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Erratas da tese

1) Pagina 05, 1°item:
Onde se é: “... é feita utilizando-se sinas de referéncia...”
Leia-se: “... € feita utilizando-se sinais de referéncia...”

2) Pagina 23, 1° paragrafo:
Onde se 1é: “... é o mesmo das valvulas descritas nos itens 2.2.1 € 2.2.2."
Leia-se: “... € 0 mesmo das valvulas descritas nos itens 2.3.1 ¢ 2.3.2.”

3) Pagina 39, 2° paragrafo:
Onde se |é: “... para o anel externo um diametro igual a 78,35mm.”
Leia-se: “... para o anel externo um didmetro igual a 78,92mm.”

4) Pagina 39, tabela 3.2:
Onde se lé; “78,35mm”
Leia-se: “78,92mm”

5) Pagina 50, tabela 3.4:

Esclarecimento: o dado da tabela “flutuagdo da velocidade angular”, Aw, (rad/s) é
redundante, além de incorreto. Deve ser desconsiderado.

6) Pagina 83, tabela 4.1:
Onde se |é: valor de 4, igual a 0,21.
Leia-se: valor de o, igual a-0,21.

7) Pagina 83, equacéo 4.26:
Onde se 1&: “ ... +0,21 ax(k-2)T)+..."
Leia-se: “ .... —0,21ax(k-2)T)+...7

8) Pagina 87, equacio 4.28:
Onde se 1&: “... 0,90753x107 ...”
Leia-se: “... -0,90753x102 ...

9) Pagina 93, figura 5.2, legenda da primeira foto:
Onde se |é: “motor CC" com uma seta indicando o motor pneumaético.
Leia-se: “motor pneumatico”.

10) Pagina 103, 3° paragrafo:
Onde se Ié: “...e os resultados obtidos é fornecida na segéo 5.6.”
Leia-se: “...e os resultados obtidos s8o fornecidos na segdo 5.6.”

11) Péagina 109, 3° paragrafo:
Esclarecimento: O atraso existente no sistema nédo ocorre em fungdo do transporte do ar

entre os orificios da valvula e o motor pneumaético. Pode ser explicado como efeito do atrito e
dos volumes das cdmaras do motor pneumatico.

12) P4agina 113, 1° paragrafo:
Onde se Ié: “... que implica em baixos tempos de resposta....”
Leia-se: “... que implica em elevados tempos de resposta....”



13) Pagina 114, figura 5.9:
Onde se 1é: P,
Leia-se: P,

14) Pagina 115, equacgéo 5.36:

(7

f1 Pz ( Ps ]I/k_
P p-a4p) ~ ¢

5% )

Onde se 1é:

P, - AP

)

f1 E— Ps 1/k

Leia-se: Pe ( P1 . AP] =
ff(ﬁ, —A;)

15) Pagina 120, equacgao 5.41:
Ondeselé: P, = P, — AP
Leia-se: P, = P, — AP

16) Pagina 123, figura 5.15, graficos de vazdo e de rotagéo:
Esclarecimento: a legenda do eixo das abscissas destes graficos estd descrita de forma
parcial. Entenda-se como: AP/P,

17) Pagina 123, figura 5.15, legenda da figura:

. 2
Onde se 1&: ------- -29,32mm" - modelo

—-—-— " -9 38mm” - modelo

: -29,32mm? - modelo
....... : -19,44mm? - modelo
----- . -9,38mm’ - modelo

18) Sem numeragéo, Apéndice 1: “Desenhos de Conjunto e Fabricagdo do Redutor a Tragdo”

Esclarecimento: o terceiro desenho deste apéndice possui um didmetro incorreto do corpo
do redutor que esta descrito como 78,5mm. Entenda-se esta medida como 78,92mm.
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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de posicionamento
pneumatico rotativo. Este sistema possui caracteristicas de precisio e rigidez compativeis com a

de sistemas de acionamento de robds e maquinas CNC.

O sistema de posicionamento ¢ constituido por um motor pneumatico de palhetas, um
redutor planetério a tragdo e uma valvula pneumatica proporcional de 4 vias. O motor pneumatico
acoplado ao redutor a tragdo ¢ denominado como MPAR (Motor Pneumatico de Alta Rigidez). O
redutor a tragdo ¢ dimensionado, fabricado e testado. Os resultados dos testes demonstram que
este redutor pode ser classificado como sendo de precisdo em razio da baixa flutuagio de
velocidade, do pequeno erro de transmissdo e da auséncia das folgas. A valvula pneumatica
proporcional de 4 vias ¢ dimensionada, fabricada e testada. Os resultados dos testes demonstram
que a valvula possui uma resposta linear, apresentando saturagdo significativa apenas nos
orificios de escape € um pequeno vazamento quando totalmente fechada. E realizado um estudo
do seu comportamento dindmico e baseado no modelo desenvolvido é elaborado o projeto do

sistema de controle da abertura de seus orificios.

Uma vez definidos os equipamentos, realiza-se o estudo do comportamento dindmico
e em regime permanente do MPAR associado a valvula. Este estudo fornece subsidios para o
projeto do sistema de controle do MPAR. Desenvolve-se uma analise tebrica em regime
permanente onde se demonstra que o aumento da area de passagem do orificio de escape em
relagdo ao orificio de pressio aumenta o desempenho do motor pneumatico. Esta analise é
comprovada experimentalmente. Este fato é uma inovagdo em relagdo aos tipos de valvula

existentes no mercado

A proxima etapa do trabalho € o projeto do sistema de controle do MPAR. Nesta fase
sdo propostos controladores convencionais como um PD (Proporcional-Derivativo) e um PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) € um controle por realimentagdo de estados. Dentre estes
controladores, o controlador por realimentagio de estados apresenta a melhor precisio de

posicionamento, com o menor erro de regime, embora apresente uma resposta dinimica aquém

da desejada.
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A partir dos resultados obtidos nesta tese, conclui-se que o sistema de
posicionamento pneumatico rotativo possui caracteristicas de precisio adequadas. Contudo,

novas solugdes devem ser propostas para o sistema de controle do MPAR de forma a melhorar a

resposta dindmica do sistema em matha fechada.
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Abstract

This thesis describes the development of a rotary pneumatic positioning system that,
due to the achieved precision and stiffness, can be used to drive robots and CNC machine tools.
This positioning system consists of a rotary vane air motor, a planetary traction drive speed
reducer and a pneumatic four way proportional valve. The limited stiffness of the air motor is

augmented by the speed reducer resulting in the “High Stiffness Pneumatic Motor - MPAR”.

The planetary traction reducer is designed, built and tested. The measured results
indicate that it has zero backlash coupled with very low speed flutuations and transmission errors.

This classifies it as a precision reducer.

The pneumatic four-way proportional valve is also designed, built and tested. The
results show that the valve is linear; it has only a significant saturation at the exhaust ports and a
small leak when totally closed. Its dynamic characteristics are measured and a model is made to

be used in the design of the orifice area control system.

Next, the dynamic and steady state behaviours of the MPAR and valve acting
together are studied. This furnished the information necessary for the design of the control system
for the MPAR. Also, the steady state analysis shows that by making the exhaust ports areas larger
than that of the intake, performance is significantly improved. This innovation is not found in

present day commercial valves.

Finally, the design of the MPAR control system is done. Conventional PD, PID and
state feedback controllers are implemented and tested. Results show that the state feedback
controller is the best because it gives the smallest position errors although its dynamic response is
not very adequate. Therefore, it is concluded that this rotary pneumatic positioning system has

good precision but that further research is needed to provide it with an adequate closed‘loop

dynamic response.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um sistema de posicionamento pneumético
rotativo, que tenha caracteristicas de rigidez e precisdo compativeis com os sistemas de

acionamento de robds manipuladores € maquinas de comando numérico.

Para viabilizar este objetivo, além de projetar, testar e especificar os equipamentos
do sistema, realiza-se o estudo teérico e experimental do comportamento dindmico e em
regime permanente deste sistema, para entfio, especificar um controlador que em conjunto com

o sistema, fornecam as caracteristicas de desempenho desejadas.

Este sistema € constituido por uma valvula pneumética proporcional de 4 vias, um
motor pneumdtico de palhetas e um redutor planetdrio a tragdo. O conjunto formado pelo
motor-redutor € aqui denominado como MPAR (Motor Pneumatico de Alta Rigidez). A figura

1.1 apresenta os componentes do MPAR acoplado & valvula proporcional.

Valvula

Motor Pneumatico

Redutor

Figura 1.1: Foto do sistema experimental MPAR-Vilvula.
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Este trabatho pode ser dividido nas seguintes etapas:
¢ Projeto, fabricag@o e testes de um redutor a tragéo;

e Otimizagdo do projeto da valvula pneumatica proporcional desenvolvida por
GOUVEIA (1996). Neste trabalho esta valvula € aprimorada para se obter um

protétipo com melhor desempenho;

e Estudo experimental para comprovar a analise teorica desenvolvida por GOUVEIA
(1996) predizendo uma melhoria no desempenho de um motor pneumatico acoplado
a valvula proporcional, em fung¢do do aumento do orificio de escape em relagido ao

orificio de pressdo da valvula;

¢ Estudo tedrico e experimental do comportamento dindmico e em regime permanente

da valvula pneumatica proporcional,

¢ Estudo tedrico e experimental do comportamento dinamico e em regime permanente

do sistema MPAR-Valvula (valvula proporcional acoplada ao MPAR);
e Desenvolvimento e testes de controladores para o controle de posi¢do do MPAR.

Como citado acima, alguns equipamentos utilizados neste sistema de
posicionamento sdo baseados em estudos e desenvolvimentos realizados em outros trabalhos.
A vélvula utilizada para controlar a vazdo de ar para o motor pneumatico foi concebida por
GOUVEIA (1996), sendo que neste trabalho € realizada uma otimizag¢do do projeto original. O
desenvolvimento teodrico apresentado no Capitulo 5 esta baseado no trabalho de GOUVEIA
(1996), bem como parte do Capitulo 4 e da revisdo da literatura, no que diz respeito aos tipos
de valvula pneumaticas proporcionais. O modelo do sistema MPAR utilizado € baseado no
modelo desenvolvido por HUNOLD (1993) com algumas modificagdes. O projeto do redutor
a tragdo desenvolvido em CISNEROS (1996) forneceu informagdes importantes para o

desenvolvimento do novo redutor a tra¢io.

