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RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo acerca do posicionamento de uma massa por
meio de um atuador pneumético. Tal estudo tem sua relevancia no fato de que os atua-
dores pneumaticos sao dispositivos que possuem diversos tipos de aplicacoes na industria,
fazendo com que o tema possa ser explorado em estudos futuros. Dentre as principais apli-
cacoes dos atuadores destaca-se o controle de valvulas e posicionamento de componentes
em linha de montagem.

O estudo modela um atuador pneumatico e o analisa quanto a sua estabilidade e
resposta para diferentes tipos de entrada. Assim, dada a complexidade desenvolvida ao
longo da modelagem, a simulacao do sistema foi inteiramente realizada utilizando-se o
software MATLAB®) para auxiliar nas rotinas de céalculo matematico e a anélise das
respostas do sistema realizadas no dominio do tempo e da frequéncia.

Palavras-Chave — Atuador pneumatico. Modelagem.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Atuadores pneumaticos sao amplamente utilizados em diversos segmentos da indus-
tria, ja que devido as suas caracteristicas construtivas, eles possuem custos de aquisicao e
manutenc¢ao baixos quando comparados aos atuadores hidraulicos e elétricos. No entanto,
a maioria dos atuadores pneumaticos sao projetados somente para atuacao em duas po-
si¢oes: retraido ou estendido. Desse modo, seu uso é restrito a fungdes como prensagem

e conformagao, movimentacao de pecas e abertura e bloqueio fluxo de fluidos.

Sendo assim, tendo em vista a vantagem competitiva alcancada pelos atuadores pneu-
maticos no critério custo, é interessante o desenvolvimento de mecanismos que possibilitem
a utilizacao de tais equipamentos em tarefas que exigem um nivel maior de controle, como

por exemplo controle de vazao em plantas fluidicas.

1.2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho ¢ desenvolver um modelo de atuador pneumético
acoplado a uma valvula de trés vias e analisar seu comportamento a uma série de sinais
de entrada. Desse modo, espera-se entender as caracteristicas dindmicas do sistema e
suas limitagoes para possibilitar o desenvolvimento de um controlador capaz de controlar
a posic¢ao do atuador dinamicamente e, assim, extender a gama de aplicagoes dos atuadores

pneumaticos.

1.3 Revisao Bibliografica

Propor um modelo adequado a fim de descrever a o comportamento do atuador pneu-
maético requer conhecer o sistema por completo. Para que isso seja possivel, sao necessarias
informacoes sobre a influéncia de cada um dos componentes e suas caracteristicas fisicas.
Assim, a consulta de uma bibliografia consolidada mostra-se essencial no momento de

projeto.



De acordo com Beater (2007 [1]) os sistemas pneuméticos apresentam grandes vanta-
gens em relagao aos demais principalmente por conta dos seguintes aspectos: sao baratos,
possuem um aspecto construtivo simples e oferecem forga e velocidades elevadas para sis-
temas que nao demandam grande precisao. Ja Zisser (2013 [2]), mostra também que os
atuadores pneumaticos sao vantajosos em relacao aos atuadores elétricos na medida em
que os pneuméticos possuem uma taxa de energia por peso muito superior aos dos atu-
adores elétricos além de poderem ser utilizados diretamente em componentes mecanicos,

com uma féacil aplicacao de forca para controle.

Ao adentrar na parte de modelagem do sistema, como sera evidenciado mais adiante,
diferentes fontes foram utilizadas para caracterizar o modelo fisico proposto. Como sera
posteriormente explicado, o modelo proposto é subdivido em duas diferentes partes: val-
vula de trés vias e pistao. Cada uma destas partes, por sua vez, é subdividida para analise

pneumatica e mecanica.

Para a analise pneumatica da valvula de trés vias foi utilizada a expressao encontrada
por St Venant e Wantzel (1839, apud BEATER, 2007 [1], p. 30), que relaciona a vazio
maéssica, pressao no reservatorio, aréa do bocal, temperatura e constante universal do gas
e o coeficiente de fluxo de massa. Em Fleury (2005, [3]), obteve-se também a expressao

para calculo do coeficiente de fluxo de massa.

Ademais, Beater (2007, [1]) evidencia que para a grande maioria dos equipamentos
pneumaéticos, ajustes empiricos sao necessarios para se encontrar uma expressao para a
vazao de massa. Assim, as equagoes com parametros ajustaveis dadas por Sanville (1971,
apud BEATER, 2007 [1], p. 41) s@o utilizadas para se obter a vazao méssica. Por fim,
para sistemas nao lineares Schwenzer (1983, apud BEATER, 2007 [1], p. 252) propos uma

simplificacao para se adotar uma relagao linear entre a vazao e a diferenca de pressoes.

Em relacao a parcela mecéanica da valvula de trés vias, o modelo proposto por Najjari
(2014 [4]) foi estudado. O carretel ¢ movimentado por uma for¢a externa ao mesmo tempo
em que ¢é resistido por uma mola e por forcas de atrito. Tal modelo, entretanto, nao foi
adotado neste trabalho devido & grande dificuldade de encontrar valores de constante de
mola, coeficiente de atrito e massa do carretel de véilvulas comerciais. Sendo assim, o
trabalho de Beater (2007, [1]) para uma valvula de 8 - 107®m?/s foi considerado mais
adequado para o presente estudo. Com isso, é possivel obter a funcao de tranferéncia da
posicao do carretel da valvula, ao mesmo tempo em que é obtida a equacao diferencial do

sistema.

Para anélise pneumatica do pistao, os trabalhos de Kawakami et al (1988 [5]) e Gottert



(2004, apud BEATER, 2007 [1], p. 253) foram utilizados. Tais estudos propéem que o

gas tenha comportamento isotérmico, mantendo a temperatura do reservatorio constante.

Por fim, a anélise mecéanica do pistao é baseada no trabalho de Zisser (2013, [2]).
Aplica-se o teorema do movimento do baricentro ao pistao e a massa para relacionar a

variacao da for¢a devido a diferenca de pressao.



2 MODELO FISICO

O modelo fisico é o primeiro passo em direcao & modelagem do sistema. Com base
nele, torna-se possivel compreender a interacao entre os diferentes componentes do sis-
tema completo, além das caracteristicas especificas de cada um. Assim, sao analisados
separadamente o mecanismo pneumético de acionamento, especificamente uma vélvula
de trés vias, e o mecanismo de posicionamento da massa, realizado por um sistema de
pistao. Quando acoplados, formam o conjunto proposto na Figura 1, na qual também
estao exmplificados o fluxo de ar no conjunto e o deslocamento do pistao para uma dada

posicao do carretel da valvula de trés vias.

