deste subsistema s&o as pressfes nas cémaii@sdro @, € p,) as quais devem ser
informadas inicialmente para que a simulagdo nwaéipresente resultados adequados de
previsdo do comportamento dinamigg;(e pp;) € a forca pneumatica resultante da diferenca

do produto entre as areas e pressdes das respadivaras A e B do cilindro.

Figura 3.18 — Diagrama de blocos da dinamica desspes.
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A dinamica do movimento do atuador pneumaticopgeseentado pela Figura 3.19 e

inclui a dindmica do atrito, conforme descrito rguagéo (2.7), sendo a entrada neste
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subsistema a for¢ca pneumatica e a saida é a vattagiqrepresentada no diagrama de blocos

comody), e a posi¢ay do cilindro pneumatico.

Figura 3.19 — Diagrama de blocos da equacéo domamitd do cilindro.
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dinamica do atrito

O subsistema da dinamica do atrito conforme a @gua2.22) resultado do
atrelamento das equacdes (2.8), (2.9), (2.10)1)2(2.12), (2.13) e (2.14) é apresentado nas
Figuras (3.20, 3.21, 3.22 e 3.23).

Figura 3.20 — Diagrama de blocos do subsistemandanica do atrito.

——P»|gss alfa(z,dy)

alfa(z,dy)

gss +—

Fatr

L (alfa(z,dy) ?@_’ .
dz Gain2
(1) P{dy
dy z P sigmal + _>

dindmica da

microdeformag&o z Gain4
> uer2 ' >—'
dyr2
Gain3 Add
— X
»— >
Product

Sign(dy)



62

Figura 3.21 — Diagrama do subsistema da dinamisarierodeformacdées.
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Figura 3.22 — Diagrama de blocos do subsistemarilo am regime permanente.
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Figura 3.23 — Diagrama de blocos do subsistemandanita da funcdo alfa do modelo Lugre desenvolpma

Dupont (2000).
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3.7 Validagao experimental do modelo em malha aberta

A validacdo de um modelo matematico consiste ndicagdo da aproximagédo do
modelo com a realidade, ou seja, se 0s dados exgr@ais ou observados ndo estao ‘muito
longe’ daqueles fornecidos pelo modelo (BASSANEDI4).

Utilizou-se para a simulacdo numéricasaftware MatLab o qual é confiavel com
excelente desempenho e integra ferramentas desanalimérica, calculo matricial,
processamento de dados e geracao de graficos. &dersao do MatLab tem-se o Simulink,
tendo a disposicdo uma vasta biblioteca de blocésdgfinidos, através do qual pode-se
expressar o modelo matematico nédo linear na foerdiarama de blocos, ja apresentados na
secao 3.6.

Para a resolucdo do sistema de equacOes difeerfoiautilizado o método de
integracdo Runge-Kutta com o passo de 0.0001 segund

A metodologia dos testes experimentais consistigpesicionar o émbolo do cilindro
em uma das extremidades do curso (posicao recuade-1.24m e posicao de avancado
y = 1.24m), aplicar um sinal de controle em degrau que pdgai a analise do
comportamento das variaveis de estado do atuadeunpitico em diferentes partidas.
Variando o sinal de controle entte3V e + 7V em malha aberta e assim realizar a aquisicéo
das variaveis, tempo, posicao, pressoes e forgapatea.

A Figura 3.24 apresenta os resultados para validdgdmodelo em malha aberta no

avanco com entrada em degrawifedescrito pela Figura 3.25 em funcéo do tempo.
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Figura 3.24 - Gréafico comparativo do teste expenitalecom o da simulagdo para 0 movimento de aveaco

haste do cilindro (+3V).
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Figura 3.25 — Sinal de controle em malha de 3V.
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Figura 3.26 — Dindmica das pressdes nas camarabrdivo para 3V.
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A partir das pressoes iniciais experimentais obsavas condi¢des iniciais para a
simulagéo e desta forma pode-se comparar o compenta do modelo matematico com 0s
resultados da bancada, em especial a posicao jassgppela Figura 3.24, como também a

forca pneumatica gerada pelo sistema na Figura 3.27
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Figura 3.27 — Forca pneumatica gerada atravéswdasjdo comparada a experimental com sinal de 3V.
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A seguir de um modo semelhante propde-se valigandelo matematico para o recuo
com sinal de controle de -3V. A Figura 3.28 mostraalidacdo da posicdo em funcao do

tempo, assim como o proprio sinal de controle asala Figura 3.29.
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As Figuras 3.30 e 3.31 mostram a dinamica das @ese a validacdo da forca

pneumatica gerada, respectivamente.

ibrdivo para -3V.

des nas camara

Figura 3.30 — Dindmica das press
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ao comparada a experimental com sinal de 3V.

Figura 3.31 - Forca pneumatica gerada atravésulaas
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Logo as Figuras 3.32 e 3.33, apresentam os resslt@da validacdo no avanco com
entrada em degrau d& com as condicdes iniciais retiradas do teste @xpetal realizado

na bancada de testes expresso pela Figura 3.34.