1.2. Justificativas

No passado, de acordo com ATLAS (1976), sistemas pneumaticos eram muito
utilizados para realizag¢do de tarefas de acionamento, inclusive esta tecnologia foi a primeira a
ser aplicada na industria de processos, principalmente na area de controle, como menciona

BABB (1990). Atualmente, persistem trés tecnologias de acionamento: a pneumatica, a
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elétrica e a hidraulica. Usualmente, as aplica¢gdes da area pneumatica sdo frequentes onde ndo
sdo exigidos grandes esfor¢os, com posicionamentos de baixa precisdo € com movimentos
lineares ou rotacionais parciais. Assim, os acionadores que posicionam os bragos roboticos e as
mesas de maquinas de controle numérico com alta precisio sdo, invariavelmente, elétricos ou
hidratlicos. Quando os esforgos exigidos sdo baixos, acionadores elétricos (como motores,
solendides, etc.) dos mais variados tipos sdo usados. Porém, quando os esforgos exigidos sdo

altos, acionadores hidraulicos (como cilindros, motores, etc.) sdo utilizados.

Os acionadores hidraulicos oferecem alta rigidez e alta relagdo esforgo-peso
segundo TU et al (1990), porém, tém uma série de inconveniéncias, tais como: sdo “sujos” e
perigosos devido ao vazamento de 6leo sob pressio de até 350 atms, sdo caros devido &
grande precisdo necessaria (qualidade ISO-3) dos componentes mecdnicos do sistema
hidraulico (como valvulas, bombas, etc) e sdo barulhentos devido ao fato de que as bombas de

Oleo precisam estar localizadas perto do acionador.

Os acionadores elétricos, por outro lado, sdo limpos, baratos e silenciosos. Porém,
apresentam as grandes inconveniéncias de baixa relagdo esforgo-peso e baixa rigidez. Isto
ocorre porque os materiais ferromagnéticos saturam a uma densidade de fluxo magnético
inconvenientemente baixa. Na melhor das hipoteses, segundo TU et al (1990), o esforgo
magnético por unidade de area do ferro, atinge somente o equivalente a aproximadamente 20
atmosferas, um valor que é uma ordem de grandeza menor do que a do hidraulico. Estas baixas
caracteristicas podem ser contornadas utilizando-se um bom redutor. Porém, existe um outro
inconveniente que limita esses motores: as perdas do motor elétrico sdo dissipadas na forma de
calor dentro do proprio motor. Assim, o tamanho do motor tem que ser suficientemente

grande para que a temperatura interna ndo deteriore a isolagdo dos fios elétricos.

Finalmente, um motor elétrico esquenta bastante quando é travado ou quando a
sua rotagdo € repentinamente revertida. Ressalta-se que, atualmente, ha motores elétricos
especiais que possuem caracteristicas que os tornam vantajosos, principalmente quando
associados a parafusos de esferas recirculantes calibrados, fornecendo um sistema com rigidez
e precisdo para uso em rob0s e mesas de comando numérico. Entretanto, para sistemas com
movimentos rotativos a utilizagio de parafusos com esferas recirculantes se torna
inconveniente e em alguns casos impraticaveis. Além disso, existem aplicagdes onde os

motores elétricos ndo sdo adequados, como areas com risco de explosdo.
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Os atuadores hidraulicos e elétricos sdo largamente utilizados em acionamento de
maquinas e robds, apesar de apresentarem algumas caracteristicas indesejaveis. O motor
pneumatico ndo apresenta algumas das desvantagens dos atuadores hidraulicos e elétricos e
portanto, poderia ser uma terceira opgdo para o acionamento de sistemas de precisio com
movimentos rotativos. Porém, ndo na sua forma atual pois 0 motor pneumatico também possui

limitagGes sérias que precisam ser contornadas.

Existem varias configuragdes de motor pneumatico, mas a mais popular é o motor
de palhetas devido a sua simplicidade mecénica, arranjo compacto, alta confiabilidade,
facilidade de manutengio, e custo relativamente baixo. Segundo SZABO (1977), estes motores
operam de 100 a 60000rpm, dependendo do seu didmetro. O motor pneumatico pode ser
travado por tempo indeterminado sem perigo de aquecimento. A sua rotagdo pode ser
revertida tantas vezes quanto se desejar, em questdo de milisegundos. Devido & sua baixa
inércia, estes motores podem ser acelerados e desacelerados quase que instantaneamente, de
zero a velocidade final em milisegundos. Segundo ATLAS (1976), as vantagens que estimulam

o uso de motores pneumaticos nas inddstrias sdo as seguintes:

e seguranga e confiabilidade: os motores pneumaticos podem trabalhar em ambientes
agressivos sem afetar a sua operagio, nio necessitando de qualquer sistema especial

de protegdo;

¢ suave transmissdo de poténcia: um motor pneumatico opera suavemente, isto €, sem

trancos, variando sua velocidade continuamente, desde de zero até o regime,

e compacto e resistente: a carcaga vedada protege o motor pneumatico contra

estragos mecanicos € ataques quimicos;

e suporta sobrecarga: um motor pneumatico pode ser sobrecarregado até sua parada,

ndo tendo problema de superaquecimento.

O motor pneumatico é geralmente menos eficiente do que os motores elétricos.
Porém, ao contrario dos elétricos, as perdas ndo sdo dissipadas na forma de calor no préprio
motor. S&o levadas pelo ar e dissipadas na atmosfera. O ar € limpo e o motor torna-se nio
muito barulhento se silenciadores adequados forem instalados. O motor pneumatico é
inerentemente compacto, seu tamanho é cerca de 1/3 do tamanho de um motor elétrico

equivalente.
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Contudo, o motor pneumético sofre de uma limitagio fundamental que tem
restringido o seu uso em sistemas que exigem controle de precisdo, como nos bragos roboticos
e maquinas CNC. O ar a baixa pressdo (por volta de 6-7atms, que ¢ a pressio normalmente
disponivel em fabricas) € altamente compressivel. Isto torna o motor pneumatico pouco rigido
comparado aos sistemas hidraulicos. A rigidez dos acionadores pneumaticos chega a ser trés
ordens de grandeza menor do que a rigidez dos atuadores hidraulicos. Porém, essa limitagdo

pode ser contornada com o uso de um redutor eficiente. A analise a seguir explica tal fato.

Em sistemas rotativos, a rigidez € definida como:

k=, (1.1)

onde % € a rigidez, 7 é torque e @ ¢é angulo. Dado um redutor ideal acoplado a um motor com

rigidez &, , admitindo que nfo haja perdas no redutor, tem-se que:

6, = né, (1.2)

T, =nT,, (1.3)

onde » € a taxa de redugdo. Portanto, a rigidez vista na saida do redutor, £,, é dada por:

ky=—"=n"— (1.4)

Assim, por exemplo, se » for igual a 100, a rigidez € aumentada 10* vezes. Isto é
mais do que suficiente para tornar um motor pneumatico mais rigido do que um motor

hidraulico. Analise semelhante pode ser feita para a inércia J, obtendo-se:
J,=nJ, . (1.5)

Este aumento de rigidez pode ser visto também como um aumento da freqiiéncia
natural do conjunto motor pneumatico-sistema acionado. Esta freqiiéncia natural é dada,

segundo MERRIT (1967) e GUILLON(1969), por:
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w, =", (1.6)

onde k£, ¢ a rigidez do motor pneumatico e J, ¢ a inércia total vista pelo motor. Porém, a

inércia total pode ser calculada por:
J,=(J, +J4,[n*), (1.7)

onde J_ ¢ a inércia do motor, J, € a inércia do sistema acionado (de um brago de um robd por
exemplo) e (J,/r?) € a inércia J, refletida no eixo do motor. Novamente, se n for igual a 100, a
inércia J,/n? é reduzida em 10* vezes. Isto torna J,, e J,/n* da mesma ordem de grandeza. A
titulo de exemplo, se J,/n* = 3 J , entdo J, serd quatro vezes maior que a inércia do motor
sozinho; isto reduz pela metade @, Porém como a frequéncia natural do motor sozinho ¢ alta,
cerca de SOHz, a rapidez da resposta do sistema ainda sera adequada para a grande maioria das
aplicagdes. Obviamente, pode-se aumentar mais # de modo que J/n* << J e assim @, nio
sofrera diminuigio.

Porém, um aumento em » pode piorar demais a relagdo torque-inércia pois,

quando um redutor € acoplado ao motor, a inércia aumenta proporcionalmente com n'?,

quando comparado a um sistema equivalente sem redutor. Isto ocorre pela razdo dada a seguir.

Sejam dois sistemas de motores pneumaticos, 1 € 2, com 0 mesmo torque, mesma
velocidade, @, e portanto, a mesma poténcia na saida. O sistema 1 possui um motor com
velocidade nw, que € reduzida, através de um redutor, para a velocidade @ O sistema 2,
consiste de um motor maior, mas geometricamente semelhante ao do sistema 1 com velocidade
de saida w, sem, portanto, um redutor. O volume deslocado por volta do motor 1 é n vezes
menor que o do motor 2 e, conseqiientemente, as suas dimensdes sio #'° vezes menores. Em
particular, o didmetro d, e o comprimento L, do rotor do motor 2 sdo #'* vezes o diametro d,

e 0 comprimento L, do motor 1.

A inércia de um motor de palhetas é essencialmente a inércia do rotor cilindrico

girante. Dessa forma, a inércia J, do motor 1 ¢ dado por :

Jm = prL,dy [32, (18)
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e a do motor 2 € dada por:
J oy = pr(Ln*Ydn"*)* = pm®* L, d} [32=n"J, . (1.9)

A inércia do motor 1 visto na saida do redutor é n%/ ;. Assim, o aumento da inércia

vista pelo sistema acionado (saida do redutor) é fornecida por:

(nlJml ) — '
_J :

m2

(1.10)

Voltando ao problema da diminui¢do da relagdo torque-inércia provocada pelo

aumento de n, considere a relagdo torque-inércia dada por:

lorque T 3 7/J, (1.11)
inércia  n*J, +J, n*(J,/J)+1" |

No exemplo anterior quando J,/n* = 3 J , a relagdo torque-inércia diminuiu 25%.

Mas se n for muito maior, a diminui¢io podera ser grande demais. Porém, como a relagio
torque-inércia do motor pneumatico ¢ muito maior que a do motor elétrico, » pode ser bem

alto e mesmo assim manter uma relagdo torque-inércia adequada.