Figura 1: Modelo fisico do sistema completo

J PT PT PTT
I ]
Titgr \\ gy

Fonte: Autoria propria

2.1 Valvula de trés vias

A valvula de trés vias, mostrada na Figura 2, consiste em um sistema pneumatico
que atua por meio de um camara com cinco pontos de passagem de gas, reguladas por
um carretel que, ao deslocar-se horizontalmente no interior da valvula, resulta na aber-
tura das passagens. O funcionamento do sistema pneumético depende de uma linha de
alimentacao, responsavel pela linha central da valvula, enquanto as outras duas vias su-
periores estao submetidas a pressao atmosférica. Em seu funcionamento, ao deslocar-se
para a esquerda, sentido positivo do eixo x, apresentado, a via inferior direita é subme-

tida a pressao atmosférica, enquanto a via inferior esquerda é submetida a pressao de



alimentagao, resultando na movimentagao do pistao para a direita (condigao mostrada na
Figura 1). Dessa forma, as variaveis analisadas serao a posigao e velocidade do eixo xg, 2
as quais possuem relacao direta com a passagem de fluido para as camaras do atuador

pneumatico.

Figura 2: Modelo fisico da valvula de trés vias
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2.2 Pistao

O sistema do atuador pneumatico, mostrado na Figura 3, tem como entrada e saida as
passagens inferiores da valvula de trés vias. No exemplo citado anteriormente, quando o
carretel da valvula proporcional se desloca para a esquerda, a pressao na regiao esquerda
ao pistao ¢ aumentada segundo a linha de alimentacao, enquanto a regiao a direita é
submetida a pressao atmosférica, resultando em um movimento do pistao no sentido
positivo do eixo x. Dessa forma, a anélise do pistao serd embasada nas relagoes de
posicao, velocidade e também aceleracao (z, &, ), possibilitando uma analise profunda
sobre o mecanismo de posicionamento da massa. Além disso, ressalta-se que a massa
em estudo é uma generalizagao, dado o foco do trabalho em modelar o atuador. Ela
representa um componente a ser atuado em uma plante real, como por exemplo, uma
haste de uma valvula controladora de vazao de se¢ao varidvel ou uma peca a ser posiciona

em uma linha de montagem, e tem valor igual 5kg.

Figura 3: Modelo fisico do pistao
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Fonte: Autoria propria




3 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Para possibilitar a correta construgao do modelo matemético e, assim, a continuagao
da modelagem do sistema, foram adotadas algumas hipoteses simplificadoras, as quais

retiram efeitos considerados pouco influentes para o sistema analisado.

Pressao e temperatura de alimentacao constantes:A linha de alimentacao sera
modelada como um reservatério com pressao e temperatura em valores constantes, simu-
lando um sistema de alimentacao ideal e que nao tenha variagoes de forma a interferir na

atuacao do sistema pneumético.

Transferéncia de calor desprezivel entre o fluido e o ambiente: E considerado
que o fluido nao exerce troca de calor com o ambiente externo, limitando o volume de

controle ao interior dos corpos analisados.

Temperatura do fluido constante ao longo do escoamento: Dadas as grandezas

envolvidas, adota-se que o efeito do escoamento na temperatura do fluido é desprezivel

Valvula direcional simétrica: De forma a simplificar a modelagem do conjunto, a

valvula direcional considerada para o sistema é geometricamente simétrica.

Nao ha intersegao na valvula: Durante a operacao da valvula de trés vias, uma
mesma via nunca fica submetida simultaneamente a pressao de alimentacao e a pressao
atmosférica, assim como as duas vias em nenhum momento estao submetidas a uma
mesma pressao. Dessa forma, é considerado que as vias de saida estao sempre submetidas

a condigoes de pressoes distintas.

As passagens de ar da valvula para o cilindro sao curtas e nao oferecem
resisténcia significativa ao escoamento: Os dutos de escoamento, assim como o

orificio de entrada e saida desses resultam em perdas consideradas despreziveis.

Nao ha atrito seco: Sabendo que o atrito seco s6 teria influéncia no momento
em que o carretel e o pistao saem da imobilidade, o efeito desse é minimo e, assim, sua

presenca tem influéncia minima nos resultados do sistema.

Pequenos deslocamentos em relagao ao centro do pistao: O movimento do
embolo do pistao foi restringido de forma a manter a amplitude maxima dentro do meca-

nismo em 20 centimetros, podendo assim ser considerado um pequeno deslocamento dado



o comprimento 1til do cilindro de 50 centimetros.

Escoamento subsonico: Para os valores adotados na pressao de alimentagao, o

escoamento resultante do fluido se mantém em nivel subsonico.

Vedagao total entre os componentes da valvula e do pistao: De forma a
desconsiderar possiveis perdas relativas a vedagoes imperfeitas e vazamento de pressao
entre os dois lados do pistao, é considerado um sistema ideal, no qual nao ocorrem fugas

de fluido entre as diferentes camaras.

Volume do émbolo desprezivel: Para a modelagem do sistema de pistao é consi-
derado que o volume do émbolo que divide as camaras é desprezivel, tendo como foco do

volume de controle utilizado apenas o volumo cilindro.



4 MODELO MATEMATICO

Inicialmente é analisada a valvula de trés vias e um modelo para a vazao massica de
ar pelos seus orificios é apresentado, assim como sua simplificacao. Com isso é possivel
encontrar uma relagao entre a posicao do carretel e a vazao maéssica para o cilindro de

pressao.

Em seguida um modelo matemético para a movimentagao do carretel ¢ adotado,
com base em uma funcao de transferéncia genérica de um sistema de segunda ordem

subamortecido.

A segunda parte do desenvolvimento foca no pistao. Inicialmente é modelado o com-
portamento da pressao em cada uma das cameras em relagao as variaveis do sistema, e

finalmente a diferenca de pressoes é relacionada com seu movimento.

As equagoes resultantes sao manipuladas de forma a obter o sistema no espago de
estados, encontrando-se as matrizes A, B, C e D. A transformada de Laplace das equacoes
que descrevem o sistema e sua posterior manipulacao resultam finalmente na fungao de

transferéncia do sistema.

4.1 Valvula de trés vias
4.1.0.1 Pneumatica

Nessa secao a vazao massica de um fluido compressivel por um orificio é estudada.
Partindo das leis fundamentais da dinadmica de gases, para uma descarga livre de um
reservatorio com um bocal arredondado, St Venant e Wantzel (1839, apud BEATER,
2007 [1], p. 30) encontraram a relagao:

5
h— AP | —— 41
mn A\ R (4.1)

Onde P, é a pressao no reservatorio, A é a area do bocal, T; é a temperatura do gés no

reservatorio, R é a constante universal dos gases e ¥ é um coeficiente de fluxo de massa,



dado por:

o |k (A ptn 42)
k—1\P 2 '

Onde P, é a pressao a jusante do bocal e k é a razao entre calores especificos & pressao
e temperatura constantes, respectivamente. A relacdo acima é também apresentada por
Fleury [3], e s6 é valida para % > k%lk/(k_l) = 0,528, chamada de razao critica de
pressoes, em que a igualdade é valida no caso do ar, £ = 1,4. Para relacoes de pressoes
menores, o escoamento torna-se sonico e blocado, e ¥ assume valor constante igual a
0,484. Uma redugao adicional na razao de pressoes em um escoamento blocado nao altera

sua vazao massica.

