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INTRODUCAO

Atuadores pneumaticos

« Dispositivos que convertem energia pneumatica em energia cinética
« Diversas aplicacdes na industria, por exemplo controle de valvulas e posicionamento de

componentes em linhas de montagem

« Vantagens de ter aspecto construtivo simples, oferecendo forca e velocidades elevadas

para sistemas gque nao dependem de bastante precisao
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INTRODUCAO

Objetivos

 Modelagem de um atuador pneumatico linear de dupla acao para posicionamento de

uma massa

Metodologia

« Desenvolvimento do modelo fisico do atuador acoplado a massa
« Adocéo de hipoteses simplificadoras pertinentes ao modelo
« Obtencéo do modelo matematico que descreve a mecanica do atuador

« Simulacéo da resposta temporal a diferentes entradas 3



MODELO FiSICO
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Valvula de trés vias Pistao Conjunto acoplado

« A valvula proporcional estad presa a uma mola referencial parado na valvula, e seu movimento e
resistido por um amortecimento viscoso devido a interagcdo com a parede

* No pistao, além das forcas devido a presséo do fluido, € também considerada um amortecimento
viscoso devido ao deslizamento na parede

« Variaveis de estado: X = [x; X, x X X]

« Saidas observadas Y = [x]



HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

« A pressao e temperatura do reservatorio Sdo constantes;

« Atransferéncia de calor do gas para o ambiente é desprezivel,

« Atemperatura do gas nao varia ao longo do escoamento;

« Avalvula direcional & simétrica;

* N&o ha intersecao na valvula;

 As passagens de ar da valvula para o cilindro sdo curtas e nao oferecem resisténcia
significativa ao escoamento;

* N&o ha atrito seco;

* Pequenos deslocamentos em relacao ao centro do pistao;

* As pressoes em cada lado do pistao do atuador variam pouco em relacao a seu valor inicial;

« Escoamento subsonico;

* Na&o ha vazamento de ar de um lado para o outro do pistao.

* Volume do émbolo desprezivel



MODELO MATEMATICO

) VALVULA DE TRES VIAS
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Modelagem Pneumadtica
Schwenzer (1983, apud BEATER, 2007, p. 252) prop@e o seguinte modelo

m = C(xg)po K1 (P — )

Onde:

Chegando em:

m = K, Kipo(Py — Py)zy = Ky(Py — Py




MODELO MATEMATICO

) VALVULA DE TRES VIAS
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Modelagem Mecanica

Normalizando a posiciio de referéncia do sinal de entrada do sistema e
representando o sistema como um oscilador linear de segunda ordem:

XS wns

U s2+ 2(w,s + w2,

Analogamente, a equacio diferencial é:

: : - 2 2
Ts + 20sWnsTs + Wy Ts = W, U



MODELO MATEMATICO

, PISTAO Modelagem Pneumadtica

Definictio dos pardmetros do cilindro

H H H H e V, : Volume a esquerda do barril do cilindro;

=
§ m e A, : Area transversal interna do compartimento A;
\

—

— e V54 : Volume inicial a esquerda do barril do cilindro;
X, X, ¥

e Vg : Volume a direita do barril do cilindro;

e Ap : Area transversal interna do compartimento B;

e Vjp : Volume inicial a direita do barril do cilindro;

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

Curso.

Portanto, o volume de cada compartimento é dado por:

Va=Voa+ Aax, Vp=Vip— Apx



MODELO MATEMATICO

) PisTio

Modelagem Pneumatica

Mas como P4 ndio é linear, lineariza-se ao redor de
Xso = Xo = Xg = 0ePyo = Py /2
Com isso, a linearizag@o por expansdo em primeira ordem do polindmio

Assume-se comportamento isotérmico do ar conforme Kawakami et al c g
de Taylor é feita, chegando-se em:

(1988 [5]) e Gottert (2004, apud BEATER, 2007 [1], p. 253) propuseram
em seus estudos.