Com relagdo a freqiiéncia natural, ela pode ser aumentada também pelo aumento
da pressdo do ar usado. O torque ¢ diretamente proporcional a pressdo, Po, logo a rigidez sera
também diretamente proporcional a pressdo, de acordo com a equagdo (1.1), e, portanto, w,
sera proporcional a P2, de acordo com a equagdo (1.6). Assim, se P, for igual a 60
atmosferas (ao invés das 6-7 atmosferas normalmente utilizadas), @, pode ser superior a 100
Hz, um valor equivalente ao dos sistemas hidraulicos. Dessa forma, variando-se » (e também
P,) pode-se obter uma frequéncia @, adequada a rapidez de resposta desejada. Como foi
demonstrado, a relagdo torque-inércia diminui ligeiramente com n. No entanto, como esta
relagdo ja € bastante alta para motores pneumaticos, isto ndo sera prejudicial. Esta relagio
também pode ser aumentada pelo aumento de £,. A medida que, dentro de certos limites, a
inércia ndo ¢ afetada pela pressdo, a relagdo torque-inércia é diretamente proporcional a
pressdo. Fazendo-se P,igual a 60 atmosferas, a relagdo torque-inércia serd 10 vezes maior do

que a de sistemas usuais com P, igual a 6 atmosferas.
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Concluindo, o uso de um motor pneumatico associado a um redutor ideal possui
alta rigidez e alta relagdo torque-inércia ou torque-peso. Isto o torna ideal para o controle

preciso de robds e maquinas CNC, desde que um redutor ideal esteja disponivel.

A proxima questdo, entdo, € definir qual redutor utilizar no sistema MPAR. O tipo
de redutor mais simples € o redutor de engrenagens dentadas, porém tais redutores possuem
altas inércias e folga entre os dentes. Existem meios de contornar a folga, mas sdo solugdes
mecanicamente complexas. Além disso, a reducéo geralmente é pequena por estagio, o que
obriga o uso de redutores com multiplos estagios. Isto aumenta muito o tamanho e a inércia do
redutor. A rosca sem fim é uma excecdo, possuindo alta redugdo por estagio, porém, além de
ter folga e desgaste rapido, € altamente ineficiente. Dessa forma, estes redutores ndo sdo

adequados por ndo serem compactos e por possuirem altas inércias e tamanho avantajado.

Existem dois tipos de redutores que ndo possuem as desvantagens mencionadas
acima, sdo os redutores harménicos e os cicloidais. Ambos sdo redutores comerciais, que
apesar de poderem ter folga zero, apresentam outros problemas, como rigidez baixa no caso

do harmédnico e alto atrito estatico, para o cicloidal.

Atualmente esta surgindo uma nova filosofia, aplicavel a redutores de velocidades,
que utiliza como principio ativo na transmissio de torque e de velocidade, o atrito entre duas
superficies metalicas, no lugar dos dentes de engrenagens. Utilizando o principio de tragdo, o
tipo de redutor que mais se adapta ¢ o redutor tipo planetario, pois é um redutor extremamente
simples e compacto, inclusive, teoricamente, a relagdo de redu¢do pode ser infinita em um
redutor com dois estagios compostos. Os redutores planetarios sdo de fabricagdo mais simples
do que os redutores cicloidais. O redutor a tragdo ndo apresenta folga e a sua rigidez é maior
do que a rigidez de um redutor convencional, pois ndo possui dentes, sendo que as
engrenagens dos redutores convencionais, sio neste redutor, substituidas pelo atrito entre

partes deslizantes.
Enfim, a sele¢do do redutor deve levar em consideragio os seguintes aspectos:

e Alta relagdo de redugdo, a fim de eliminar o problema da rigidez causada pelo efeito

de compressibilidade do ar existente nos motores pneumaticos,

e Peso ndo muito elevado, para que ndo se reduza a relagdo esforgo-peso do sistema

MPAR;
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e Nido introduzir no sistema ndo-linearidades como atritos, folgas e dindmicas
indesejaveis em fungdo, por exemplo, de grandes acréscimos de inércia. Se existirem

tais caracteristicas, devem ser minimizadas;

¢ Baixo nivel de vibragio quando em movimento e em qualquer instante de operagio

(partida, operagdo em regime, transitorios e parada).

A partir das caracteristicas citadas, optou-se, de inicio, por utilizar um redutor a
tragdo. Assim, o redutor planetario composto a tragdo desenvolvido por CISNEROS (1996)
foi inicialmente escolhido, mas quando foi testado, se mostrou inadequado para a aplicagdo no
sistema MPAR. Diante disto, optou-se por projetar e construir um novo redutor a tragdo, de

um unico estagio, e portanto com menor relagdo de reducio.

Em vista de todos estes fatos, a proposta deste trabalho é estudar o uso do MPAR
no posicionamento rotativo de precisdo. A concepgdo e a especificacio dos equipamentos

utilizados no sistema procura atender as caracteristicas mencionadas, isto é:
e redutor sem folga;
e um motor pneumdtico de palhetas apresenta relagido esforgo-peso alta;

e a valvula pneumatica possui caracteristicas geométricas que aumentam a eficiéncia

do motor, em relagdo as valvulas proporcionais existentes;

¢ um controle de posi¢io, implementado digitalmente, possibilita a obtengdo de
caracteristicas de precisdo e rigidez, mesmo na presenga de atrito e outras ndo-

linearidades, desde que técnicas de controle sofisticadas sejam utilizadas.

Acrescenta-se as justificativas apresentadas, que este trabalho integra os resultados
de outros trabalhos realizados ao longo do desenvolvimento deste sistema e que o mesmo
formaliza as melhores solugdes para o sistema dentro do tempo disponivel para este estudo.
Assim, foram testados trés protétipos de valvula proporcional pneumatica e dois redutores a
tragdo, para entdo utiliza-los no sistema MPAR. Futuramente, outras melhorias podem ser

executadas nos equipamentos isolados.

Ressalta-se que o desenvolvimento do sistema de posicionamento tem como
principal objetivo a sua utilizagdo para o acionamento de bragos de robds e manipuladores, os
quais sdo mecanismos de alta precisdo que exigem grande exatidio dos seus sistemas de

acionamento, visando um bom posicionamento do brago. Segundo ASADA (1987), robds
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avangados como o HDD-1 da Matsushita, o ADEPT-1 da Adept Technology e os robds tipo
“Direct-Drive” desenvolvidos no Massachussetts Institute of Technology e em Camegie
Mellon, exibem um erro de precisdo no posicionamento de seu ponto final de atuagio da
ordem de 10 a 30 microns. Para se obter uma grande precisdo no posicionamento de qualquer
motor ¢ essencial um sistema de controle preciso que leve em consideragdo os aspectos basicos
da dindmica do sistema. Assim, além de projetar e conceber a integragdo dos equipamentos,
este trabalho realiza um estudo tedrico de modelagem matematica que permite realizar o
projeto do controlador do sistema. Obviamente, se o sistema de controle, ou seja, o sistema de
posicionamento do motor, ndo for eficiente e preciso todas as vantagens do MPAR descritas

anteriormente serdo desperdigadas.

1.3. Contribui¢cées e inovagées do trabalho

As principais inovagdes deste trabalho sdo as concepgdes de novos equipamentos
como a valvula e o redutor. Apesar da valvula ndo ter sido concebida neste trabalho, ela aqui é
otimizada para uma aplica¢do especifica, além de se comprovar experimentalmente que ela
possibilita um aumento do desempenho de um motor pneumatico. O redutor é completamente
desenvolvido e testado neste trabalho e, apesar de apresentar alguns problemas, representa

uma grande inovagio.

Este trabalho retine uma série de resultados tedricos e experimentais de um sistema
de posicionamento pneumatico e seus equipamentos. Assim, acrescentando-se as informagdes

anteriormente citadas, pode-se dizer que este trabalho é inovador, pois:

e a valvula pneumatica proporcional tem concepgdo original no que se refere as suas
caracteristicas geométricas, tendo sido, inclusive, objeto de um pedido de patente,

CABRAL et al (1997);

e aidéia de utilizar um motor pneumatico associado a um redutor de alta relagdo de
redugdo em um unico bloco, também é uma concep¢ao original que foi objeto de um
pedido de patente, TU et al (1990). Embora, neste trabalho, o motor e o redutor sdo
elementos independentes, os resultados a serem obtidos poderdo ser utilizados no

projeto de um MPAR de um tnico bloco;
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¢ o estudo da dindmica e do regime permanente do sistema MPAR-Valvula é também
original, e este fornece subsidios para o desenvolvimento do projeto do sistema de

controle;

e o sistema de controle do MPAR ¢é capaz de posicionar o eixo de saida com uma

precisio adequada.

1.4. Sumario Estruturado da Tese

Os capitulos da tese sdo elaborados com a estrutura descrita a seguir.

O Capitulo 1 (Introdugdo) apresenta os objetivos do trabalho, definindo a sua
abrangéncia, as justificativas que motivaram a realizagdo do trabalho, as contribuigdes e

inovagdes obtidas com o trabalho e, finalmente, a estrutura da tese.

O Capitulo 2 (Revisdo da Literatura) apresenta uma pesquisa da literatura sobre
sistemas de posicionamento pneumatico, valvulas, motores pneumaticos e redutores utilizados
em sistemas de posicionamento. Inclui-se nesta analise, todas as referéncias utilizadas para

determina¢do do modelo matematico e do controle do sistema.

O Capitulo 3 (Redutor Planetario a Tragdo) apresenta o projeto basico do redutor
a tragdo, detalhando aspectos de dimensionamento e resultados de testes experimentais

aplicados para avaliar o desempenho do protétipo.

O Capitulo 4 (Valvula Pneumatica Proporcional de 4 Vias) apresenta a valvula
pneumatica, fornecendo o projeto basico da mesma e as inovagdes deste projeto. Em seguida,
¢ realizada uma analise te¢rica do seu funcionamento em regime permanente, para determinar
os coeficientes de descarga dos orificios da valvula e para obter um modelo para descrever os
efeitos de saturagdo da vazdio em funcido da abertura da valvula. Ao final, determina-se um
modelo matematico para a dindmica da valvula e com base neste modelo ¢ realizado o projeto

do sistema de controle da abertura da valvula.

O Capitulo 5 (Sistema MPAR-Valvula) apresenta um estudo do sistema MPAR
acoplado a valvula em regime permanente e dindmico. Um modelo fisico completo do sistema
¢ elaborado a partir de equagdes fisicas. Este modelo € finalizado com a determinac¢io dos seus

parametros e com a comparagéo de seus resultados com resultados experimentais. Em seguida,
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¢ realizado um estudo teodrico-experimental a fim de se comprovar que a valvula possui

caracteristicas que aumentam a eficiéncia do sistema MPAR-Vilvula.