Para a grande maioria dos orificios encontrados em equipamentos pneumaéticos, a
condicao de bocal arredondado nao se aplica, e geralmente sao necessarios experimentos
e ajustes empiricos para encontrar uma expressao para a vazao massica (BEATER, 2007
[1]). Com isso, Sanville (1971, apud BEATER, 2007 [1|, p. 41) prop6s um modelo com
parametros ajustaveis que posteriormente se tornou o padrao ISO 6358. Este modelo esta

apresentado nas equagoes:

2
. Ty % —b Py
= PipoCr/ =4|1— L — >b 4.3
= PipoCy [ 7 ( 1y | perap > (4.3)
. Ty Py
- P Z0 f < 4.4
mm 1poC\/T1, parap < b (4.4)

Os termos com subscrito zero sao relativos as condicoes de referéncia da norma, dadas

por Ty = 293, 15K e py = 1,185 kg/m3.

Os parametros que caracterizam o componente sao C' e b, chamados respectivamente
de condutancia sonica e razao critica de pressoes. Para valvulas, o valor de b é usualmente
menor que o valor tedrico 0.528, pois elas podem ser consideradas como uma série de

orificios concatenados, e a associacao em série de bocais diminui o b global por um fator
de n=/3 (WIEDMANN, 1979, apud BEATER, 2007 [1], p. 50).

O modelo da equagao (4.3) é nao linear, com os parametros da valvula variando
conforme a posigao do carretel (b = b(z;) e C' = C(z5)). Como uma simplificagdo deste
modelo, (SCHWENZER, 1983, apud BEATER, 2007 [1], p. 252) adota uma relagao linear

entre a vazao e a diferenca de pressoes dada por:

m = C(IL’5>p0K1(P1 - PQ) (45)
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Onde K; é um coeficiente especifico da valvula analisada.

A relacao entre a conduténcia sonica e a posicao do carretel normalizada de uma

valvula de trés vias 8 - 107°m?/s (ANR), analisada por Beater (2007 [1]), é mostrada na
figura 4:

Figura 4: Relagao entre posicao do carretel e a condutancia sonica

-8
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/
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Fonte: Adaptado de Beater (2007 [1])
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o

Nota-se que a relacao é nao linear, e nao perfeitamente simétrica, com a valvula
possibilitando maior fluxo de ar do reservatorio para o pistao do que o contrario. No
entanto, tal assimetria se destaca apenas para valores proximos do fim do curso do carretel,
assim como a nao linearidade da curva. Desse modo uma simplificagao posterior do modelo
de valvula que seré adotada é a dependéncia linear da condutancia sonica com a posigao

normalizada e valvula simétrica, representada por:

C(zs) = Kyxs (4.6)

Substituindo a equagao (4.6) na equagao (4.5) e assumindo que o gas no reservatorio
esta na temperatura de referéncia, obtém-se finalmente o modelo para a vazao méssica na

valvula conforme a equagao:

m:KvKlpo(Pl —P2>l‘s :K2(P1 —Pg)ﬂfs (47)
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4.1.0.2 Mecanica

Dentro da valvula proporcional o carretel ¢ movimentado por uma forga externa, e
resistido por uma mola e por forcas de atrito (NAJJARI, 2014 [4]). A for¢a externa
pode ser gerada por um solenoide ou outra vélvula, e o atrito se apresenta dificil de
modelar, com deformagoes temporarias dos anéis e componente estatica e viscosa. Assim,
o movimento real é nao linear, apresentando velocidade de resposta e oscilacao diferentes
dependendo da amplitude do sinal de entrada, que no caso analisado sera uma posicao de
referéncia normalizada. No entanto, para a condicao de pequenas amplitudes do carretel,

o sistema pode ser aproximado por um oscilador linear de segunda ordem.

Devido a dificuldade de encontrar valores de constante de mola, de coeficiente de
atrito, e massa do carretel de véilvulas comerciais, é mais conveniente representar este
sistema diretamente por sua frequéncia natural w,, e coeficiente de amortecimento (,, que
podem ser fornecidos pelo fabricante ou medidos experimentalmente. Tais valores para a
valvula de 4801/min estudada por Beater (2007 [1]) e mencionada na se¢ao anterior sao
de w,s = 760rad/s e (s = 0,47.

Assim a funcao de transferéncia da posi¢ao do carretel da véalvula proporcional com

o sinal de entrada sendo a posi¢ao desejada normalizada é dada por:

X, w2, (48)
U 52+ 2(ewns + w2, '

De modo analogo, a equagao diferencial que representa a dindmica do sistema é:

Ty + 2CWnsTs + wias = w2 u (4.9)

Nota-se que a passagem de ar pelo orificio nao influencia na posicao do carretel pois
a valvula é considerada simétrica, de modo que as areas das passagens de entrada e saida
na valvula sao iguais, e as forcas de pressao e viscosidade devido ao escoamento sao iguais
e opostas. Assim sendo, a parte mecénica da valvula é considerada desacoplada da sua

parte pneumaética.
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4.2 Pistao
4.2.0.1 Pneumatica

Nessa secao o comportamento da pressao dentro de cada compartimento do pistao é
analisado com o objetivo de encontrar relagoes entre suas variagoes, a posicao do pistao,

e as outras variaveis do sistema.

Definindo-se os parametros do cilindro:

e V4 : Volume a esquerda do barril do cilindro;

e A, : Area transversal interna do compartimento A;
e Vo4 : Volume inicial a esquerda do barril do cilindro;
e V5 : Volume a direita do barril do cilindro;

e Ap : Area transversal interna do compartimento B;
e Vo5 : Volume inicial a direita do barril do cilindro;

e 1 : Posigao do cilindro, considerado zero quando aproximadamente no meio de seu

Ccurso.

Os volumes de cada compartimento podem ser representados por:

VA = VE)A + AAQT, VB = VbB — ABCL‘ (410)

Varias abordagens ja foram analisadas para o comportamento termodinamico do ar
dentro de um cilindro atuado. Hildebrandt et al. (2010 [6]) considera o ar como gés
perfeito passando por um processo politropico. Al- Ibrahim (1991, [7]) encontrou que a
temperatura do ar variava consideravelmente em um processo de enchimento e esvazia-
mento de um cilindro, mas nao tanto quanto em um processo adiabéatico. Finalmente,
Kawakami et al (1988 [5]) e Gottert (2004, apud BEATER, 2007 [1], p. 253) mostraram
que para o projeto de controladores, o comportamento isotérmico do ar pode ser assu-

mido. Desse modo, o gas serd considerado como sempre a temperatura do reservatorio,

Ty = 293, 15K.

Partindo entao definicao de densidade e derivando, obtém-se:

= pV + pV (4.11)
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Da equacao de gas ideal e sua derivada, para um processo isotérmico, tem-se:

S 4.12
r=5 (4.12)
. Po

_ P 413
P=5 (4.13)

Derivando-se as equagoes (4.10), obtém-se:

Vy=Aui, Vg=—Api (4.14)

O desenvolvimento subsequente sera realizado apenas para o compartimento A, utili-

zando as relagoes (4.11) a (4.14). Substituindo a equagao (4.14) na (4.11), encontra-se:
(M — paVa)/pa = Aaz (4.15)

Utilizando as relagoes (4.12), (4.13) e (4.10) em (4.15) obtém-se (4.17), que pode ser

manipulada para ser uma expressao da variacao de pressao no compartimento.