Figura 3.32 — Grafico comparativo do teste expemialecom o da simulacéo para 0 movimento de aveaco
haste do cilindro (7V).
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Figura 3.33 - Sinal de controle em malha de 7V.
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A forca pneumatica gerada pelo sistema € desaniittoone a Figura 3.35.
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Figura 3.35 - Forca pneumatica gerada atravéswaajéo comparada a experimental com sinal de 7V.
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A Figura 3.36 portanto mostra a validacdo do modeitematico no recuo com sinal

de controle de -7V (Figura 3.37).
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Na Figura 3.38, a dindmica das pressfes é mostaademn como a forca pneumatica

gerada pelo sistema na Figura 3.39.

iirdyo para -7V.

des nas camara

Figura 3.38 - Dinamica das press
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Figura 3.39 - Forca pneumatica gerada atravésulaajao comparada a experimental com sinal de -7V.
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Percebe-se que para partidas mais rapidas o sistpreaenta uma resposta melhor
inicial, porém no final torna-se amortecido. Jagartidas mais lentas ocorre uma antecipacao
inicial e praticamente se mantém a mesma caraatariagté o final do curso, mas com

resposta adiantada.

3.8 Discussoes

Este capitulo apresentou inicialmente a descriedoadcada de testes de forma clara e
pontual, através de figuras para uma melhor compéee do leitor, assim como as
especificacdes principais sobre os componented\edos.

Em seguida a identificacdo da zona morta da selwdaéd a qual foi obtida com
sucesso a partir de testes experimentais realizamosauxilio de um cilindro simétrico sem
haste, para obtencdo das pressdes para analigy deamesmo apresentar as mesmas areas, o
que facilitou a interpretacao.

O processo realizado para a identificacdo dos pErémdo atrito a partir de dados
experimentais ajustados através do algoritnfiofit do software MatLab e simulacdes
computacionais concluiu-se com éxito e precisao.

Os valores medidos e calculados dos parametrodvishv® no modelo, assim como
os demais parametros identificados durante as ségfEn expressos a partir de tabelas para
melhor visualizacdo dos mesmos.

Em seguida desenvolveu-se a implementacdo do madelematico adotado e
descrito no capitulo 2, na ferramenta Simulink p&io de diagrama de blocos contidos na
biblioteca do mesmo. Esta metodologia auxiliou denfh grandiosa na organizacdo das
equagdes do modelo, possibilitando armazenar aftades desejados em vetores para cada
instante de tempo de acordo com o passo de integragie neste trabalho foi adotado
0.0001s com o uso do método de integracdo Runga-Kut

Por fim a validacdo do modelo matematico atravéscdmbinacdo dos testes
experimentais e com suas condi¢des iniciais pammalacdo do modelo computacionalmente
se faz importante, pois reproduz numericamenteoogsso fisico que estad acontecendo num
devido instante de tempo, para assim possibiliiexpggementacdo de um controle preciso ao

modelo adotado e obter resultados melhores do ¢ges#m do sistema..
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4 CONTROLE DE POSICAO DO ATUADOR PNEUMATICO LINEAR

4.1 Introducao

Mesmo que muitas vezes nao € percebido, mas tdadode forma ativa ou passiva 0s
diversos sistemas de controle estdo presentesguizamentos e maquinas. Isto evidencia
gue sempre que o ser humano participa de um detedmiprocesso, esta participando do
fechamento de uma malha. O sistema em malha abensiste em aplicar um sinal de
controle pré-definido esperando-se que o sistenteatam comportamento adequado ao sinal

dado. A Figura 4.1 ilustra um esquema de como @macum controle em malha aberta.

Figura 4.1 — Esquema de um sistema de controle &hemaberta.

Entrada Saida
SISTEMA >

A 4

No controle em malha fechada que é o mesmo queot®mealimentado, o sinal é
determinado a partir da diferenca entre o sinatalda e o sinal de referéncia (desejado), o
qual é chamado de erro, este € introduzido no @awlir que atua sobre o sistema de forma a
reduzir o erro e manter a saida em um valor desejadrigura 4.2 mostra um esquema

basico de um sistema com controle em malha aberta.

Figura 4.2 — Esquema de um sistema de controle @hmanfechada.

Referéncia
+

Controlador Sistema Salda;

Sensor de realimentaca

Hey (1997), ao comparar os dois sistemas de centtestaca que, nem sempre 0s
sistemas em malha fechada sdo aconselhaveis. Ntmmas em que as entradas sao
conhecidas e néo estao sujeitas a perturbacopsracdo em malha aberta deve ser preferida.
Entretanto, quando o sistema estiver sujeito aifeatdes e variacdes imprevisiveis deve-se

preferir a operagdo em malha fechada. Porém, es$ésmas devem ser analisados e
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projetados com bastante cuidado, visto que outroBlgmas podem ser gerados como por
exemplo, instabilidade e oscilac¢des.

A sobrevivéncia das industrias depende de sua ickgokec de reduzir os custos de
fabricacdo de seus produtos e aumentar a qualidéidéncia e precisdo (CARMO, 2003),
implica dizer que, o estudo de sistemas de autamacantrole tornou-se essencial em varios
campos da engenharia e da ciéncia, devido a ndadssde realizar tarefas cada vez mais
precisas.