O Capitulo 6 (Controle do Sistema MPAR-Valvula) apresenta os controladores
utilizados no sistema, o seu projeto e a teoria basica pertinente aos mesmos. Estes
controladores sdo projetados a partir de um modelo linear do sistema. Este modelo é
desenvolvido com técnicas de identificagdo de sistemas lineares, tendo como base as
informagdes obtidas a partir do modelo do sistema desenvolvido no Capitulo 5. Finalmente, os
controladores sdo implementados, testados e avaliados experimentalmente para se verificar se

o sistema satisfaz as especificagdes de desempenho exigidas para a aplicagio desejada.

O Capitulo 7 (Conclusdes) analisa todos os resultados obtidos em cada uma das
etapas deste trabalho, verificando se os objetivos foram alcangados. Em seguida, trabalhos

futuros sdo propostos e descritos de forma resumida.
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Capitulo 2

Revisiao da Literatura

O estudo da literatura fornece o estado da arte de sistemas e de equipamentos
similares aos utilizados, bem como a teoria envolvida nas diversas etapas do trabalho. Esta
revisdo da literatura esta dividida de acordo com a divisio estabelecida nas etapas do trabalho.
Assim, como este trabalho consiste em um sistema de posicionamento pneumatico, levantou-se
referéncias relativas a esta area. Como o trabalho trata também de valvulas, pesquisou-se o
campo de valvulas pneumaticas proporcionais e assim por diante. Como existem diversos

equipamentos diferentes, esta revisdo ¢ dividida em itens abrangendo os seguintes topicos:

e Sistemas de acionamento pneumatico. Neste item sdo analisados trabalhos relativos
ao posicionamento com uso de motores pneumaticos, avaliando-se principalmente
as técnicas de controle utilizadas e os resultados obtidos. Cita-se também algumas
informagdes sobre os equipamentos utilizados em trabalhos que apresentam analises

experimentais € modelagem de sistemas pneuméticos rotativos;

e Técnicas de controle classico e moderno, e de identificagdo de sistemas que foram

aplicadas neste trabalho s3o citadas brevemente;

e Valvulas pneumaticas proporcionais. Neste topico sdo apresentadas as principais

vélvulas reguladoras utilizadas em sistemas pneumaticos;

¢ Redutores de velocidade utilizados em sistemas de posicionamento.

2.1. Literatura sobre sistemas de acionamento pneumaticos

Como foi citado no item 1.2, o acionamento pneumatico foi a primeira tecnologia
desenvolvida para realizar tarefas automaticas. ATLAS (1976) fornece um relato historico de
como a tecnologia pneumatica se desenvolveu. Com relagdo aos motores pneumaticos, sua
utilizagdo ocorreu, de um modo eficaz a partir do século XIX, onde realmente consegui-se

dominar e operar sistemas de ar comprimido comercialmente. Nesta ocasido, motores de até
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70Kw foram utilizados em acionamento de maquinas operatrizes, maquinas de moldagem,
prensas, etc. Sistemas pneumaticos eram utilizados inclusive na geragdo de energia para redes

elétricas de iluminag¢go.

As tecnologias elétrica e hidraulica vieram posteriormente a pneumatica, e por
longos anos estas trés tecnologias foram utilizadas em fungdo de suas caracteristicas e
aperfeicoamentos tecnologicos. Em FESTO (1996), faz-se uma comparagio entre os trés tipos
de acionamento ressaltando que o acionamento pneumatico é largamente utilizado em

acionamentos lineares, com o uso de cilindros.

Os acionamentos rotativos utilizados em robds e mesas de CNC, em geral, sdo
realizados através de motores elétricos. Entretanto, recentemente diversos trabalhos de
pesquisa foram desenvolvidos apontando a possibilidade de utilizar um motor pneumatico em
tarefas de acionamento onde se exigem precisio maiores. Dentre estes trabalhos citam-se
MAHGOUB (1995) e MAHGOUB (1996). Nestes trabalhos ¢ apresentado um manipulador,
cujo elemento de acionamento ¢ um motor pneumatico de pistdo acoplado a um redutor de
engrenagem. Este motor ¢ controlado por uma valvula solendide de 5 vias do tipo carretel e

um sistema de controle digital com um amplificador que possui um circuito "Dither".

Os estudos realizados por Mahgoub sdo semelhantes ac proposto neste trabalho,
mas a especificagdo de precisio ¢ inferior a proposta para o MPAR, pois o redutor de
engrenagem gera erros maiores que o do MPAR. Em MAHGOUB (1996), trabalha-se com um
manipulador de um grau de liberdade ¢ em MAHGOUB (1995) com um e trés graus de

liberdade. As principais caracteristicas e conclusdes destes trabalhos sdo as seguintes:

e A valvula possui atrito, zona morta, histerese e satura¢do. Além das n3o-linearidades
apresentadas pela valvula, ocorre a presenga de atrito e do efeito de

compressibilidade do ar no motor;

e Para o manipulador de um grau de liberdade, a estratégia de controle utilizada é de
um controlador PID modificado, trabalhando na forma de incrementos de corregdo,
e ainda com o ganho proporcional variavel em fun¢do do erro existente, que é
chamado de interpolagdo. Isto permite que o controle funcione melhor, mesmo

diante dos efeitos das ndo-linearidades do sistema;

e O "Dither", que € uma componente de ruido de alta frequéncia somado ao sinal de

acionamento da vélvula, € utilizado para que o carretel da valvula deslize com um
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atrito menor, reduzindo o efeito desta ndo-linearidade;

e A avaliagdo do controle ¢ feita utilizando-se sinas de referéncia para a posigdo
angular do sistema de posicionamento de um grau de liberdade, nas formas de

degrau e de senoide;

e No caso do robd de trés graus de liberdade, cinco estratégias diferentes de controle
de posigdo sdo apresentadas. Destas, quatro estratégias estio baseadas nas equagdes
de movimento do manipulador, que sdo: controle 6timo com realimentagio e
retroalimentagdo (“feedforward") dos vetores de estado; "controle em tempo real",
que ¢ o algoritmo anterior mas com uso da medida dos estados a cada instante de
amostragem e duas estratégias semelhantes as anteriores, porém com caracteristicas

preditivas. A ultima estratégia € a do controlador PID, descrita anteriormente;

e Algumas justificativas sdo apresentadas para o uso de motores pneumaticos em
sistemas de acionamento de precisdo que se assemelham as apresentadas no item 1.2

(justificativas) deste trabalho;

e E realizado um estudo completo da dinimica do sistema de posicionamento,
baseado nas respostas temporais aos sinais de entrada na forma de degrau e na

resposta em frequéncia.

BACKE (1986) aborda de uma forma ampla o uso de servoposicionadores
pneumaticos em acionamentos com precisdo para bragos manipuladores e mesas de maquinas
CNC, com uso de cilindros e motores pneumaticos. O trabalho analisa a precisdo de
posicionamento, os equipamentos envolvidos, o controle e a implementagdo digital e conclui
que ¢ viavel utilizar o sistema pneumatico. Novamente, sdo citadas algumas das consideragdes

ja mencionadas no item 1.2 (justificativas) para o sistema MPAR.

BOBROW (1988) também analisa uma aplicagdo de um servoposicionador
pneumatico para robds, mas sua aplicagfo utiliza um cilindro aplicado a um grau de liberdade.
Neste trabalho, € elaborada uma modelagem matematica do sistema fisico, lineariza¢io do
modelo, identificagio dos seus pardmetros e validagdo experimental. Em seguida, propde
controladores para o sistema, projetados com uso do lugar das raizes. Analisa as estratégias de
controle definidas por dois algoritmos: um controlador proporcional-derivativo (PD) e a
técnica de controle moderno "Linear Quadratic Gaussian Control" (LQG). Menciona que para

obter a melhor solugdo utiliza, além da realimentagio da posi¢do, um sinal de pressio na
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valvula. Os resultados de simulagdo e experimentais sdo proximos e a resposta para o
controlador LQG, com as realimentagdes citadas, fornece o melhor resultado. Entretanto,

observa-se que esta solugdo pode ser prejudicada em fungdo da saturagio da valvula.

Mais especificamente a area de controle e modelagem matematica, existem
inimeros trabalhos relacionados a pistdes pneumaticos e poucos relativos a motores

pneumaticos.

LIU (1993) faz um estudo sobre o uso e o controle de um acionamento
pneumatico onde analisa outros trabalhos, justificando que com as técnicas de controle atuais é
possivel utilizar um sistema pneumético rotativo em processos automaticos. Afirma, inclusive,
que técnicas convencionais, como os controladores PID, ndo respondem adequadamente pois
o sistema a ser controlado possui comportamento n#o-linear (devido ao efeito de
compressibilidade do ar, atritos, etc). Cita o trabalho de SEN-NGAM (1990), que utiliza a
técnica de controle adaptativo (com uso de modelo de referéncia) para posicionar um motor de
palhetas que aciona um fuso de esferas associado a uma mesa. No sistema de controle utiliza
uma servovalvula do tipo "on-off", um medidor de posi¢do do tipo Optico ("encoder") e um
sistema de controle digital. Cita ainda um segundo trabalho, o de FOK (1990) que utiliza a
mesma técnica de controle mas com uma servovalvula proporcional, para entdo concluir que o
controle adaptativo utilizado € complexo demais e que se mostra inadequado para um controle
preciso. Analisa, entdo, técnicas de controle "inteligentes" propondo o uso inicial de um
controle com logica nebulosa ("fuzzy") e, posteriormente, redes neurais. Descreve estas

técnicas e conclui que podem ser a solugdo de controle, embora ndo tenha feito nenhuma

implementag@o.

SHIH (1995) analisa e implementa a l6gica nebulosa associada ao "sliding mode
control" para controlar um sistema pneumatico rotativo semelhante ao citado em LIU (1993).
Justifica o uso desta técnica de controle nfo linear em razdo de que em um outro trabalho, SHI
(1994), utilizou um controlador PID auto ajustavel, aplicado a um sistema de posicionamento
de um cilindro pneumatico, e teve dificuldades em obter um modelo linear preciso que
permitisse um ajuste adequado do controlador. Descreve que o uso da l6gica nebulosa melhora
o desempenho do "sliding mode control". Os resultados ndo permitem avaliar a precis@o obtida
ao final, mas é apresentado um estudo paramétrico, onde se observa o comportamento
temporal do sistema em func¢do da variagdo do numero de regras da légica nebulosa, do valor

do intervalo de amostragem e de diferentes pressdes de alimentagio, concluindo que se forem
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utilizados valores otimizados destes pardmetros, com esta técnica o sistema apresenta um bom

desempenho.