. P05 P .
— =P A =A 4.1
(m 2 A(VOA + Aa:)) P AT = ( 6)
) nP, PyA
Py=— 70 ACAT (4.17)

~ po(Voa + Aaz)  Voa+ Auz

A vazao maéssica 1 para dentro do compartimento A é dada pela equagao (4.7). Consi-
derando a pressao do reservatorio como Fy, a pressao de descarga como P, e substituindo
a expressao na equagao (4.17), tém - se finalmente a equagao para Py:

P- o PO2K2$5 . PAP()KQZBS . PAAAiT
4 po(Voa + Aaz)  po(Voa + Aax)  Voa+ Aux

(4.18)

Observando a equacdo (4.18), nota-se que P4 é uma funcéo néo linear da posicio
do carretel, da posi¢ao e da velocidade do pistao, e da pressao no compartimento. Para
continuar o desenvolvimento matematico, é necessario linearizar a fun¢ao em torno de um
ponto de equilibrio. Definindo x5 = 29 = 2y = 0 e Pay = Py/2, aproximagao utilizada
por Beater em seu modelo (BEATER, 2007 [1], a lineariza¢ao por expansao em primeira

ordem do polinémio de Taylor se da da seguinte maneira:

PA:PA(xs,PA,$,Zt) (419)
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Tem-se:
3 3 aP 57P y 4y L
Palae, Paa, ) % Pa(0, By/2,0,0) + P02 gy
s eq
aPA(xsaPAux7:t) aP‘A(:L‘saPAaxajj)
Py — Py/2 -0
0P, eq( A 0/2) + ox eq(x )+
aPA(x&PA?ij:) .
- (. —0) (4.20)
0% e
Calculando cada termo :
P4(0,Py/2,0,0) =0 (4.21)
) _ )
aPA(IS7PAJx7x) (.Z'S— ) — P(]K2 s (422)
O e 2p0Voa
Pa(zs, Pa, x,d
OPa(@s, Pa, 2, ) (Py—Py/2) =0 (4.23)
0Py e
aPA($3,PA,x,$)
—-0)=0 4.24
T G (1.21)
OPa(ts, Py, )| . PyAy .
—0)=— 4.25

A dependéncia de P4 com P4 e x desaparece ao linearizar a equacao. Desse modo, a
expressao linearizada para a taxa de variagdo de pressao no compartimento A é:

F3Ky  Pada.

P 57' = s
alws: ) 2POVOAI 2Voa

(4.26)

Considerando que a vazao méssica para o compartimento B é o oposto da vazao
maéssica em A, e desenvolvendo as equagoes analogamente ao que foi feito de (4.15) a (4.26),
obtém-se a expressao linearizada para a taxa temporal de variagao de Pg, apresentada na

equagao (4.27): ,
P:K PpA
02 g BB (4.27)
2p0VoB 2Vos

PB(l's,i’) =

4.2.0.2 Mecanica

O pistao e a massa presa a ele sao acelerados pela forca resultante devido a diferenga
de pressoes, e resistidos por forgas de atrito do barril do pistao em contato com a parede
interna do cilindro. No trabalho de Zisser (2013 [2]) é utilizada uma abordagem baseada

nas equagoes de Euler-Lagrange para o movimento do pistao, com a definicao de uma
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funcao potencial baseada no processo termodinamico pelo qual o gas é submetido. Neste

trabalho é utilizada a abordagem Newtoniana.

Aplicando o teorema do movimento do baricentro ao pistao e a massa, no sentido de
movimento do pistao, tem-se:

Mz = Fap — Fatrito (4.28)

Onde M é a soma das massas do pistao e da massa posicionada. O termo referente &

diferenca de pressoes pode ser calculado por:
Fap=PyAy — PgAp (4.29)

Derivando a equagao (4.29), é possivel entao substituir nela as equagoes (4.27) e (4.26)
de modo a obter a equagao (4.31), que relaciona a variagao da for¢a devido a diferenga de

pressao em funcao de = e .

FAPIPAAA—P'BAB = (430)

: P2K, <AA AB) P, <A2 A2
Fap = -2 + Tg— — —A+—B):fc 4.31
AT 0 \Voa Vos/) 0 2 \Voa | Vas (4.31)

Para as forgas de atrito, é adotado um modelo de atrito viscoso, linear com a veloci-
dade. Desse modo, tem-se:
Fatrito = K3 (432)

O valor do coeficiente K3 ¢ dificil de ser determinado. Qi et al (2019 [8]) utiliza coefici-
entes diferentes para velocidades positivas e negativas, da ordem de 20 Ns/m. Valdiero et
al (2011 [9]) utiliza K3 = 46,5. Um modelo criado por Eschmann (1992, apud BEATER,
2007 [1]) resulta em valores de K3 da ordem de 50 Ns/m para diferenga de pressoes de
200 kPa e pistoes de 0,032m a 0, Im de diametro.

Derivando a equagao (4.28) e substituindo nela as equagoes (4.31) e (4.32) resulta na

equagao (4.33), que junto com a equagao (4.9) descrevem o sistema estudado.

. PK, (AA Ap ) j (Ai A2 ) K.
T = + Tg — + T — —2I 4.33
200M \Vou  Vou ) % 2M \Vou ' Vos M (433)

4.3 Sistema completo

Definindo as constantes para auxilio do calculo:
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P2K, ( Ay, Ap )
o= + 4.34
200M \Voa  Vion (4.34)
Py (A% A%
_ 4.35
7= <VOA " Vs (4.85)
K3
_ K 4.
=37 (4.36)
€ = 2(CsWhns (4.37)
A=w?, (4.38)

O sistema dindmico composto pela véilvula e o pistao é totalmente definido pelas

equacoes:

T = ars — i —E (4.39)

Ty = —ATs — €Xs + AU (4.40)

Durante o desenvolvimento, o sistema foi linearizado em torno de uma posicao de equi-
librio correspondente ao centro do pistao. Considerando que o comprimento ttil interno
do cilindro é de 0,5 m, deslocamentos acima de 0,25m nao seriam possiveis. Limitou-se
que movimentos com deslocamentos de mais de 10cm nao seriam analisados nas sec¢oes

subsequentes para manter o sistema proximo das condi¢oes de equilibrio.

Além disso, como tanto a entrada do sistema como a posicao do carretel na vélvula
sdo sinais normalizados, é incongruente impor deslocamentos (e referéncias) acima do
valor unitario. Dado que o modelo mecanico de valvula é valido apenas para pequenas

amplitudes, restringiu-se x para valores menores que 0,5.