Como sempre existem os prés e os contra, os fafjokesnais dificultam a obtencao
de um bom desempenho do controlador aplicado a tued@ pneumaético, sdo as nao
linearidades caracterizadas na modelagem matendaicatuador pneumatico descritas no
capitulo 2, principalmente as relacionadas a zoodanao escoamento de ar e a forca de
atrito.

Uma breve descricdo de controladores classicosossath servoposicionadores
pneumaticos € apresentada na Secao 4.2. O pr@etondrolador para o servoposicionador
pneumatico descrito neste trabalho e alguns remdt@xperimentais sdo apresentados na

Secdo 4.3. Por fim a Secéo 4.4 apresenta as dissudsste capitulo.

4.2 Breve descricdo dos Controladores Classicos de Seposicionadores Pneumaticos

Nesta secdo o principal objetivo é descrever algipes de controladores ditos
classicos, devido estarem baseados na teoria deoleofinear em que o desempenho do
atuador é limitado. Os ganhos desses controladimass restritos a pequenos valores, pois
para valores altos podem levar a instabilidadasteraa Endler (2009).

S&o apresentados os controladores clasgicopprcional (P), proporcional-derivativo
(PD), proporcional-integral(PI) e proporcional-integral-derivativo(PID). Soboczyk (2009)
cita que um dos métodos mais simples de controlandesistema (processo) qualquer se
baseia apenas em uma realimentgmné@porcional (P) do desvio de seguimento da variavel
cujo valor se deseja controlar. Desta forma, d sieaontrole utilizado é simplesmente o erro
de seguimente(t) multiplicado por uma constante, isto €, a salig flo controlador é um
sinal diretamente proporcional ao erro de posigée y,). Este erro € a diferenca algébrica

entre a posicdo medida e a posicao desejada,au sej
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Ur =kp(y —ya) (4.1)

ondek, é o ganho proporcional.

A fim de melhor a velocidade de resposta de urersiat a acdo de controle utilizada &
a derivativa(D), no chamado controlgroporcional-derivativa(PD), em que a saidd{) do
controlador € um sinal diretamente proporcionakao de posicdo somado com a parcela

diretamente proporcional ao erro de velocidé@ds?,

Ur=kp(y —ya) + kay — Ya) (4.2)

ondek, é o ganho proporcional a velocidade.

Endler (2009) comenta que, com o controlador (P®)censegue respostas mais
precisas para o sistema, pois a parcela derivativartece a parte oscilatéria podendo-se
aumentar o ganho proporcional sem causar oscilap@essistema. Porém, o ganho
proporcional continua limitado e, também, para spietilize o controlador (PD).

Para assegurar o seguimento de referéncia nadeommglie a acaantegral (1),
conhecido como controlproporcional-integral (Pl). A saida {;) € a soma de um sinal
diretamente proporcional ao erro de posicao consimal proporcional a integral do erro. A

equacdao (4.3) descreve esta relacao.

t
w=@@—mww4@—th 4.3)
0

ondek; é o ganho integral.
A combinacdo das parcelasoporcional, integrale derivativa resulta no controle

proporcional-integral-derivativgPID), tendo por saidd/{) a seguinte equacéo:

t
W=%@—WH%J@—WMH%A%Wﬂ (4.4)
0

O controle (PID) apresenta resultados satisfatoposesse motivo que o emprego do
mesmo é muito comum em primeiro momento, mas, dkEpelo da natureza do sistema a ser

controlado, a eficiéncia destas técnicas pode ficarprometida, afirma Ritter (2010).
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Mesmo que estes controladores citados (P, PD, D& ndo produzam resultados
satisfatorios em diversas situacdes nas quaigyserem desempenho preciso no controle de
servoposicionadores pneumaticos, eles podem segaps a outros tipos de controladores a
fim de compensar as nao linearidades caractedstitsias combinacdes ja obtiveram grande
sucesso, tais como em Bavaresco (2007).

Realimentar a posicéo, velocidade e aceleracédo aso de servoposicionadores
pneumaticos € uma outra abordagem linear de ceral realimentacdo de estados, em que
sao realimentadas as variaveis de estado do sistes#da U ;) deste tipo de controlador de

estados por realimentacéo é apresentado da sefprimie

Ur = kp(y —ya) tkyy +kgy (4.5)

ondek, ek, sdo os ganhos de velocidade e aceleracéo, raspeente.

4.3 Projeto do Controlador Proposto e resultados expementais

Para este atuador pneumatico como lei de contfoleytilizada a estratégia de
controle proporcional descrito pela equacao (£%)e controle tem por objetivo direcionar o
sistema a um ponto fixo, sendo que para uma dag#c8b em que o sistema encontra-se no
meio do curso no instante de tempo zero, deseguseeste posicione-se no pontp =
—0,62, desta forma o sinal de contrdlg € diretamente proporcional ao erro de posi¢do o
qual representa a diferenca algébrica entre agmsingdida e a posicao desejada. Este erro de
seguimente(t) € multiplicado por uma constaritg que busca minimizar este erro.

Foi ajustado um ganho proporciong] = 10 a fim de obter os menores erros de
posicionamento sem haver oscilacbes no deslocamelato haste do cilindro e
consequentemente no sinal de controle gerado.