PU et al (1991) ressalta a pouca literatura existente sobre estudos de dindmica e
controle de motores pneumaticos, enumerando os trabalhos que julga importante na area e cita
apenas dois trabalhos, o de DUNLOP (1989) e o de BACKE (1986), ja analisados
antertormente. Novamente, fornece as mesmas justificativas dos outros trabalhos para o uso de
motores pneumaticos em aplicagdes de posicionamento. Como fato relevante, este trabalho
fornece um estudo da dindmica de um motor, onde propde um modelo matematico, realiza a
sua linearizagdo, a identificagdo dos seus parametros e a validagdo do modelo a partir de dados
experimentais, para propor técnicas de controle convencionais. O modelo é simplificado e o
controle fornece erros elevados para a aplicagdo em robética, embora conclua que a precisio e
repetibilidade dos resultados podem ser melhoradas. Este trabalho fornece informagGes
relevantes sobre a geometria de motores de palhetas, que sdo utilizadas na modelagem do

sistema MPAR.

HUNOLD (1993) realiza um estudo da dindmica de um motor pneumatico
acoplado a um redutor cicloidal de alta relagdo de redugio, que forma um sistema similar ao
utilizado neste trabalho. Um modelo matematico do sistema é desenvolvido, os seus
pardmetros sdo identificados e posteriormente é realizada uma validagdo do modelo com
dados experimentais. Além disso, € realizada uma analise simplificada da influéncia dos

pardametros do motor na dindmica do sistema. Parte deste modelo ¢ utilizada no Capitulo 5.

As principais conclusGes que sdo retiradas destes trabalhos, para orientar o projeto

do sistema de posicionamento pneumatico rotativo sdo as seguintes:

e Técnicas convencionais de controle (PID, avango-atraso, etc.) se mostram
inadequadas para resolver os problemas de nio-linearidades existentes em sistemas
pneumaticos. Técnicas de controle modernas devem ser analisadas. Assim, quanto
ao tipo de controlador a ser utilizado, fica claro que devem ser analisadas técnicas

de controle robustas quanto a presenga das n3o-linearidades existentes;

¢ O modelo matematico do sistema fisico é um instrumento imprescindivel no estudo
do sistema e fornece detalhes que permitem obter um controle adequado, podendo

até ser utilizado como modelo de referéncia em técnicas de controle adaptativo;

e O uso de um sinal do tipo "Dither" deve ser avaliada. O acionador do motor elétrico
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que posiciona a valvula proporcional atualmente proposto, ndo permite gerar um
sinal deste tipo. Trabalhos futuros podem ser propostos com este tipo de sinal

acoplado ao circuito acionador da valvula;

e Gracas ao advento das técnicas modernas de controle, do wuso de
microprocessadores (sistemas digitais) em controle, do aperfeicoamento de
equipamentos como motor, valvula e sensores, e do uso frequente do ar comprimido
em sistemas industriais, o motor pneumatico € uma alternativa de acionamento

frente aos motores elétricos e hidraulicos de baixa poténcia;

e Poucos trabalhos citam que o efeito da compressibilidade do ar pode ser minimizado
com o uso de um redutor adequado, mesmo os trabalhos com aplicagio em
robotica. Esta proposta, feita por TU et al (1990), pode fornecer a melhor solugdo
entre as apresentadas nos trabalhos da area. Se tanto o redutor como o motor forem
otimizados e montados em um uUnico bloco, o sistema de posicionamento
pneumatico rotativo pode apresentar vantagens em relacdo aos sistemas elétricos e

hidraulicos.

2.2. Literatura sobre teoria de controle e controle digital

Uma das etapas deste trabalho € o projeto de controladores. Basicamente, propGe-
se controladores de enfoque classico, como o PID, e de enfoque moderno, como o controle
por realimentagio de estados. No enfoque classico, o projeto € baseado em técnicas bastante
conhecidas de controle, como o projeto a partir da resposta temporal, empregando o método
do lugar das raizes na analise da resposta transitoria. Assim, o controlador € o processo de
determinagdo dos seus ganhos podem ser encontrados em diversas referéncias, que sdo citadas
a seguir. Para o enfoque moderno, utiliza-se uma representagio de espago de estados com uso

de um integrador e realimentag@o dos estados.

Os conceitos basicos da teoria de controle digital foram estudados e obtidos em
ASTROM (1984), OGATA (1987), SALES (1990) e FRANKLIN (1990). De um modo geral,
estas referéncias fornecem subsidios para o projeto e a implementagio de um controlador em
um sistema digital, ressaltando aspectos importantes como, por exemplo, o problema de

truncamento e arredondamento que existe na implementacdo de equagdes de diferengas com
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muitos termos. A sugestio de OGATA (1987), neste caso, é utilizar a equagdo de diferengas

subdividida em varias equagdes de pequena ordem.

Informagdes sobre o projeto de controladores convencionais podem ser
encontradas em OGATA (1987), e em outras bibliografias basicas de controle classico, como
OGATA (1982) e D’AZZO (1984). As informagdes sobre controle moderno e controladores
por realimentagdo de estados com introdugdo de integradores, podem ser obtidas em QGATA
(1987), ASTROM (1984) e KAILATH (1980). Este tltimo fornece também, uma boa visio

sobre teoria de sistemas lineares.

Para o projeto dos controladores, o trabalho utiliza, em diversas etapas, modelos
matematicos que possuem parametros a serem identificados. Nesta etapa de identificagio sdo
utilizados métodos descritos em LJUNG (1985). Assim, a aplicagdo do modelo ARMAX e do
processo de estimativa dos pardmetros deste modelo, foram retirados desta referéncia. O
mesmo ocorre nos outros métodos utilizados no processo de identificago dos pardmetros do

modelo do sistema MPAR, desenvolvido no Capitulo 5.

2.3. Literatura sobre valvulas pneumdticas proporcionais

Sobre valvulas pneumaticas existe uma infinidade de trabalhos apresentando
diversos tipos de valvulas aplicadas ao controle de sistemas de acionamento fluido-mecanicos.
Entretanto, sobre valvulas pneumaticas proporcionais, existe um namero restrito. A
dissertagio de mestrado de GOUVEIA (1996) ¢é a principal referéncia sobre a valvula
pneumdtica proporcional utilizada nesta tese. A maioria das informagdes apresentadas nesta
secdo sdo retiradas desta dissertagdo. A otimizagido desta valvula, realizada neste trabalho, é
baseada nas conclusdes e verificagdes de GOUVEIA (1996). Além disto, conforme citado nos
objetivos, nesta tese sdo realizados estudos experimentais para comprovar as conclusdes
tedricas de aumento de eficiéncia e de desempenho do motor pneumatico quando associado a
esta valvula desenvolvida por GOUVEIA (1996). A seguir procura-se realizar uma breve

andlise sobre valvulas pneumaticas e sobre a valvula proporcional utilizada.

De um modo geral, existem 4 tipos basicos de valvulas reguladoras de fluxo: as de
elemento deslizante, as de elemento de assento, as de elemento de divisio de fluxo e as

moduladoras de largura de pulso, conforme descrito em BLACKBURN (1960) ¢ ROYSTON
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et al (1993).

As valvulas de elemento de assento, controlam o fluxo através da variagdo da
distdncia entre duas superficies cOnicas. Quando em contato, estas superficies garantem uma
excelente vedagdo. Porém, para configuragSes comuns, (sem compensagdo de forgas), grandes
esfor¢os sdo exigidos na operagdo destas valvulas pelas diferencas de pressdes e de areas
existentes na parte superior e inferior do elemento de assento ou obturador. Segundo
BLACKBURN (1960), outra caracteristica é que as leis de escoamento através desta valvula
sdo pouco conhecidas e muito complicadas, apresentando grandes ndo linearidades,
especialmente na regido de fechamento. As valvulas de elemento de divisdo de fluxo,
controlam o fluxo nas portas de entrada da carga ou aplicagdo, através de movimentos
transversais do bocal ao longo destas portas. Possuem aplicagdo somente em sistemas de baixa
poténcia, pela pouca eficiéncia no aproveitamento da energia contida no fluxo de massa. Além
disso, segundo BLACKBURN (1960), suas leis de escoamento sdo mais complicadas do que
para as valvulas de elemento de assento, apresentando ndo linearidades ao longo de todo o
funcionamento. Dessa forma, estes dois tipos de valvulas sdo pouco utilizadas e portanto, ndo

serdo exploradas.

As valvulas que regulam a vazdo de fluido por modulagdo de largura de pulso,
como as descritas em ROYSTON et al (1993) e HARADA (1991), ndo trabalham pela
modifica¢io da area de escoamento dos orificios de pressdo e de escape. A regulagem da
vazdo ¢ realizada através da abertura e fechamento dos orificios com uma frequéncia muito
mais alta do que a de operagdo da carga. Assim, a vazdo média no tempo dependera da relagdo
entre o tempo do pulso de abertura e o de fechamento. Estas valvulas sio em geral limitadas,

sendo normalmente utilizadas apenas em aplica¢bes que envolvam um pequeno consumo de ar.

Observa-se que as valvulas de elemento deslizante s3o as mais utilizadas
atualmente. As valvulas de elemento deslizante podem ser do tipo placa ou carretel,
BLACKBURN (1960). As valvulas tipo carretel sio as mais utilizadas no controle de sistemas
hidraulicos e sistemas pneumaticos. BACKE (1993) apresenta uma valvula de carretel de 3
vias e dois estagios (acionada pela diferenca de pressdo entre os dois extremos do carretel).
Este tipo de valvula, apesar do alto custo de fabricagdo, ultrapassou as valvulas tipo placa,
principalmente pelo fato de necessitarem de menores forcas para atuagio do elemento
deslizante, devido ao formato cilindrico. A medida que a valvula objeto deste trabalho é uma

valvula de elemento deslizante, descrevem-se a seguir, algumas valvulas deste tipo.
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2.3.1. Vdlvula carretel de 5 vias

Esta valvula, mostrada esquematicamente na figura 2.1, é o tipo mais utilizado no
controle de sistemas hidraulicos e pneumaticos. As tolerdncias estreitas, necessarias para
garantir a linearidade € um bom ajuste entre o corpo e o carretel, sio responsaveis pelo alto
custo de fabricagdo desta valvula. Em sistemas pneumaticos, este ajuste requer ainda mais

cuidado, para se evitar vazamentos e preservar a linearidade na operag3o.
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Figura 2.1: Esquema de funcionamento da valvula carretel.