Finalmente é importante ressaltar que o sistema real no qual o modelo apresentado
é baseado é altamente nao linear - destaca-se escoamento nao isotérmico, dindmica do
carretel varidvel em funcao da referéncia, zonas mortas, comportamento nao-linear da
vazao méssica na vélvula, atrito seco no cilindro e fenomenos de stick-slip como algumas
de suas caracteristicas. Consequentemente, o modelo obtido é simplificado, com objetivo
principal de desenvolvimento, analise, e posterior projeto de controlador, e que poderia

servir apenas como base para uma implementacao de controle do sistema real.
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4.3.1 Parametros do sistema

Na Tabela 1, estao listados os parametros utilizados para a modelagem da planta, que

foram adotados seguindo a bibliografia do trabalho.

Tabela 1: Parametros do Sistema

Parametro Simbolo Valor

Pressao do reservatorio B 600 kPa
Massa do pistao e movida M 5 kg

Area transversal interna do compartimento A Ax 1,256 -1073 m?
Area transversal interna do compartimento B Ap 1,178 -1073 m?
Volume inicial do compartimento A Voa 3,142 -10~* m?3
Volume inicial do compartimento B VoB 2,945 -10~* m?3
Densidade do gas no compartimento Po 7,107 kg/m?
Coeficiente de atrito viscoso no pistao K 50 Ns/m
Frequéncia natural do carretel Wns 760 rad/s
Fator de amortecimento do carretel (s 0,47

Diametro interno do cilindro D 40 -1073 m
Diametro do eixo preso ao pistao (B) d 10 1073 m
Comprimento ttil interno do cilindro 0,5 m
Temperatura do ar no reservatorio (referéncia) T 295,15 K
Coeficiente de gas do ar R 288 J /kgK
Coeficiente alpha a 2,026 -103
Coeficiente beta B 5,843 102
Coeficiente gamma 07 10

Coeficiente epsilon € 7,144 -102
Coeficiente lambda A 5,776 -10°

Fonte: Elaboracao propria

As relacoes auxiliares utilizadas para algumas das constantes definidas acima estao
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apresentadas nas equacoes 4.41 a 4.45.

D2
Ay = ”4 (4.41)
D2
Ap= Ay — ”4 (4.42)
Voa = AaL/2 (4.43)
Vop = ApL/2 (4.44)
B
= 4.45
Po RT, ( )
4.3.2 Espaco de estados
Definindo o vetor de estados como:
X =[x, &g, 2, 2, #]7 (4.46)
E sua derivada:
X =iy, &, &, & 7]° (4.47)
Pode-se representar o sistema na forma:
X = AX + Bu (4.48)
Y =CX+ Du (4.49)
Onde as matrizes representativas do sistema sao:
[0 1 0 0 0] 0]
-A — 0 0 O A
A=10 0 0 1 0 B=|0 (4.50)
0O 0 0 0 1 0
a0 0 =8 —7v] 0]
C=100100 D=0 (4.51)

Para a saida escalar Y = x, posicao da massa.

Substituindo as contanstes pelo seus valores, que foram apresentados na Tabela 1,

obtém-se:



19

[0 1 0 0 0 | 0 ]
-5,78-10°  -7,10-10> 0 0 0 5,78-10°
A= 0 0 0 1 0 B = 0 (4.52)
0 0 0 0 1 0
| 2,03-10° 0 0 -5,80-102 —10,0, 0]

4.3.3 Funcgao de transferéncia

Para encontrar a funcao de transferéncia do sistema, inicialmente aplica-se a trans-
formada de Laplace com condiges inciais nulas nas equagoes (4.39) e (4.40) resultando

e1nm:

$*X = aX, — BsX —ys*X (4.53)
$? X, = —AX, — esX, + \U (4.54)

Isolando X da equagao (4.54), substituindo em (4.53), e manipulando, encontra-se
entao a funcao de transferéncia do sistema, com a entrada sendo uma posicao de referéncia

normalizada, e a saida sendo a posicao da massa M:

X a\
g 4.55
U  s(s2+ys+0)(s2+es+ ) (4.55)

Observando a fungao de transferéncia da equacdo (4.55), destaca-se que o sistema

pode ser identificado como dois sistemas de segunda ordem e um integrador em série .

4.3.4 Diagrama de blocos

Outra forma de representacao da dinamica de um sistema amplamente utilizada na
literatura sao os diagramas de blocos. Tal representacao grafica, no dominio do tempo,

explicita de modo claro as relagoes entre as variaveis de estado.

No dominio da frequéncia, ressalta a integragao entre varios subsistemas, cada um com
sua funcao de transferéncia, e é extremamente ttil na area de controle devido & simplici-
dade de retratar sistemas de malha fechada e diferentes posicionamentos de controladores,

sensores, e fluxo de sinais.

Os diagramas de blocos, na frequéncia e no tempo, estao apresentados nas figuras 5

a 6, respectivamente.
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Figura 5: Diagrama de blocos - dominio da frequéncia

U(s)

_—

A

s2+es+ 4

Xs(s)

a

Y(s)

s(s2+ys+p)

Fonte: Autoria propria

Figura 6: Diagrama de blocos - dominio do tempo

20

Fonte: Autoria propria
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5 ANALISE DO SISTEMA EM MALHA ABERTA

5.1 Analise de estabilidade

5.1.1 Critério de Routh-Hurwitz

Substituindo os pardmetros apresentados na Tabela 1 na funcao de transferéncia apre-

sentada na Equacao 4.55, obtém-se a equacao caracteristica do sistema no denominador:

1,17 - 10°
s5 4+ 724,45 + 5,853 - 10553 4 6,193 - 10052 + 3,375 - 1085

(5.1)

Analisando-a, existem apenas coeficientes positivos, indicando que o sistema pode
ser estavel. Para verificar a hipotese de estabilidade do sistema, aplica-se o critério de
Routh-Hurwitz conforme apresentado na Tabela 2. E evidente que ha um polo em s = 0,

de modo que a equagao analisada na tabela é a (5.1) dividida por s.

Tabela 2: Tabela de Routh-Hurwitz

st 5,853 -10° 3,375-108
s3 | 724,4 6,193 - 10*

s? 14,998 -10* 3,375-108
s'11,301-10° 0

s | 3,375-108

Fonte: Autoria propria

Como nao existem elementos negativos na primeira coluna e existe um polo na origem,

conclui-se que o sistema é marginavelmente estavel.

5.1.2 Analise dos polos

Os polos correspondem a valores da frequéncia complexa s para os quais a fungao de
transferéncia tende a infinito, e podem ser determinados encontrando as raizes da equacgao
caracteristica do sistema ou os autovalores da matriz A do sistema. Para avaliacao da

estabilidade do sistema, inicialmente foi tragcado o mapa de polos e zeros, mostrado na
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Figura 7. Nele, pode-se observar que nao ha polos no semiplano direito, correspondente a
um sistema estavel. Além disso, o sistema nao possui zeros no semiplano positivo, sendo

de fase minima.