27 ,
Com isso, parte-se da definicio de densidade e derivando: Pu(z,, @) PRy — Pada

— s - T
2p0Voa 2V0a

m=pV + pV
Ar assumido como gds ideal, assim:

2 1 ,
00 : : Fy Ko PpAp .
==p Pp(rs, ) = ———F—0s + ——1
P Py (s, 2) 200Vos" = 2Viop
: Po 7
= —P
P j2)
Assim, derivando a equagio do slide anterior e apds algebrismos
Hf!{j'rlx PyFy Ky, PyAyx

P, = : , . :
4 PolVoa + Aax)  po(Voa + Aaz)  Voa+ Apx



MODELO MATEMATICO

, PISTAO Modelagem Mec@nica

Aplicactio do Teorema do Movimento do Baricentro

HH HH Mz = FAP — FAt?’?’.to
Onde:
N
\ .
§ m FAt’m’-to — ]X‘}L
AN
|—>x,9'c,:ic' FAP:PAAA_PBAB

Assim, apds manipulagdes algébricas e calculos de derivadas, tém-se:

— T =
Voa  Von

P&KQ (AA AB) I (Ai
Irs

A2\ . K.
= A o r— ——
2 Lo ﬂ[ ‘/0 A ‘/0 B 2 ﬂ[

M
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MODELO MATEMATICO

) SISTEMA COMPLETO
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Definindo-se as constantes
. Pg]{Q (AA AB)

T 00M \Voa | Vin

. (A‘%‘ + AQB)

oM \Voy T Vs
K3

V<

€ = Qc.s-wns

A =wp,

0 sistema proposto é definido pelo seguinte sistema:

T =ory— [T — T

Ts = —ANls — €Ts + AU



MODELO MATEMATICO

) SISTEMA COMPLETO

Representacto em Espago de Estados

X =[a,, gy, o @, @]

X = AX + Bu

Y =CX + Du

v
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MODELO MATEMATICO

) SISTEMA COMPLETO

Determinagto da Fungio de Transferéncia

X =aX, — BsX —vs*X X a\
U s(s24+ s+ 0)(s2+es+ A
X, = —AX, — esX, + \U (s + H)(s" +es +2)
Representacto em Diagramas de Blocos
Dominio da Frequéncia Dominio do Tempo
u + Xs Xs Xs + X X X X
= e PO~
U(s) 1 Xs(s) a Y(s) _Q Q | ‘
s2+es+ A Iss2+ys+p) ~+ N+
(e =
F+ +
yl B

13



MODELO MATEMATICO — Paréimetros do Sistema

Parametro Simbolo Valor

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

Area transversal interna do compartimento A Ay 1,256 -1073 m?
Area transversal interna do compartimento B Ap 1,178 -1072 m?
Volume inicial do compartimento A Voa 3,142 1074 m?
Volume inicial do compartimento B Vor 2,945 -10~* m?
Densidade do gas no compartimento 00 7,107 kg/m?
Coeficiente de atrito viscoso no pistao Kq 50 Ns/m
Frequéncia natural do carretel Whs 760 rad/s
Fator de amortecimento do carretel (s 0,47

Diametro interno do cilindro D 40 1072 m
Didmetro do eixo preso ao pistao (B) d 10 -10~% m
Comprimento util interno do cilindro 0,5 m
Temperatura do ar no reservatorio (referéncia) Ty 295,15 K
Coeficiente de gas do ar R 288 J /kgK
Coeficiente alpha o 2,026 -103
Coeficiente beta I} 5,843 -10?
Coeficiente gamma y 10

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

14



ANALISE DO SISTEMA

) ANALISE DE ESTABILIDADE

Critério de Routh-Hurwitz

Substituicto dos par@metros na fungdo de transferéncia Que possibilita a construgiio da tabela de Routh-Hurwitz

resulta na expressdo abaixo

st 1 5,853 -10° 3,375-10°
3| 7244 6,193 - 10
1,17 10° 52 14,998-10%  3,375-10°
$5 4+ 724,454 + 5,853 - 10°s3 4+ 6,193 - 10652 + 3,375 - 10%s = 0 © st 1,301-10% 0
s? | 3,375-108