Quando o carretel ¢ movimentado para a direita, o fluxo de massa entra pela porta
C e sai pela porta G em diregéo a carga. Retorna da carga pela porta E e deixa a valvula pela
porta X. Quando movimentado em sentido contrario, o fluxo de massa entra pela mesma porta
C e sai pela porta E em diregdo a carga. Retorna da carga pela porta G e deixa a valvula pela
porta X’. Esta operagdo pode ser usada, por exemplo, para inverter o sentido de rotagdo de

um motor. Se o carretel estiver na posi¢io central ndo ha escoamento através da valvula.

Este tipo de valvula ultrapassou as valvulas tipo placa, principalmente pelo fato de
necessitarem de menores forgas para atuagdo do elemento deslizante, devido ao formato
cilindrico. Contudo, este tipo de valvula ndo permite se ter, de maneira simples, orificios de
pressdo e de retorno com areas de passagem diferentes, que é a grande vantagem das vélvulas

tipo placa.

2.3.2. Vdlvula D

A figura 2.2 mostra uma valvula D, sendo que este é provavelmente o tipo de
véalvula de elemento deslizante mais antigo. Esta valvula foi desenvolvida para uso em motores
a vapor. Seu funcionamento € semelhante ao das valvulas carretel: Se o elemento D é movido

para a direita, o fluxo de massa entra pela porta M, , vai até a carga e retorna a valvula pela
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porta M2 e entdo escapa pela exaustio e; se 0 movimento € feito na diregdo contraria a

habilitag3o das portas ¢ invertida.

Figura 2.2: Valvula tipo D.

Este tipo de valvula ¢ de construgfio simples e ndo requer rigor nas tolerincias de
fabricagdo em razdo da forga resultante da diferenga entre a pressdo P, na parte superior e P,
na parte inferior do elemento D, que empurra o elemento contra o seu assento. Isto propicia
um nivel de vazamento desprezivel. Porém, a sua aplicagdo é limitada pela necessidade de

grandes esfor¢os na operagdo, gerados justamente pela diferenca de pressdo entre os lados do

elemento.

2.3.3. Vélvula tipo placa

O alto custo de fabrica¢do das valvulas carretel est4 na dificuldade de acesso ao
interior do corpo da valvula para a realizagdo do acabamento e até mesmo das medicdes. A
valvula tipo placa elimina esta dificuldade, através da técnica “furo-bucha” descrita em
BLACKBURN (1960), que permite a obtengdo de tolerdncias estreitas a custo reduzido,
surgindo como uma versdo “desenrolada™ da valvula carretel. Como podemos observar na

figura 2.3, as superficies deslizantes s3o agora planas, facilitando a usinagem e o controle das
medidas.

Além da facilidade de fabricagdo, as valvulas tipo placa podem ser balanceadas, de
maneira simples, em termos de pressdes diferenciais e de esforgos originados pelo escoamento
na mudanga de diregdo, segundo BLACKBURN (1960). Porém, devido ao formato plano do
elemento deslizante, estas valvulas ainda exigem um esforgo maior para sua atuagdo do que as
valvulas de carretel. Por esta razdo, estas valvulas foram ultrapassadas pelas valvulas carretel e

hoje praticamente nio s3o mais utilizadas. Contudo, com a possibilidade de se ter orificios de
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escape com area de escoamento maior do que o orificio de pressdo, este tipo de valvula
apresenta grandes vantagens sobre as valvulas de carretel, conforme apresentado nos Capitulos

des.

Placa S S -
(elemento deslizante) _ \\\Q N L \\
oy 1
% » O | 1
% 7
Z )
Z v
2 $ % $ 7 %
P. P, P, P, P.

Figura 2.3: Valvula placa, na posi¢do fechada.

O principio de funcionamento é o mesmo das valvulas descritas nos itens 2.2.1 ¢
2.2.2. Este tipo de valvula permite uma grande variedade de configuragdes. Assim, a valvula
pode ter elemento deslizante linear ou rotativo, pode ter acionamento direto ou ser de dois

estagios, pode ter 4 ou mais vias, e outras modificagdes como as executadas aqui, neste
trabalho.

2.3.4. Vélvula eletropneumiética de carretel

Esta valvula € do tipo de carretel com dois estagios (acionada pela diferenca de
pressdo entre os dois extremos do carretel), que permite também controlar a pressdo na sua
saida e ndo somente o fluxo de massa. A figura. 2.4 mostra um desenho em corte desta valvula
de 3 vias. Esta valvula ¢ apresentada em BACKE (1993), onde sdo relatados 6timos resultados
obtidos no controle de torque de um motor pneumatico, bem como o controle de for¢a em
cilindros. Além deste controle de forga, foram obtidos também 6timos resultados nas

operagdes de posicionamento de atuadores lineares.

O funcionamento desta valvula é o seguinte: O sinal correspondente & pressdo
desejada € enviado ao estagio piloto. A membrana é deslocada pela agfio do solendide guiado,
possibilitando que a pressio do lado esquerdo do carretel, Py , seja igual d especificada.

Através de um canal interno no carretel, a pressdo a ser controlada, P, ¢é realimentada no lado
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direito do carretel. Se P,

possibilitando que o fluxo va de P, para P, aumentando P, Se P, for igual a Py , o carretel
permanecera na posigdo central. Neste caso, ndo havera escoamento através da valvula. Se P,

for maior do que Py , o carretel sera deslocado para a esquerda, efetuando a comunicagio
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for menor que Py , o carretel sera deslocado para a direita,

entre P, e P.até que P, se iguale a Py .

Estagio
piloto

Sy

\\\\\\\ s

\\\

AN

////1

-_
—

\\\\\\\\\\\

.'O

Sistema
membrana-bocal

Figura 2.4: Véalvula eletropneumatica em corte transversal, BACKE (1986).

Apesar da eficiéncia comprovada, possui 0s mesmos inconvenientes da valvula de
carretel: tolerdncias de fabricagdo estreitas, alto custo de fabricagdo e dificuldade de se ter
orificios de pressdo e de retorno com areas de passagem diferentes. Além disso, é uma valvula
de apenas trés vias, sendo portanto, necessarias duas destas valvulas para se controlar o
movimento de um pistdo ou de um motor em ambos os sentidos. Observa-se que este tipo de

acionamento do elemento deslizante (acionamento pela diferenga de pressdo entre os dois

P
?
‘
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Y
—
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AT »\f}) R\
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%\\\\\\‘ s \\\ \\‘
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///II

%

Orificio

Carretel

extremos do carretel) também pode ser utilizado nas valvulas tipo placa linear.

2.3.5. Vélvula modulada por largura de pulso

Este tipo de valvula ndo € de elemento deslizante, contudo é apresentada com mais
detalhes por apresentar um conceito inovador e interessante. Em ROYSTON et al. (1993) é

apresentada uma valvula rotativa modulada por largura de pulso. Sua configuragio é

apresentada na figura 2.5.
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carga (p' .
) ) m
$ ...\\

N\

Figura 2.5: Configuragdo da valvula modulada por largura de pulso.

A valvula de controle rotativa, RCV, funciona do seguinte modo: o eixo interno
gira a uma velocidade @. A cada volta, o rotor interno faz a comunicagdo entre a alimentaggo
e a entrada/saida da carga, e também entre a entrada/saida da carga e o escape. O tempo destas
comunicagdes depende do ngulo 6 e da velocidade angular, @. 8 é o angulo da porta de
entrada/saida da carga no rotor externo em relagdo a vertical. Este dngulo é variavel em

relagdo as portas de alimentag@o e de escape, que estdo posicionadas no estator fixo.

A vazio massica € proporcional a area efetiva, A.. A. é dada por Cidmin, Sendo Apn
a menor area de escoamento quando a comunicag@o entre as portas ¢ totalmente estabelecida.
Se 6 ¢ igual a 90°, a porta de entrada/saida da carga fica alinhada com a porta de
alimentagfo e nesta condigdo, a carga fica conectada somente & pressio de alimentagdo e ndo
ha fluxo para a exaustdo. Se por outro lado, 8¢ igual a -90°, a porta de entrada/saida da carga
fica alinhada com a porta de escape e nesta condig3o, a carga fica conectada somente & pressio
atmosférica e ndo ha alimentagdo. Se & ¢é negativo (entre 0° e —90°) tem-se um pequeno fluxo
de ar entre a porta de alimentagdo e a porta de entrada/saida e um grande fluxo entre a porta
de entrada/saida e o escape. Se 8 ¢ positivo (entre 0° € 90°) o fluxo maior passa a ser entre a

porta de alimentagio e a entrada/saida da carga.

Uma das vantagens da RCV € possibilitar uma alta frequéncia de operagio, cerca
de 80Hz, segundo ROYSTON et al.(1993). Este fator é primordial em valvulas moduladas
por largura de pulso para obtengdo de bons resultados em tarefas de posicionamento de
atuadores. Na RCV ndo existe a preocupagdo com movimentos reversos de componentes em

altas velocidades para obtengfo de respostas rapidas, que ocasionam consideraveis forgas
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inerciais, como em outras valvulas moduladas por largura de pulso. A RCV também fornece
grandes areas efetivas que aliadas as altas frequéncias de operagdo, garantem 6timos niveis de
resposta aos sistemas que a empregam. Contudo, possui um consideravel nivel de vazamento,

necessita de dois atuadores para sua operagdo e sua construgdo nio € trivial.

2.4. Literatura sobre redutores aplicados a sistemas de
posicionamento

Os trabalhos mais significativos, cujo conteudo foram utilizados, em parte, nesta
tese sdo o de TU et al (1990) e CISNEROS (1996). O redutor utilizado neste trabalho,
conforme descrito parcialmente no item 1.2 (justificativas), possui as caracteristicas que o
tornam quase ideal. TU et al (1990) apresenta um método para redugdo do efeito de
compressibilidade a partir da utilizagio de um redutor de alta relagio de redugido e fornece
informagdes sobre o uso dos redutores cicloidal e harménico. CISNEROS (1996) apresenta as
vantagens do uso de um redutor a tragdo, em relagdo aos demais, quando empregado em

sistemas de posicionamento.