Figura 7: Mapa de polos e zeros

Mapa de polos do sistema
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Fonte: Autoria propria

Os valores dos polos sao:

s1=0
89 = —357,2 4670, 8y
s3 = —357,2 — 670,85
54 = —5+23,65)
s5 = —bH —23,65)

Nao havendo polos com parte real positiva e verificando a presenca de um polo nulo,
pode-se afirmar que o sistema é marginavelmente estavel, confirmando o resultado obtido

pelo método de Routh-Hurwitz.
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5.2 Dinamica do sistema de segunda ordem reduzido

Como explicitado no desenvolvimento matemaético e verificado ao identificar seus po-
los, o sistema em questao ¢ de quinta ordem, com dois pares de polos complexos conjugados

€ um na origem.

O célculo das caracteristicas da resposta dindmica de um sistema de ordem elevada é
complexo, e nesses casos lanca-se mao de algoritmos de integracao numérica para prevé-las

e possivelmente para o projeto de um controlador.

No entanto, se o sistema possuir um par de polos dominantes, sua resposta pode
ser aproximada, com certo grau de exatidao, para a resposta de um sistema de segunda
ordem, cujas relagoes entre localizacao dos polos ou coeficientes da funcao de transferéncia

e parametros de sua resposta sao conhecidos e prontamente calculaveis.

Tomando os polos do sistema, nota-se que a constante de tempo o ou (w, do sistema
da valvula é mais de 50 vezes menor que a constante do movimento do pistao, de modo
que o movimento do segundo é muito mais lento e influente na resposta completa. Assim
os polos dominantes sao:

Sq1 = —H + 23,657

Sap = —5 — 23,657

E evidente que héa também o polo na origem. Para que a analise do sistema de segunda
ordem reduzido possa ser realizada, define-se que a entrada do sistema original a ser
comparada serd um impulso, cuja representacao da resposta no dominio da frequéncia é
a propria funcao de transferéncia. Assim, uma entrada degrau para o sistema reduzido
(representada por uma divisdo por s) é matematicamente equivalente & uma entrada

impulso para o sistema original com polos dominantes e polo na origem.

Partindo dos polos dominantes, ¢ imediato que a frequéncia de oscilacao amortecida

do sistema ¢ wy = 23,65rad/s e que a constante de tempo ¢ o = 5571

Partindo de tais valores, é possivel calcular a frequéncia natural de oscilagao w,, o
fator de amortecimento ¢, o tempo de acomodagao (para intervalo de 2%) t,, o tempo de

pico t, e o sobressinal M, da resposta (para entrada degrau), dados pelas equacoes (5.2)
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e (5.6):

Wy = /w2 + 02 =24,17Trad/s (
(=o0/w, =0,207 (
ts =4/Cw, =0,8s (
m
t,=—=0,13
P o y 108 (

—(m

M, = eVi-@ =51,4% (5.6)

Finalmente, para entrada impulso, é possivel determinar analiticamente o valor de

regime permanente da posicao através do Teorema do Valor Final:

lim f(t) = lim sF(s) (5.7)

t=-00 s=0

Para a funcao de transferéncia do sistema tém-se entao:

y 1,17 - 10°
1m
=0 54 + 724,453 + 5,853 - 10952 + 6, 193 - 1055 + 3, 375 - 108

=3,32m (5.8

Este valor é final que o sistema é levado ao ser excitado por uma entrada impulso
unitario. Como tal valor de posi¢cao extrapola nao s6 o limite de pequenas oscilagoes
adotado como também as proprias dimensoes fisicas do cilindro, sera utilizado em secao
posterior a resposta ao impulso dividida por um fator corretivo ( equivalente & dividir a

propria entrada impulso, devido & linearidade).

5.3 Resposta em frequéncia

Para avaliar a resposta em frequéncia do sistema, pode-se analisar sua fungao de trans-
feréncia, dada pela equacao (4.55). Ela pode ser reescrita na forma de Bode, utilizando

s = wj, segundo a equacao abaixo:

1 1 1
wj w 2 w w 2 w

Cada termo da funcao de transferéncia representada acima contribui para o compor-

G(wj) = (5.9)

™| e

tamento dindmico do sistema e consequentemente no diagrama de Bode, em magnitude
e em frequéncia. A anélise termo a termo da funcao de trasnferéncia para a resposta em

frequéncia esta disponivel no Apéndice A.
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Como o comportamento do sistema é a superposicao das assintotas de cada um dos
termos analisados, conclui-se que das frequéncias mais baixas até 24,27 rad /s, a magnitude
cai 20dB por década, passando por 10,8 dB quando w = 1rad/s. A fase se inicia em -90°

e diminui para -270° para frequencias maiores que 24,27rad/s.

A partir dessa frequéncia, o ganho cai 60 dB por década e a fase se mantém. Em
w = 567,8rad/s a magnitude passa por mais um pico (em rela¢do ao valor ja acumulado
dos outros termos) e a partir da frequéncia de 760 rad/s, a magnitude cai 100 dB por

década e a fase diminui mais 180°. se aproximando assintoticamente -450°.
)

Para confirmar a resposta em frequéncia estimada e as caracteristicas do sistema, foi

gerado numericamente o diagrama de Bode, apresentado na Figura 8.

Figura 8: Diagrama de Bode - Malha Aberta

Diagrama de Bode sistema

,:q
|
|

Magnitude (dB)
F

FPhase (deg)
a8
II

10" 102 10° 10 10

Frequency (rad/s)

Fonte: Autoria propria

A observagao do diagrama corrobora a analise termo a termo realizada no Apéndice
A. Pode-se afirmar que o grafico de Bode mostra de maneira clara as faixas de frequén-
cia influenciadas por cada termo da equagao (5.9), iniciando a curva de magnitude (da
esquerda para a direita) com inclinagao de 20 dB por década até 24,27 rad/s, depois com
inclinacdo de 60 dB por década até 760 rad/s, e finalmente com queda de 100 dB por

década.
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O mesmo pode ser dito para a curva de frequéncia, que se inicia a -90°, e possui dois
degraus onde diminui 180° cada, finalizando a -450° para frequencias muito superiores a

760 rad/s.

Nota-se finalmente que a presenca de uma inclinacao de -20 dB por década no trecho
até 24,27 rad/s de certo modo atenua o pico de ressonéncia, que se mostra semelhante
a um patamar, e a inclinagdo antes de 760 rad/s, aliada aos efeitos da propria escala
logaritmica, totalmente oculta a presen¢a de um pico em 567,8 rad/s. Além disso, as
diferengas nos fatores de amortecimentos dos dois pares de polos pode ser claramente
observada pela diferenga na inclinagao das transigoes para -180° em volta das frequéncias

naturais, apresentando-se mais ingrime para fatores menores.

Outra analise que pode ser feita através do diagrama de Bode é sua largura de banda,
que é definida pela faixa de frequéncias em que o sistema em malha fechada é capaz
de seguir um sinal de forma eficaz. Kuo (1982 [10]) afirma que a frequéncia de corte
wp de um sistema em malha fechada, que delimita a largura de banda, ocorre quando o
ganho é 3dB menor que o ganho na frequéncia 0. Desse modo fechou-se a malha com
uma alimentacao direta e unitéria, através do comando feedback do MATLAB, e tragou-se
novamente o diagrama de Bode, mostrado na Figura 9, que indica a largura de banda

0 <w<3,8rad/s.