A Figura 4.3 apresenta o resultado experimentaistema com controle comparando
nesta a diferenca da resposta sem a compensagamaanorta e sua compensacao a qual
esta descrita na Se¢do 5.3 do proximo capitulo,éguma néo linearidade da servovalvula
direcional utilizada e que afeta significativameatdesempenho do controlador. Para tanto

escolheu-se uma largura de suavizdg¢ée 0,5.
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Figura 4.3 — Resultado experimental do deslocandmtistema direcionado a um ponto fixo desejaajo, (

deslocamento desejado, (b) sem compensar a zota en@) com compensacao da zona morta.
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Através da Figura 4.4 é possivel perceber a difarentre compensar e ndo compensar
a zona morta observando a dindmica das pressoes.

Figura 4.4 — Dindmica das pressdes com controlggpcenal, com e sem compensacgdo da zona morta.

Sem compensar a zona morta

Pressao na camara A
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Pressdes (bar)
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Tempo (s)
Compensando a zona morta

Pressao na camara A
Presséo na camara B
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Tempo (s)
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4.4 Discussoes

Neste capitulo apresentou-se inicialmente o que@® funciona um controle seja
ele malha aberta, ou malha fechada.

Em seguida apresentou-se os controladores clasgimwsa literatura dispde, suas
particularidades e funcionamento. Desta forma foppsto para o atuador pneumatico um
controle classico proporcional, o qual tem por tgeminimizar o erro multiplicando-o por
um ganho proporcional adequado a fim de ndo tomaistema instavel. Os graficos
resultantes sdo apresentados fazendo um compadatikesposta de posicionamento quando
compensada a zona morta e sem compensacdo da mestoapensacao serd descrita
detalhadamente no proximo capitulo e que traz f@asfno desempenho do controlador
aplicado no sistema.

Analisando a importancia de projetar um planejamede trajetoria pelo qual o
sistema desempenha a funcdo do posicionamentandeipossiveis desgastes do sistema em
movimentos bruscos, no capitulo a seguir desenvedeeum planejamento de trajetdria

contemplando alguns desses beneficios no compartarde sistema.
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5 RESULTADOS DO CONTROLE EM MALHA FECHADA

5.1 Introducgao

Neste capitulo é apresentada a importancia do jplaeeto da trajetoria para o
sistema, assim como a compensacdo da zona morgaapsim obter bons resultados no
controle de posigao.

Na Secdo 5.2 é apresentado o planejamento dabdtrajeblinomial de 72 ordem, a
qual é muito viavel para o desempenho, respostala il do atuador pneumatico. Em
seguida na Secéao 5.3 € realizada a compensacaoaanprta da servovalvula. Os resultados
do planejamento da trajetoria desejada com conprojgorcional com e sem compensacgao da
zona morta sdo mostrados na Secao 5.4. Por fifBegao 5.5 sdo realizadas as discussodes

referentes aos resultados.

5.2 Planejamento da Trajetoria Polinomial de 72 ordem

O planejamento da trajetoria se da pela necessidadebter as informagbes de
desempenho do posicionamento da haste deste oildrintervalos (trechos) de seguimento
como nas paradas (regulacdo), isto significa questee um posicionamento inicial,
intermediario e final, sempre levando em conta @®agas. Desta forma os intervalos de
seguimento que ocorrem quando a haste estd em emtoimao deve ser brusco, a fim de
ndo prejudicar ou danificar o sistema. Para issollesu-se a trajetéria polinomial de 72
ordem, a qual atende a caracteristica de suaviddéie, de permitir a especificacdo das
condicOes iniciais e finais para a posicdo desegadaias derivadas até a terceira ordem
(velocidade, aceleracéo e derivada da aceleracao).

O polinGmio de 72 ordem e suas trés derivadas peddescrito pelas equacdes (5.1),
(5.2), (5.3) e (5.4), respectivamente.

Vap() = azt” + agt® + ast® + agt* + azt® + ayt* + a;t + aq (5.1)

Yap(t) = 7a;t° + 6ast> + Sast* + 4a,t3 + 3ast? + 2a,t + a4 (5.2)
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Vap(t) = 42a5t° + 30ast* + 20ast® + 12a,t* + 6azt + 2a, (5.3)
Vap(t) = 210a,t* + 120a4t> + 60ast* + 24a,t + 6a3 (5.4)

Tendo as condi¢des iniciais:

Vap(t=0)=y; = Y4t =0) =9, = Jgp(t =0) = J; = Vg, (t =0) =¥; =0 (5.5)

Rapidamente pode-se observar através da substitdiggtas condi¢des iniciais no
polinbmio e suas derivadas qu&, = a; = a, = a; = 0. Contudo precisa-se analisar os
diversos periodos e determinar o polindmio de dérar observando que a posicdo desejada
polinomial no tempo relacionado ao periodo € agdosfinal que se quey{ = 1,2415m), e
a velocidade, aceleracédo e derivada da aceleragdo geradas. As equacdes (5.6) a (5.9)

descrevem os polindmios nas condicdes:

Yap(t =1 = a;1” + agl® + asl® + a,l* = yf (5.6)
Yap(t =1) = 7a;1° + 6agl® + 5as1* + 4a,I° = 0 (5.7)
Vap(t = 1) = 42a;1° + 30agl* + 20as13 + 12a,1* = 0 (5.8)
Vap(t =1) = 210a,1* 4+ 120ae!® + 60asl* + 24a,] = 0 (5.9)

A equacédo (5.10) mostra a trajetdria de posica®jads a qual possui todos os
intervalos com duracdo desegundos com valor de 15 segundos. Tendo um aiede
parada inicial, chamado de regulacdo, seguido deintenvalo de subida até a posicao
intermediaria do cilindro, caracterizado por umima@hio de 72 ordemy,,(t), na posi¢ao
intermediaria novamente ocorre um intervalo de leg@o. Na sequéncia um intervalo de
subida até a posicdo superior, posteriormente uervalo de regulacdo, e assim com as
mesmas caracteristicas ocorre no recuo, respe&itanum intervalo de descida até a
posicdo intermediaria do cilindro, um intervalordgulacdo, uma nova descida até a posi¢ao

inferior e para finalizar o periodo da trajetorma intervalo de regulacao.
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Ymin t<I
de(t_l)_Wminl [<t<?2]
0 2l <t <3l
Yap(t —31) 3 <t <4l
Ya(t) =5 Ymax 41 <t <5l (5.10)
~Yap(t = 5D + Ymax SISt <61
0 6l <t<71
~Yap(t = 71) 71 <t <8l
L Vomin 8l <t <9I

onde Ymin © Vmax apresentam o mesmo valor devido o cilindro est¢gtrado, ou seja,
Ymax = Yr- A trajetoria polinomial &€ implementada por mew alagrama de blocos

Ymin

expressos pela Figura 5.1.

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do planejamentoajietoria.
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O objetivo principal € determinar os coeficientespiblinémio de 72 ordenuf, as,
ae e a;) que descreve a trajetéria polinomial desejadsedasiador. O polindbmio resultante
descreve-se na equacdo (5.11) e a sua solucdcsatdes uma rotina do MatLab esti

apresentado no Apéndice B, assim como a trajedérf@osicéo desejada.

Yap(t) = (—0,0145t7 + 0,762t® — 13,7335 + 85,832t*)10° (5.11)
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A Figura 5.2 mostra a forma pelo qual foi implenagiat este polinbmio de 72 ordem
sendo 0 mesmo um subsistema da trajetoria desejgui@ssa pela Figura 5.1.

Figura 5.2 — Diagrama de blocos do polinbmio der@gm.
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Na Figura 5.3 é apresentado o resultado para etdra desejada polinomial de 72

ordem definida pelas equacdes (5.10) e (5.11).
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Figura 5.3 — Grafico do seguimento de trajetdrisegia polinomial de 72 ordem.
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5.3 Compensacéo da nao linearidade de zona morta

Observando os resultados obtidos por (VALDIERO,52)0BAVARESCO, 2007)
destaca-se a importancia da compensacao da naodexe de zona morta da servovalvula.
Conforme descrito na secao 2.4, a nao linearidadeotha morta em servovalvulas gera
limitagBes significativas no desempenho de cordaries, desta forma, faz-se necessério a
construcdo de sua inversa para compensacao dgssddipao, minimizando assim os efeitos
limitantes ao controlador.

Sendo que os parametros da zona morta ndo sawvgessdinhecé-los exatamente,
assim como a inversa exata, que resultaria no kzaneato perfeito dessa nao linearidade, é
necessario utilizar a inversa da zona morta suda&jzdestaca Valdiero (2005b) a fim de
evitar a descontinuidade na origem da entradaas@kcdes em torno da origem do sinal.
Desta forma a compensacédo através da inversa adavermite a minimizacao dos efeitos
de degradacéo do desempenho de forma bastanticsitiya, afirma Bavaresco (2007).

A equacéo (5.12) representa matematicamente a c@@g#o da zona morta.
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Ui(t
( al )+Zmd seUyu(t) = Ic
md

Ui(t

al )—lzmel se Uy (t) < —|lc|
zmd + ¢/

md
— 'md <
Upzm () = 1 ( Ic )”d(t) se0=Ua(®) <le (5.12)

I/lzmel + ”Cl/me\

\ |Lc]

ondeU,(t) é a entrada de sinal de controle desejavel sexist#mcia da zona morté,,,,, €

|Ud(t) Se—llC| SUd(t)<O

a saida de sinal compensadmd e me sdo as inclinagcbes que representam a
proporcionalidade entre a entrada e a saidaé a largura de suavizacdo utilizada na
compensacao e define a regido de suavizagao lestarg regulada de acordo com o ruido do
sinal para nao desestabilizar o sistema, sendgup@o maior a amplitude do ruido no sinal,

maior deverd ser tr e vice-versa. A Figura 5.4 mostra a representggdfica da inversa da

zona morta suavizada.

Figura 5.4 — Representacao grafica da inversa déimgaridade de zona morta com trechos de suadzac

préximos a origem.