As fungdes de um redutor sdo a redugdo de velocidade e a transmissdo de torque.
CISNEROS (1996) faz uma classifica¢io dos meios de redugdo de velocidade associado a

estas duas fungdes. A redugio de velocidade pode ser obtida através das seguintes formas:
e roda maior-roda menor;
o parafuso-roda dentada,
o sol/planetas/anel, ou simplesmente, redutor planetario;
e engrenagens com didmetros proximos.
Ja a transmissdo de torque pode ser feita através das seguintes formas:
e atrito em um elemento de transmissdo, por exemplo, uma correia dentada,
e atrito entre duas superficies, por exemplo, um anel e um ou mais rolos;
¢ dentes, em engrenagens dentadas;

e [6bulos e rolos.
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Através da combinacdo destas duas classificagdes podem ser definidas as diversas

configuragdes dos redutores existentes no mercado, dentre as quais citam-se:

e O redutor cicloidal, que consiste geralmente na combina¢do de um redutor
planetario e a transmissdo por l6bulos e rolos. Como exemplo de fabricantes deste

tipo de redutor podem ser citados a Dojen e a Sumitomo;

e O redutor harménico, que consiste na combina¢io de um redutor planetario com
mecanismo de engrenagem por dentes. Um conhecido fabricante de redutores
harménicos ¢ a empresa "Harmonic Drive". Ressalta-se que no redutor harménico
existe a possibilidade de transmitir torque através de atrito, ao invés de utilizar um

sistema de engrenagem dentado. Entretanto, este sistema € pouco eficiente;

e O redutor a tragdo, que pode ser idealizado utilizando-se um redutor planetario com
transmissdo de torque por atrito. Este redutor possui os mesmos elementos que um
redutor planetario de engrenagem por dentes, porém a transmissdo ¢ feita através do
atrito entre elementos rolantes. No caso em que as superficies ficam separadas por
um filme de oleo lubrificante, denomina-se que a transmissdo € a tragdo. Como

fabricante deste tipo de redutor, tem-se a Mitsubishi.

Quanto ao estado da arte, ressalta-se que estes trés tipos de redutores citados
poderiam ser utilizados no sistema MPAR. Entretanto, quaisquer configura¢des de redutor que
tenham engrenagens dentadas possuem folga, a ndo ser que seja dada uma pré-carga nos
elementos engrenados e utilizada correcdo do perfil dos dentes, conforme descrito em
CISNEROS (1996). Com relagdo aos redutores de engrenagens comuns, quando se deseja
elevada precisdo e alta redugdo, adotam-se solu¢des complexas no projeto e na fabricagdo do
redutor, uma vez que existira a necessidade de utilizar-se um nimero elevado de estagios para
atingir uma relagdo de redugdo alta, além do sistema de pré-carga e corregdo dos dentes. Isto,

na maioria das vezes, torna seu uso inviavel em sistemas de precisdo e alta relagio de redugao.

O redutor cicloidal, ilustrado na figura 2.6, também é compacto, mas ndo tdo
compacto quanto o redutor harménico. A redug¢do vai de 10:1 até 225:1 em redutores
comerciais com dois estagios, DOJEN (1989). O redutor cicloidal pode ser construido para ser
extremamente rigido, bem acima dos redutores harmoénicos ou de engrenagens comuns,
Segundo DOJEN (1989), essa rigidez ¢ altamente linear, uma caracteristica altamente

desejavel em sistemas de controle. Também, a folga pode ser mantida em zero durante toda a
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vida util do redutor. Tende a ser eficiente devido ao fato de que todos os contatos internos sdo
realizados por rolamentos e, além disto, € capaz de absorver sobrecargas de até 400% com
facilidade. Contudo este tipo de redutor é extremamente caro devido i sua dificuldade de

fabricagéo, causada pela complexidade dos perfis das engrenagens cicloidais.

Rolamentos

Rotor excéntrico

Figura 2.6: Esquema da parte central do redutor cicloidal.

O redutor harménico, ilustrado na figura 2.7(a), é extremamente compacto.
Consegue-se comercialmente redugbes desde 60:1 até 320:1 em um tnico estagio, conforme
observado em HARMONIC (1988). A folga nesse tipo de redutor chega a ser quase zero.
Porém, a rigidez na saida € muito mais baixa do que a dos redutores com engrenagens comuns.
Além disso, essa rigidez ndo ¢ linear, conforme se verifica na figura 2.7(b), causando uma nfo-
linearidade indesejavel que prejudica o posicionamento do sistema onde esse redutor esta
inserido. Além disto, segundo KLAFTER (1989), a falta de rigidez nestes redutores provoca

vibragdes de baixa frequéncia em bragos roboticos.
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(2)

Rotor eliptico

Carcaca

Engrenagem
flexivel

(b)

Rotagéo

—

i g
20% 100%

% Torque

Figura 2.7: (a) Redutor harménico com rotor eliptico, (b) curva rotagio versus Y%torque.

Uma boa descrigdo dos redutores a tragdo pode ser obtida em ROHN (1981),
LOEWENTHAL (1981) ¢ ROHN (1985). Segundo LOEWENTHAL (1985), a utilizagio da
forca de atrito na transmissdo de velocidade e torque somente se tornou viavel com o
desenvolvimento de fluidos especiais de tragdo, tais como, o Santotrac-30, o Santotrac-50 e o
TDEF-88, que evitam o desgaste das superficies metalicas em contato e que tem a propriedade

de praticamente ndo diminuir o coeficiente de atrito entre as superficies.
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As vantagens de um redutor a trag@o em relag@o aos redutores de engrenagens so
enormes. Um redutor & tragdo ndo possui dentes, portanto, ndo apresenta folga e,
consequentemente, a precisdo de posicionamento do eixo de um redutor de tragdo ¢é
praticamente infinita. Segundo ROHN (1985), a rigidez do contato de tra¢do ¢ maior do que a
nigidez dos dentes de engrenagens assim, a rigidez de um redutor de tragdo ¢ maior do que a
rigidez de um redutor convencional de engrenagens. A eficiéncia de um redutor de tragio ¢
alta pois todos os contatos s3o por rolamento. A fabricagio de um redutor de tragio ¢é
semelhante a fabricagdo de um rolamento e portanto, é mais simples e de menor custo do que a

fabricagdo de um redutor de precisdo com engrenagens ou de uma engrenagem cicloidal.

O trabalho de CISNEROS (1996) apresenta o projeto de um redutor planetario
composto a tragdo. Além disso, este trabalho realiza uma revisdo bibliografica dos diversos
tipos de redutores, destacando suas caracteristicas e concluindo que os redutores planetarios
de tragdo sdo uma solugdo vidvel para se atingir altas relagSes de redugdo e usufruir das
vantagens citadas anteriormente. Em seguida, realiza o projeto detalhado do redutor, com
dimensionamento e especificagdo dos componentes. Um desenho de conjunto do redutor
proposto por CISNEROS (1996) é apresentado na figura 2.8. Este redutor foi montado e
testado, mas em fung@o de aspectos geométricos apresentou um comportamento inadequado

para uso no MPAR, devido ao excesso de vibragio.

CISNEROS (1996) cita um trabalho da Mitsubishi onde sdo propostos
procedimentos experimentais para realizagdo de testes a fim de avaliar a rigidez e precisdo de
um redutor planetario a tragdo. Estes procedimentos foram utilizados, como uma primeira
orientagdo, para realizar os testes de rigidez e precisdo no redutor projetado em CISNEROS

(1996) e também para os testes do redutor planetario a tragdo, apresentados no Capitulo 3.
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Legenda:
gg Zﬁge;a sol de entrada 24) anel elésti.co 502.130
03) anel interno estégio 1 25) retentor tipo BAG N° SABO 01935
04) sol de saida 26) parafuso cabega vazada M3x6 - Ago classe 5
05) carcaga 27) parafuso cabega cilindrica com hexédgono M3x13 - Ago classe 5
06) prato de saida 28) parafuso cabega cilindrica com hexagono M6x16 - Ago classe 5
07) gaiola 29) parafuso cabega vazada M3x6 - Ago classe 5
08) tampa na entrada 30) parafuso cabega vazada M3x8 - Ago classe 5
09) porta retentor 31) parafuso cabega cilindrica com hexdgono M6x8 - Ago classe 5
10) tampa na saida 32) retentor tipo B N° SABO 00491
11) tampa do prato
12) disco do sol 2
13) anel do sol 2
14) porca pré-carga

15) contra-porca

16) rolamento de esferas vedado 626-2RS1/C5
17) anel elastico 501.006

18) rolamento de agulhas NK7/10

19) rolamento de esferas vedado 61804-2RS1
20) anel elastico 501.020

21) rolamento de esferas 61821/C2

22) rolamento de esferas vedado 61821-2RS1/C2
23) anel elastico  501.105

Figura 2.8: Desenho de conjunto simplificado do redutor planetario composto a tragdo.
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Capitulo 3

Redutor a Tracio

O redutor utilizado no sistema MPAR ¢ um redutor planetario a tragdo. Conforme
apresentado nas justificativas (Capitulo 1), este redutor ndo apresenta folga, sendo esta a sua
principal vantagem em relagdo aos outros redutores. Este capitulo apresenta o principio de
funcionamento do redutor, sua configura¢do, uma analise cinematica do seu movimento e
uma analise dos esforgos atuantes em seus elementos. Posteriormente, sdo realizados testes

para verificar as caracteristicas do redutor em termos de precisio, vibragio e rigidez.

Ressalta-se que este redutor é um primeiro protétipo, portanto sujeito a corregdes.

Na sua concepgéo existem solugdes inovadoras que s3o apresentadas ao longo deste capitulo.

3.1. Configuracdo do redutor a tracao

O principio de transmissdo de velocidade e torque em um redutor a tragdo é o
atrito entre duas superficies. Para obter uma alta eficiéncia e redu¢do do desgaste das
superficies, o contato entre as superficies ndo ¢ direto, mas lubrificado por um fluido especial,

no caso, o Santotrac-50, recomendado em KRAUS (1992).

A tabela 3.1 apresenta as possiveis configuragGes para um redutor planetario,
segundo CISNEROS (1996). Como pode ser observado nesta tabela, existem dois grupos
basicos de redutores: os simples e os compostos. Para os redutores simples existem cinco
configuragdes diferentes, sendo que a diferenga entre estas configuragdes € a variagdo das
possiveis relagdes de transmissio e dos rendimentos que podem ser obtidos em fungio da
complexidade do redutor. Observa-se que quanto maior a complexidade do redutor, maior
sera a relagdo de transmissdo. Entretanto, a eficiéncia, em geral, sera menor. Os redutores
compostos sdo mais complexos e apresentam menor rendimento que os redutores simples,

porém fornecem uma maior relagdo de transmissio.