Figura 9: Diagrama de Bode - Malha Fechada

Diagrama de Bode sistema em malha fechada
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5.4 Resposta no tempo

5.4.1 Matriz de Transicao

Para a obtencao da resposta temporal do sistema a uma determinada entrada, pode-se
optar pelo método das matrizes de transi¢ao e de convolugao. Embora essas sejam possi-
veis de serem determinadas de maneira analitica, determinando as func¢oes temporais de
resposta, essa abordagem é especialmente interessante pela possibilidade de uso de méto-
dos numéricos para a obtencao da solucao, de forma a aproveitar o poder computacional

para evitar problemas analiticos complexos e demandantes em termos de tempo.

Definindo-se a matriz de transicao de estados como ®(t) = e, tem-se:

A22 A343 n=t pkyk
) =eM =T+ At + "+ o bk (5.10)
2! 3! k!
k=0
E sendo ®(s) a matriz resolvente:
B(s) = (s — A 0(t) = L7H(s] — A7 (5.11)
Analiticamente, obtém-se a resposta do sistema:
At
yzC{@(t)-xo+/ O(t—7)-B-u-dr|+D-u (5.12)
0

Para obtencao da solugao numérica utilizando a matriz de transicao, utiliza-se a de-
finicao de exponencial de mariz e expande-se a integral na forma de uma somatoria,

considerando u = cte no intervalo At =t — 0, por meio da expansao de série de Taylor:

t
/@(t—ﬂ-B-u-dT%F(At)-B-u (5.13)
0
Dessa forma, temos:
n=1
APtk
[(At) = At (5.14)
—~ (k+1)!

Assim, é possivel utilizar o conceito matriz de transicao de estados para resolver o

espaco de estados no dominio do tempo, da seguinte maneira:



28

n=1 n=1
AFtF AFtF
2(t) = <k§:0: T) zo + <At- > G 1)!> B -u (5.15)

+D-u (5.16)

n=1 n=1
APtk APtk
y(t)zC’[(E i >x0+(At~ <k+1)'>-B~u
k=0 ) k=0 ’

Para o sistema da valvula pneumatica em estudo, as matrizes de transicao ¢ e a

matriz do termo forcante I' sao:

0,7796  0,0006 0 0 0 ]
—374,5739 0,3164 0 0 0
d = 0 0 1 0,0010 0 (5.17)
0,0010 0 0 0,997 0,0010
1,8561  0,0008 0 —0,5814 0,9898]
0,9209  0,0004 0 0 0 ]
—220,3896 0,6493 0 0 0
I = 0 0 1 0,0005 0 (5.18)
0,0003 0 0 0,9999 0,0005
0,9680  0,0003 0 —0,2912 0,9949

5.4.2 Resposta ao impulso

O primeiro comportamento analisado foi a resposta ao impulso. Na Figura 10, esta
mostrada a resposta temporal da posicao da massa a uma fragao de % de um impulso

unitario na abertura da valvula solenoide.
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Figura 10: Resposta da posi¢ao da massa a um impulso
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Tal impulso na valvula tira rapidamente o carretel da posicao de equilibrio, de modo
que ar pressurizado entra no compartimento A do cilindro. Em cerca de 4 constantes de
tempo do sistema do carretel (aproximadamente 11 milisegundos), o carretel ja retornou a
origem e nao hé mais escoamento de ar para dentro do cilindro, no entanto, ainda ha uma
diferenca de pressao entre os compartimentos, que acelera o pistao no sentido negativo de

seu gradiente.

Quando as pressoes de ambos os cilindros se igualam, o cilindro ainda possui energia
cinética, de modo que ocorre um sobressinal de aproximadamente 51,5%. O ar, como gas
compressivel, age como uma mola, causando oscilagoes no pistao, que dissipa sua energia
pelo atrito viscoso com as paredes internas do cilindro, até atingir 98% de seu movimento

em aproximadamente 0,71 s.

A posicao final do pistao, em regime permanente, é de 0,0578 m. As caracteristicas de
sobressinal e tempo de acomodagao simuladas do sistema correspondem com exatidao as
calculadas na secao 5.2, e a posicao em regime permanente, a 1 sessenta avos da calculada.
Conclui-se que a aproximacao do sistema de quinta ordem para um de segunda e um

integrador é valida, mantendo a exatidao dos resultados com 4 algarismos significativos.
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5.4.3 Resposta ao degrau

A condicao analisada na Figura 11 foi a resposta a uma entrada degrau unitaria,
correspondente a uma admissao constante de ar no compartimento A e expulsao do ar em
B, apos o regime transitorio. Essa situacao rapidamente extrapola os limites do modelo
fisico adotado, ja que o modelo nao contempla o limite fisico real do atuador, nao sendo

representativo para esse tipo de entrada.

Figura 11: Resposta da posicao da massa a um degrau
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Para contemplar uma situgao mais proxima ao comportamento real do atuador sujeito
a uma admissao constante de ar no compartimento A, foi desenvolvida a simulacao do
modelo nao-linear do atuador. Essa simulagao é necesséaria devido a entrada degrau gerar
uma resposta que extrapola a hipoétese simplificadora de pequenas oscilagoes, fundamental
para a linearizacao do problema. Destaca-se, no entanto, que seré feito somente o estudo
nao linear para a equacao que rege o pistao, ja que a hipoétese de pequenas oscilagoes na

valvula de trés vias continua valendo.

Desse modo, foi utilizada a equagao 4.18 e sua anéloga para o compartimento B,

obtendo-se o seguinte vetor de estado do modelos nao linear e sua derivada:
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X = [I’, i‘7 iu Ts, jjS7 PA7 PB]T (519)
_ . -
5
ﬁ(FAP — K31)
X = i (5.20)
— ATy — €Ts + Au
Py
Pp
Onde:
: Py Ky, PyPyKax PiAuT
Py= - - (5.21)
po(Voa + Aaz)  po(Voa + Aax)  Voa+ Aux
PB _ POZKQQS'S PBPQKQZL'S PBABii (522)
po(Vos + Apx)  po(Vos + Agz) Vo + Anz
Fap = P4A, — PgAgp (5.23)

De posse dessas equagoes, foi implementado o método de Runge-Kutta de 4* ordem,
com passo h = 0,001, restringindo a variavel z ao valor maximo de 0,25m, que ¢é a
posicao correspondente ao atuador completamente estendido. Dessa maneira, também foi
feita a hipotese simplificadora de que o choque entre o émbolo e a parede do atuador é

completamente inelastico.

O sistema nao linear simulado com consigoes iniciais zo = [0, 0, 0, 0, 0, Py/2, Py/2]7,
e degrau de 10% na abertura da valvula de trés vias resultou na resposta mostrada na
Figura 12. Verifica-se que o émbolo atinge o batente apds 0, 75s e também que o compor-
tamento oscilatério foi mais acentuado no caso nao linear em comparagao com o modelo

linear da Figura 11.