NAO EXISTEM ELEMENTOS NEGATIVOS NA PRIMEIRA
SISTEMA MARGINALMENTE ESTAVEL

v

COLUNA E EXISTE POLO NA ORIGEM

15



ANALISE DO SISTEMA

) ANALISE DE ESTABILIDADE

Andlise dos Polos Raizes da equagdio caracteristica sdo os polos:
S1 — 0
Mapa de polos do sistema

IR g Sy = —357.20 + 67, 83i
. s3 = —357,20 — 67,83
£ 00l 54 = —5+ 923,65
§ O % ss = —5 4 23,65
g-dzz - 3 A
= . NAO EXISTEM POLOS COM SISTEMA MARGINALMENTE

oo, i PARTE REAL POSITIVA E " ESTAVEL

T 400 -350 300 250 -200 -150  -100  -50 0 EXISTE POLO NULO
Real Axis {Seconds'1j

16



ANALISE DO SISTEMA

) RESPOSTA EM FREQUENCIA

Andlise da Functio de Transfer@ncia reescrita na forma de bode > G(wj) =

Diagrama de Bode sistema

g 100 *  Mostra de maneira clara as faixas de frequéncia influenciadas
-‘E% SN por cada polo ou par de polos
@ -200 ~= T
E H"'\-\.
oo | | | N L * Presen¢a de uma inclinagiio de -20dB por década no trecho até
TN | | | 24,27 rad/s que atenua o pico de ressondncia
B-180 -
el N : : :
g 270 — . * As diferencas nos fatores de amortecimentos dos dois pares de
| .
& 60 AN | polos pode ser claramente observada pela diferenca na
| | o~ _ inclinacio das transi¢oes para -180 graus em volta das
10° 10 102 10° 10 10° frequéncias naturais

F d/
requency (rad/s) .



ANALISE DO SISTEMA

) RESPOSTA NO TEMPO

Matriz de Transigtio

Define-se matriz de transicio de estados P (t) e a resolvente P (s)

A242 A343 n=1 Ak 4k

— et = At At
O(t) =e [+ At + o + 31 T L >y0{<13(t)-£0+/ (I)(t—T)'B"U,'d’T:|*|—D"u
0

B(s) = (s] — AL ®(t) = L7H(sI — A)7Y

Assim, é possivel utilizar o conceito de matriz de transicdo para resolver o EE
no dominio do tempo

n=1 A n=1 .1
Akth Ahtk
x(t) = (Z I )xﬁ (At-z(kﬂ)!) .B-u

Assim, fazendo a expansdo em série de Taylor

[(Af) = At g A - -
S — (k +1)!
k=0 n=1 Akf}b n=1 Akltk
y(t)==C Z el At'z(kdrl)‘ -Bul +D-u
k=0 k=0 '




ANALISE DO SISTEMA

) RESPOSTA NO TEMPO
Matriz de Transigtio

Utilizando os pardmetros da valvula em estudo, tém-se as seqguintes matrizes de transicdo e a matriz do termo forcante

0,7796  0,0006 0 0 0,9209  0,0004 0 0
—374,5739 0, 3164 0 0 —9220,3896 0,6493 0 0
0,0005 0

0, 0010 0 0,9997 0,0010 0,0003 0
1,8561 0, 0008 —0,5814 0,9898 0,9680  0,0003

0,9999  0,0005
—0,2912 0,9949

o o = O O

0
0
o = 0 0 10,0010 0 I' = 0 0
0
0
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ANALISE DO SISTEMA

) RESPOSTA NO TEMPO

Posicao da massa(m)

Impulso
Entrada Impulso
Resposta ao impulso
i Posigao |
o EI'.IZ Ellf"l DTE D.Iﬂ ‘Il 1 72 1 .|4 1 .IE 1 I 8 2
Tempo(s)

Tal impulso na valvula tira rapidamente o carretel
da posicio de equilibrio, de modo que ar
pressurizado entra no compartimento A do cilindro.

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%.