1/md

e f | >
lc Ud

zme

1/me

Fonte: Bavaresco (2007)
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A partir da equacéo (5.12), a implementacgéo foedeslvida em diagrama de blocos
da ferramenta Simulink, representada na Figuraserido utilizado das inclinagdes iguais de

valores unitariosmid = me = 1). Na regido de-Ic alc é feita a suavizacdo para evitar o
chaveamento repetitivo e consequentemente a dagdificda servovalvula, ressalta Valdiero
(2005b).

Figura 5.5 — Diagrama de blocos da programac¢aoquenpensacdo da zona morta.

zmd ;
zona morta " >=0

direita

p |+ > >=Ic
Add V:\ ;:\ (T
Switch Switen? Sinal compensado
@ p( abs(u)
U
|Ud|
L pf+
zme ——Ppp»| absu) +——Pp|- —
zona morta |zme| Add1

esquerda

suavizagao
_>
PN
P

—o

Switchl

(abs(zme)+abs(Ic))/abs(Ic)

Suavizacado

5.4 Resultados do Planejamento da Trajetéria com Contie Proporcional com e sem

compensacao da Zona Morta

O planejamento da trajetoria desejada polinomia®derdem, a compensacéo da zona
morta existente na servovalvula, sua largura deizagho e a utilizagdo de um controlador

proporcional com um ganho proporcional, sdo poassenciais adquiridos a partir da analise
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do comportamento do sistema através de simulacdeyputacionais, comparadas aos
experimentos realizados.

A escolha do ganho proporcional conveniente, neas® k, = 70, assim como a
largura de suavizacdo = 0,5, deve-se a analise de estabilidade do sistemsgjauquando
0 sistema torna-se instavel, caso apresentadd-fgrlea 5.6 em qué, = 80 elc = 0,7. Esta
instabilidade causa sérios prejuizos e a reducaaddautil do atuador pneumatico, como
desgaste da servovalvula, das vedacfes do cilirgharecimento de vazamentos, possivel
danificacdo no sensor de posicdo, o qual estd adopmlentro da haste do cilindro, além de

causar riscos ao ser humano que esta realizan@moseio.

Figura 5.6 — Resultado experimental da trajetGsiapmial instavel com controle proporcional e ce@mpacao

da zona morta.
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As oscilagbes que podem ser observadas especialmentegido das paradas da
trajetoria polinomial, a qual é proveniente quateln-se ganhos proporcionais muito altos,
desta forma o controlador busca minimizar o eroorendo o fendmenbunting resultado
de quando o movimento oscila em torno de uma dasiggn desejada de valor constante.

A Figura 5.7 mostra as pressodes instaveis causgldagpnho e a largura de suavizacao

com valores altos.
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Figura 5.7 — Dinamica das press6es instaveis devginho e a largura de suavizagdo com valores alto

6.5 ! | ! ! ! i
l l l l l pa
G- AT FTTTT ER P T pb [l
| | | | | T
550 - S Lo Ao Lo G Lo
l l l l l l
) G Lo A - e L]
| | | |
| I | |
- A 117 TR &
& TN ’ﬁ”’ |K ‘ ”****ﬁ ******* 3 ““ ‘ | -
2 Ml | ‘ ‘ ‘ ‘
[%]
S AT ‘ T H”u* ******* FTT T N T
(2] | | | | |
3 | L ‘ L J L
a 35p - "”’ 77777 [ T T T [JE——
| | | 1
| | | |
sl AN s ‘u||l“lu“tfﬁww ]
| | | | | |
o5l /o S Lo Ao Lo G Lo
l l l l l l
ol G Lo A - U L]
l l l l l l
| | | | | |
15 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Levando em consideracdo o limite do ganho do clamtoo k,, = 70, preservando a
estabilidade do sistema, as Figuras 5.8 a 5.12ramosbs resultados do planejamento da

trajetoria polinomial com um controlador propor@beem a compensagdo da zona morta.
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Figura 5.8 — Posicéo do sistema para trajetoriamgmial com controlador proporcional sem compeRsaona

morta.
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Figura 5.9 — Zoom do comportamento dindmico dargai§us.
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Figura 5.10 — Erro de posigdo do sistema sem cosagén da zona morta.
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Figura 5.11 — Sinal de controle do sistema sem eosggdo da zona morta.
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Figura 5.12 — Dindmica das vazdes e das pressées pajetoria polinomial sem compensacéo da nwnéa.
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A fim de melhorar o desempenho do controlador,jzeaise a compensacdo da zona
morta j& descrita na Secdo 5.3 e o0s resultadog esfiessos entre as Figuras 5.13 e 5.16.
Também foi escolhida a largura de suavizacao ide&t = 0,5 para o sistema néo tornar-se

instavel.
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a

Figura 5.13 — Posi¢édo do sistema para trajetotiaqroial com controlador proporcional com compe
zona morta.
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Figura 5.15 - Sinal de controle do sistema com @rspcdo da zona morta.
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Figura 5.16 — Dindmica das vazbes e das pressées piajetoria polinomial com compensacéo da romda.

Para melhor visualizacdo dos resultados comparasdesultados experimentais do

planejamento da trajetéria com e sem compensacaondamorta tem-se a Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Resultado da trajetéria polinomiahamntrole proporcional experimental (a) desejéolasem

compensar a zona morta e (c) com zona morta coragens
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Na Figura 5.18 é possivel perceber a diferenca ekerdpenho do controlador no

planejamento da trajetdria polinomial entre compeesndo compensar a zona morta.