32

Figura 12: Emulacao da condigao real de resposta ao degrau
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5.4.4 Resposta a entrada senoidal

Outras entradas analisadas foram senoides de frequéncia 30rad/s e 60 rad/s, entre os
dois picos de ressonéncia do sistema. A simulagao foi realizada para avaliar o compor-
tamento do sistema a uma entrada oscilatéria, e sua relagao com o diagrama de Bode
apresentado. A resposta para a entrada senoidal com frequéncia de 60 rad/s e desloca-

mento méaximo de 25% do carretel esta mostrado na Figura 13.

O comportamento para o mesmo deslocamento de carretel de 25% porém frequéncia

de oscilagao de 30 Hz é mostrado na figura 14.
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Figura 13: Resposta da posicao da massa a uma sendide de 60Hz
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Figura 14: Resposta da posicao da massa a uma sendide de 30Hz
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A anéalise da resposta a senoide mostra novamente uma nova posicao de equilibrio
condicionada pela admissao de ar. Além disso, atesta-se que em regime permanente, o
sistema oscila com a mesma frequéncia da entrada, porém com amplitude diferente e

defasagem.

Na Figura 13, ap6s o regime transitorio, é possivel determinar que a amplitude da os-
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cilacao é de aproximadamente 0,0055 m, enquanto na Figura 14 ela é de aproximadamente
0,0775 m. Comparando com a amplitude de oscilacao da referéncia, de 0,5, encontra-se
um ganho de 0.011 e 0.155, ou em decibéis, -39dB e -16dB, respectivamente. Conferindo
o grafico de Bode, Figura 8, observa-se que tais magnitudes de fato correspondem as

frequéncias de 60 e 30 rad/s.

Outro fenémeno interessante é o fato e que o pistao nao oscila em torno da sua
origem, mas sim ao redor de um ponto deslocado positivamente no cilindro. Isso se deve
ao transitério do movimento da valvula, que enquanto nao atinge regime permanente
acumula ar a mais no compartimento A e consequentemente desloca o ponto de oscilagao

do pistao.

5.4.5 Andlise de combinagoes de intensidade e duracao de pulsos

Por fim, foi estudado o comportamento do sistema para pulsos de diferentes duracoes e
amplitudes, isso pode-se considerado um caso comum no sistema fisico, onde por um certo
periodo de tempo a posicao de referénca do carretel muda, possibilitando o escoamento e

a movimentacao do pistao.

Figura 15: Posigao da massa em para diversas razoes e tempo de abertura da valvula
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Foram testados trés periodos de pulso : 25ms, 50 ms, e 100 ms, e trés sinais de entrada

(referéncias para o carretel).
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O comportamento do sistema é muito semelhante ao observado para o impulso, tendo
em vista que o segundo ¢ um caso limite do primeiro, quando o periodo tende a zero e a

entrada a infinito.

Tal simulacao destaca mais uma caracteristica dos sistemas lineares, de que sua res-
posta é uma convolucao do sinal de entrada, sendo esta convolugao uma integral que, em
ultima analise, mede a area embaixo de uma curva. Desse modo, situagoes em que o pro-
duto entre a entrada e periodo eram iguais apresentaram resposta em regime permanente

igual.

Uma explicacao fisica para tal resultado seria que pela véalvula ser linear e desacoplada
do cilindro, o produto da entrada (e desse modo vazao maéssica) e o periodo resultam
sempre em uma mesma massa de ar transferida para o compartimento, que resulta entao

na mesma posi¢ao do cilindro uma vez em regime permanente.
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6 CONCLUSOES

Para correta modelagem do sistema foram necessarias duas abordagens distintas sobre
cada um dos componentes presentes, uma pneuméatica e uma mecanica. Além disso, dada
a nao-linearidade da parcela pneumética, foi fundamental estudar o sistema somente para
pequenas oscilagoes em torno do equilibrio, tanto para o pistao quanto para a valvula,

resultando em um problema de 5% ordem.

Da perspectiva das respostas do sistema, a resposta em frequéncia ratifica os polos
encontrados, apresentando de forma bem clara os trés diferentes niveis de decaimento,

tanto para a analise de fase quanto para a de magnitude.

Ja a resposta no tempo apresentou resultados condizentes com o que era esperado para
o comportamento do sistema, destacando a mudanca na posicao de equilibrio causada
pela entrada impulso. Ademais, um ponto positivo a ser ressaltado para os resultados
¢ a concordancia entre as respostas para o dominio do tempo e a resolucao analitica
do sistema. Tal constatagao ¢ possivel pela comparacao entre a analise matemética do
diagrama de Bode e a resposta para o sistema de uma entrada do tipo impulso, obtendo

equivaléncia em parametros como o tempo de acomodagao e o sobressinal encontrados.

Por fim, refor¢a-se que o modelo linear desenvolvido nao foi suficiente para ilustrar o
comportamento do sistema a uma entrada degrau. Dessa forma, para avaliar a resposta do
conjunto a essa entrada foi necessario simular o modelo antes da linearizagao e associa-lo

a um limitador de valor para a posicao do pistao, que emula um batente real.
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APENDICE A — ANALISE TERMO A
TERMO - BODE

e Primeiro termo - Constante de Bode, com valor de 3,4676. Determina o ganho de

"corrente continua"do sistema, que no diagrama é 20log(|3,4676]) = 10,8. Como a

constante é positiva, a fase ndo ¢ alterada (horizontal em zero).

e Segundo termo - Um polo tinico na origem resulta em um decaimento de 20dB por

década, com a curva cruzando o ganho de corrente continua para a frequéncia de 1
rad/s. A divis@o por j resulta na rotagao em -90 graus de um namero complexo, de

modo que a fase seja de —90°.

e Terceiro termo - Termo de segunda ordem, correspondente & um par de polos com-

plexos conjugados com frequéncia natural de v\ = 760rad/s e fator de amorteci-
mento de 760¢/(2)\) = 0,47. Antes da frequéncia natural, o ganho e a frequéncia
nao se alteram. Para frequéncias maiores que a natural, o ganho decai 40dB por
década e a fase diminui 180 graus. Como o fator de amortecimento é menor que
0,707, ha um pico de ressonancia em w,; = 760\/m = 567,8rad/s. O
aumento de ganho no pico é de M,; = —20log(2 - 0, 47m) =1,62dB.

e Quarto termo - Termo de segunda ordem, correspondente & um par de polos comple-
xos conjugados com frequéncia natural de /8 = 24, 2rad/srad/s e fator de amorte-
cimento de 24,2+v/(28) = 0,21. Antes da frequéncia natural, o ganho e a frequéncia
nao se alteram. Para frequéncias maiores que a natural, o ganho decai 40dB por
década e a fase diminui 180 graus. Da mesma maneira do termo anterior h4 um pico
de ressonancia em w9 = 24, %/TOA?? = 23,2rad/s e o aumento de ganho no
pico é de M, = —20log(2 - 0,2074/1 — 0,2072) = 7,85dB.