A aproximagto do sistema de quinta ordem para um
de sequnda e um integrador é valida, mantendo a
exatiddo dos resultados com 4 algarismos
significativos.
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ANALISE DO SISTEMA

) RESPOSTA NO TEMPO

Degrauv
Entrada Degrau Unitdrio
Resposta ao degrau unitario
? T T T T T ] ==
Posigao
E -
= * (aracteristica de uma admissto constante de ar no
“E:-ﬁ-"I 5 L o
@ cilindro
£4f
5 [~ ¢ Resultados que niio condizem com uma vélvula real,
3 -
D jd que a posicio da massa variou de maneira
O .~
D 2r constante e sem restri¢io a valores que extrapolam
o e s
Al as caracteristicas fisicas do modelo.
0 1 1 —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo(s) 21



ANALISE DO SISTEMA

) RESPOSTA NO TEMPO

Degrau — emulagtio da condigtio real Entrada Degrauv de 10% da valvula aberta
Resposta ao degrau - emulagao sistema real
_ - 0.35 - - : - - -
T
I 0.3t
ﬁ[F_‘U!' I‘LF.'{-E']
X = . X o= [0, 0,0, 0,0, By/2, Fy/2]" £ 025
Arg — exs + Au @
: i
jI:a__l E 02T
| PH ] ‘g
% 0.15
8
P, — Hfﬁ-z-i"x PyFyKox, PaAax o 0.1
! po(Voa + Aax) po(Voa + Aar) Voa + Aazx
P — Fy Ky, PpFyKyx, PpApgt 0.05 1
N Ml Vos + Agx)  po(Vos + Apz)  Vop + Anx

F_‘H’ = -F.-!."l.! PHJH 0




ANALISE DO SISTEMA

) RESPOSTA NO TEMPO

Resultados
Entrada Senoidal de 60 Hz
Resposta a entrada senoidal
0.025 T T T T T T
‘ Posicao

~ 002
E
4]
W 1
w
o 0.015
=
4]
=]
a% 0.01
O
W
o
O o005

0 .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo(s)

Nova posicio de equilibrio instdvel condicionada
pela admissio de ar

amplitude da oscilacgio é de aproximadamente
0,0055 m
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ANALISE DO SISTEMA

) RESPOSTA NO TEMPO

Posi¢ao da massa(m)

0.08

0.06

0.04

0.02

=

-0.02

-0.04

Resultados

Entrada Senoidal de 30 Hz

Resposta a entrada senoidal

A

A

A

A

A

A

0.2

0.4

0.6

0.8

Tempo(s)

amplitude da oscilagio é de aproximadamente
0,0775m

Comparando com a amplitude de oscilagio da

referéncia, de 0,5, encontra-se um ganho de 0.011 e
0.155, ou em decibéis, -39dB e -16dB,
respectivamente
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ANALISE DO SISTEMA

) RESPOSTA NO TEMPO

Resultados

Estudo da Razdo e Tempo de Abertura da Vdlvula

Resposta temporal da posicao da massa

01 T T T T T T T T —
m—10%, 25ms
0.09 [ s 10%, 50ms [

10%, 100ms
m— 0%, 25ms [
m—20%, 50ms

20%, 100ms[7

2

=]

=)

T
[ ]

<

o

=
T

=

=]

@
T
1

2

(=]

=
T
1

Posicao da massa(m)
|

0 comportamento do sistema é muito semelhante
ao observado para o impulso

Destaca mais uma caracteristica dos sistemas

lineares, de que sua resposta é uma convolugdo do
sinal de entrada
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CONCLUSAO

« Modelagem matematica do sistema

« Toda a modelagem dos componentes foi realizada individualmente pela frente pneuméatica e mecanica

* Modelagem de fluxo é extremamente complexa > Necessita de simplificacées e embasamento empirico

* Resposta do sistema no dominio da frequéncia

« Trés niveis de decaimento, correspondente aos polos encontrados — Em fase e em magnitude

* Resposta do sistema no dominio do tempo
 Equivaléncia entre a resolucao analitica e a computacional > Andlise do tempo de acomodacao e do
sobressinal por meio do diagrama de bode foram parelhos aos encontrados na resposta de uma entrada do
tipo impulso

* Problemas com a entrada degrau > Valvula permanece aberta > Massa se desloca para o infinito
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