Figura 5.18 — Grafico do erro de posigdo da tragExperimental (a) sem compensar a zona mokig @

Zzona morta compensada.
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Na simulacdo portanto as diferencas também sadis#givas para o controlador entre
compensar e ndo compensar a zona morta, taisa@ssilsao mostrados pelas Figuras 5.19 e
5.20.

Figura 5.19 - Resultado da trajetdria polinomiahamontrole proporcional simulacéo (a) desejadaséin)

compensar a zona morta e (c) com zona morta coragens
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Figura 5.20 - Grafico do erro de posicao da trajetda simulagdo (a) sem compensar a zona mobpa®in

zona morta compensada.
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5.5 Discussofes

Neste capitulo apresentou-se inicialmente o plammjo da trajetéria desejada
polinomial de 72 ordem, utilizada nas simulacdesmamlelo ndo linear de 52 ordem, tendo
como sinal de entrada o sinal enviado pelo cordavlproporcional. O mesmo foi feito com o
objetivo de analisar o desempenho do controladoseguimento da trajetéria desejada e
também de um posicionamento preciso.

Através dos resultados é mostrada a importancieodgensacédo da zona morta da
servovalvula de controle direcional, devido aoso®re atrasos causados por esta nao
linearidade sé&o significativos. Em virtude da congag&o da zona morta, a qual foi testada,
possibilitou um melhor desempenho do controlador.

Mesmo o controle proposto ser classico mostroufsgemte para o0s objetivos
estabelecidos. Os erros observados podem ser deduzonsideravelmente na utilizacdo de
controladores que tenham mais recursos e tambéodalagem da dinamica da servovalvula

e tubulacdes do sistema.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Desenvolveu-se um modelo matematico ndo linear d@rem de um atuador
pneumatico. Este modelo apresenta a combinacédo attelon da servovalvula com a do
cilindro, incluindo-se a nao linearidade da zonateyoda vazdo massica nos orificios da
servovalvula, da dindmica das pressdes nas camaraiéindro e do movimento do émbolo
do cilindro, que considera o atrito dinamico de fleug

Os resultados da simulagcdo computacional foram izesls no software
MatLab/Simulink, a partir dos parametros e daddstados proximos aos reais, usando o
modelo mateméatico do sistema, a fim de comparar oenresultados experimentais da
bancada.

A coleta de dados desenvolveu-se através de ggbtesimentais com auxilio de uma
bancada de aquisicdo de dados demonstrando sesagagyara uma posterior comparacao e
validacdo do modelo matematico desenvolvido paralisan tal movimento de
posicionamento. Portanto os resultados em malhataabmostram a validade da
implementacdo computacional do modelo proposto @ataador pneumatico.

A identificacdo dos parametros da nao linearidaglezoha morta da servovalvula
através da analise das pressdes nos orificioddig, gantamente com a aplicagdo do esquema
de compensacao através da inversa fixa de seu onpdeametrizado, mostrou-se bastante
eficiente. A partir da analise dos resultados, orse a compensacdo da zona morta € muito
importante e deve ser feita para minimizar os eteoseguimento de trajetoria e para que néo
haja degradacdo no desempenho do controlador.

Os parametros do atrito também foram identificaalpartir do levantamento do mapa
do atrito através de testes experimentais em naddbea, com o auxilio do algoritrmbinfit
do software MatLab.

Foi utilizado um controlador proporcional no plaregnto da trajetéria polinomial de
72 ordem, que se mostrou eficaz para os objetinagsoptos inicialmente.

Como principais contribuicdes deste trabalho, pseleitar o desenvolvimento de um
modelo matematico, o qual descreve o comportameimamico de uma bancada de
simulacdo do posicionamento para uma dada aplicagaam equipamento florestal acionado
pneumaticamente, incluindo as principais caradiess ndo lineares do mesmo. A
implementacdo computacional do modelo mateméatiotedd em malha aberta abarcando as

nao linearidades do sistema. O planejamento datdrgg polinomial de 72 ordem, para
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intervalos de tempo conveniente ao tamanho dadedipneumatico estudado. A comparagéo
dos resultados com controle proporcional sem e aonompensacdo da zona morta da
servovalvula.

Os resultados obtidos contribuiram para o projet@oastrucdo de uma haste
telescopica utilizada num equipamento pneumaticepatia, cujos detalhes construtivos e
fotografias do protétipo final ndo sdo apresentadksta dissertacdo por motivos do processo
de encaminhamento do registro de patente juntonattuto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI), numa parceria entre a Associalgio e a CELPE (Companhia Energética
de Pernambuco), desenvolvido no ambito do Progrdm@esquisa e Desenvolvimento
Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica regulagla pANEEL (c6digo ANEEL PD-0043-
0311/2011).

Como perspectiva de trabalhos futuros sugere-seodelagem matematica da
dindmica da servovalvula, assim como a dindmicatuladacées. Bem como estratégias de
controle mais eficientes do tipo hibrido, para mesovelocidades, poderiam otimizar os
resultados no desempenho do controlador. Tambéstratégia da prova de estabilidade do

controlador, a qual ndo houve oportunidade denstuwida neste trabalho.
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APENDICE A — CALCULO DAS AREAS E VOLUMES DAS CAMARA S DO
CILINDRO

>> % calculo das areas transversais e volume das cama ras do
cilindro

>> d=0.0729% diametro do émbolo do cilindro

>>dh=0.0381% diametro da haste do cilindro

>>0ds=0.0102% diametro do sensor BTL7 acoplado no cilindro

>> d3=0.063% diametro apos o final de curso do cilindro (onde ha
presenca de volume na camara B na posicéao inicial ( y=0))

>> 1.3=0.035;% comprimento apdés o final de curso (na camara B)

>> [.=(2.293+0.190)/2% comprimento total do curso do cilindro sendo

metada para cada lado (1,2415m)

>>Ltub_a=2.45% comprimento da tubulacdo da servovalvula a camara

A do cilindro

>>Ltub_b=4.9;% comprimento da tubulacédo da servovalvula a camara

B do cilindro

>>dtub=5.5e-3% diametro interno da tubulacao utilizada

>> Al=pi*(d"2-ds"2)/456 férmula para calculo da area da camara A

Al =0.0041

>> A2=pi*(d"2-dh"2)/4% formula para calculo da area da camara B

A2 =0.0030

>>% férmula para célculo da area apos o fim de curso da camara
B, necessaria para o volume na posicéo inicial (y=0 ) na devida
camara

>> A3=pi*(d3"2-dh"2)/4

A3 =0.0020

>>0% formula para calculo da area da tubulacdo, necess aria para

0 volume nas camaras na posicéo inicial (y=0)
>>Atub=pi*dtub”2/4
Atub = 2.3758e-005
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>>% volume da tubulagdo conectada a camara A, na posi céo
inicial (y=0)

>>Vtub_a=Atub*Ltub_a

Vtub_a = 5.8208e-005

>>% volume da tubulagéo conectada a camara B na posi¢ ao inicial
(y=0)

>>Vtub_b=Atub*Ltub_b

Vtub_b =1.1642e-004

>>% volume na camara A na posic¢ao inicial (y=0)

>> Va0=Al*L+Vtub_a

Va0 = 0.0051

>>0% volume na camara B na posic¢ao inicial (y=0)

>> Vb0=A2*L+A3*L3+Vtub_b

Vb0 = 0.0040
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APENDICEB — PROGRAMA DA TRAJETORIA POLINOMIAL DE 72 ORDEM

Caracterizacao dos trechos de subida (avanco)igad@ecuo) do atuador pneumatico

através de um polinémio de 72 ordem.

%planejamento da trajetéria polinomial de 72 ordem
%ydp(t)=a7*t"7+a6*t"6+a5*t"5+ad*t"4+a3*t"3+a2*t"2+a
%é fundamental na escolha da trajetéria desejada a
da 12, 22 e32 derivadas.

clear all

clc

%as condic¢des iniciais quando a haste esta recuada
ydp(t=0)=yi=0;

%y'dp(t=0)=y'i=0; y"dp(t=0)=y"i=0 e y"'dp(t=0)=y

assim:

a0=0;

al=0;

a2=0;

a3=0;

I=15; %duracdo em segundos de cada intervalo (trecho)
%considerando as 3 derivadas do polinémio ydp, tem-
%velocidade, aceleracdo e derivada da aceleracdo sa
zero, quando o tempo € igual a duracgéo (t=I)

yf=1.2415; %posicao final média de curso do atuador
%a matriz resultante (A) dos termos de ydp(t=1)=yf;
y'dp(t=)=0; y"p(t=1)=0 ey"'dp(t=1)=0 é:

A=[I"4 IN5 IN6 INT;4*IN3 5*1N4 6*IN5 T*1M6;12*1N2 2

30*1"4 42*|175;24*] 60*1"2 120*1"3 210*1"4]

% a matriz (B) dos termos independentes do sistema:
B=[yf;0;0;0];

% tendo um sistema 4X4, necessita-se encontrar oS ¢
que ainda faltam (a4, a5, a6 e a7), A.x=B,para isso
conta a propriedade da inversa:

x=inv(A)*B

1*t+a0

existéncia

temos que

i=0sendo

se que:

0 iguais a

0*1"3

oeficientes

leva-se em



%sendo que a matriz x=[a4;a5;a6;a7] € um vetor colu

a4=x(1)

ab=x(2)

a6=x(3)

a7=x(4)

%0 polinbmio resultante do seguimento em movimento
ydp(t)=a7*t"7+a6*t"6+a5*t"b+ad*t 4+a3*t"3+a2*t"2+al

%a fim de visualizar o seguimento polinomial (compo
plota-se paraum intervalo de tempo

t=0:0.01:1;
ydp=a7*t.\7+a6*t."6+a5*t. 5+ad*t. 4+a3*t."3+a2*t."2

figure; %no avanco

plot(t,ydp); grid on; ylabel( 'y ); xlabel( T ),
%no recuo

figure;

plot(t,-ydp); grid on; ylabel( 'y ); xlabel( ),
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na

é
*t+a0

rtamento)

+al*t+a0;