(

(cccccccCcCcccccgccecccCccccccccccCceccccCecCc

Capitulo 3. Redutor a Tragdo 33
Tabela 3.1: Configuragdes de redutores planetarios, descrita em CISNEROS (1996).
GRUPO TIPO ESQUEMA ¥ 7
1. SIMPLES z
E——_l_
1.1 um estagio _1: 1.3-8 0.96-0.98
3 Exnl
1.2 dois estagios T 15-60 0.93-0.97
=1 =1 —
1.3 acoplado — *_| j _
1.4 “multi rollers” _FET — —>150 0.90
1. COMPOSTOS T
fé
2.1 saida pelo brago — T — 1-15 0.96-0.99
1 :LE
2.2 saida pelo sol — 7T ‘ T — + 1500 0.01
2.3 saida pelo anel T + 1 15-1500 0.9-0.25
externo — £ ™=
J o4
B +
2.4 saida pelo anel i + 15-1500 0.9-0.25

€xtermo

H——l
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CISNEROS (1996) desenvolveu um redutor composto a tragdo, que como foi
citado em capitulos anteriores, poderia ter sido aplicado ao sistema MPAR. Este redutor foi
testado segundo os ensaios propostos neste capitulo. Contudo, em fungio de problemas de
projeto, o redutor apresentou um excesso de vibragdo e, portanto, seu uso foi descartado. No
entanto, com as conclusdes e informagdes obtidas neste primeiro prototipo, novas solugdes
foram propostas para evitar o mesmo tipo de problema. Além disto, em fungdo de
dificuldades existentes para se desenvolver um novo redutor a tragdo, adotou-se a solugio
mais simples de forma a viabilizar o uso deste tipo de redutor no MPAR. Assim, optou-se

pela configuragdo de um unico estagio mais simples. Tal configuragdo, como sera mostrado a

seguir, permite redu¢des maximas da ordem de 10.

A configuragdo escolhida é de um redutor planetario de um tnico estagio com
entrada pelo sol, saida pelo brago e com o anel externo fixo. A figura 3.1 ilustra a disposi¢io

do sol, dos planetas, do brago e do anel externo.

anel externo

planeta
_/ brago
sol | /
entrada U N — W saida

Figura 3.1: Vista lateral do redutor a tragio do MPAR.

O redutor a tragdo de CISNEROS (1996) exigia uma precisio elevada para a
fabricag@o dos sois, dos planetas e dos anéis externos. Além deste fato, CISNEROS (1996)
observou que a relagdo de transmissdo do redutor planetdrio a tragdio, com dois estagios
compostos, € muito sensivel com relagdo a pequenas deformagdes, que podem ocorrer no
processo de fabricagdo dos planetas. Neste novo redutor, a precisdo ndo precisa ser elevada,
justamente em fungdo da concepgdo do brago e do método de impor a pré-carga necessaria,
através de uma flange externa. O brago possui rasgos em torno dos furos de fixagdo dos eixos
dos planetas de forma a permitir pequenos movimentos radiais dos planetas, para compensar
erros de posicionamento dos planetas, com relagdo ao anel externo. A figura 3.2 apresenta um
esquema do brago com estes rasgos. A pré-carga realizada com uma flange externa ao anel

externo provoca uma redugdo no didmetro do anel externo e o consequente carregamento dos
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planetas.

rasgos para permitir
pequenos movimentos
radiais

Furos para fixagdo do
eixo dos planetas

Figura 3.2: Esquema do brago, visualizando rasgos que permitem pequenos movimentos
radiais.

A figura 3.3 apresenta um corte parcial do redutor, detalhando a flange, o anel
externo, os planetas e o sol para ilustrar o funcionamento do sistema de pré-carga. Como se
observa, ao apertar a flange, ocorre uma redu¢fio no didmetro interno do anel externo e
consequentemente, uma compressdo sobre o planeta e o sol. A pré-carga impde forgas
normais entre o anel externo e os planetas e entre os planetas e o sol, proporcionais ao aperto
da flange. Ressalta-se que nio foi determinada a relagdo existente entre o torque de aperto dos
parafusos da flange e o pré-carregamento do sistema. No entanto, para que a pré-carga tenha
sempre o mesmo valor de torque utilizou-se um torquimetro e foi dado sempre o mesmo

torque de aperto nos parafusos da flange, da ordem de 4kgf.



ccccccccCccccccccccccccCccccccccccccccccc oo

Capitulo 3. Redutor a Tragio 36

Flange

Anel externo
Sol

Uk'-
T Planeta

|

Figura 3.3: Corte parcial do redutor a tragdo do MPAR.

3.2. Andlise cinematica do redutor

O objetivo da analise cinematica do redutor é obter uma formulagio para a relagéo

de transmissdo do redutor e assim, fornecer subsidios para a determinagio dos didmetros dos
elementos rolantes.
3.2.1. Relagdo de redugéo

Uma vista frontal dos elementos rolantes do redutor ¢ apresentada na figura 3.4.

Observa-se o sol, o planeta, o brago e o anel externo.
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Planeta

Brago

Figura 3 .4: Vista frontal do redutor a tragdo.
A velocidade no ponto 4 do sol, v4 é dada por:
v,=aoR,, (3.1)

onde R; € o raio do sol e @ é a rotagdo do sol. Considerando o ponto B como centro

instantaneo de rotagdo do planeta, o ponto 4, fixo ao planeta, tem a seguinte velocidade:
v, =0,2R,, (3.2)

onde, R, € o raio do planeta e @, € a rotagdo do planeta. Como o ponto 4 é o ponto de contato

entre 0 sol e o planeta, as expressdes (3.1) e (3.2) sdo iguais, assim, igualando-se as duas

obtém-se a rotagdo dos planetas:

o R
= 33
» =R (3.3)

P

@

Sendo o ponto B, o centro instantineo de rotagio do planeta, a velocidade do

ponto C, que € o centro do planeta e o ponto de fixagio do planeta no brago, é dada por:
ve=w,R,. (3.4)

Substituindo-se a rotagdo do planeta «p, dada pela equagio (3.3), na equagdo



ccCccccCccccccCcccCccccccccccccccccccccCccc oo

Capitulo 3. Redutor a Tragdo 38

(3.4), obtém-se a velocidade no ponto C como sendo:

Ve = ] (3.5)

Sob o ponto de vista do brago, o ponto O € o centro instantdneo de rotagdo.

Assim, a velocidade do ponto C pode ser expressa da seguinte forma:
Ve =, (Rs + Rp), 3.6)

onde wy € a rotagdo do brago. Igualando-se as expressdes (3.5) e (3.6) determina-se a relagdo
de transmissdo do redutor, que ¢ a razdo entre a velocidade de rotagdo do sol e do brago. Para

o redutor a tragdo, o sol € o eixo de entrada e o brago € o eixo de saida. Assim, a relagdo de

reducdo, r, ¢ dada por:

r=—t=———--242-"% (3.7

Como visto no Capitulo 1, o ideal € um redutor com alta relagdo de redugdo, para
prover a rigidez necessaria a0 motor pneumatico. Assim, deseja-se que o redutor tenha a
maior relagdo de reducfio possivel, dada a configuragdo escolhida. A equacdo (3.8), retirada
de CISNEROS (1996), apresenta uma relagio entre os raios do sol e dos planetas, a taxa de

ocupagdo do espago pelos planetas, £, e 0 nimero maximo de planetas, 7.

180°
2 . (3.8)
R +R,

nmax :ﬂ

ar csen[

Adota-se o numero de planetas como sendo igual a 3. Este valor é escolhido
tendo-se como base, a experiéncia obtida no desenvolvimento do redutor proposto por
CISNEROS (1996). Adota-se um valor maximo para f igual a 0,9, ou seja, 90% do espago do
redutor na regido de contato € ocupado pelos planetas. Assim, o argumento do arco seno da
equacdo (3.8) é aproximadamente igual a 0,81. Logo:

R

4

R +R

5 P

=081, (3.9)
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Assim, a relag@o entre os raios do sol e dos planetas sera dada por:

K, 423 3.10
o =423, (3.10)

s

Substituindo este valor na expressdo (3.7), obtém-se a relagdo de redugdo maxima do redutor,

que € igual a:

R
rm=2+2?”=2+2x4,23-~10,4. (3.11)

5

3.2.2. Determinagdo dos didametros dos elementos rolantes

O procedimento utilizado para se determinar os didmetros dos elementos rolantes
¢ adotar um valor para os didmetros dos planetas e a partir da equagdo (3.10) calcular o
didmetro do sol. O didmetro do anel externo é calculado a partir de relagdes geométricas,
sendo igual ao didmetro do sol mais duas vezes o didmetro do planeta. Este procedimento foi
adotado em fungdo de se utilizar como planetas do redutor, rolamentos comerciais, com

didmetros padronizados.

Um outro fator que determina a escolha dos didmetros dos elementos rolantes é a
dimensdo do anel externo, pois € utilizado no sistema de pré-carga uma flange de fixagio
comercial e portanto, com dimensdes padronizadas. Os valores padronizados do anel externo
e dos planetas, implica em um valor para a relagdo de redu¢do um pouco diferente do valor
maximo calculado no item anterior. Verificando-se os didmetros disponiveis para o anel
externo e para os planetas, adota-se para os planetas um didmetro igual a 35mm e para o anel

externo um didmetro igual a 78,35mm. A tabela 3.2 apresenta os didmetros escolhidos para os

elementos rolantes.

Tabela 3.2: Valores dos didmetros dos elementos rolantes do redutor a tragio do MPAR.

Didmetros Valores (mm)
Sol 8,92
Planetas 35,00
Anel externo 78,35
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Com os valores dos didmetros dos elementos rolantes determina-se o valor da

relagdo de reducdo a partir da equagdo (3.7), como sendo igual 9,8. Observa-se que este valor

¢ ligeiramente inferior a relagdo de redugiio maxima.

Para fins de ilustragdo, a figura 3.5 apresenta um esquema do conjunto do redutor

a tragdo. No Apéndice 1, sdo apresentados os desenhos de conjunto e de detalhe do redutor,

que foram utilizados para a sua fabricag¢do.

Esquema do Conjunto do Redutor

Figura 3.5: Desenho de conjunto do redutor a tragdo.
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3.3. Dimensionamento do redutor

O dimensionamento do redutor a tragfio ¢ realizado segundo critérios impostos
pela fadiga superficial dos elementos sujeitos as forgas de contato e pela deformagdo
permanente destes mesmos elementos. Porém, CISNEROS (1996) concluiu que o critério
mais restritivo € a fadiga superficial. Portanto, no dimensionamento do redutor deste trabalho,

utiliza-se apenas o critério de fadiga superficial.

Observa-se que o dimensionamento do redutor realizado nesta tese tem o carater
preliminar, sendo que uma analise mais criteriosa ¢ necessaria para se definir com mais

exatiddo os esforgos a que sdo submetidos os diversos componentes do redutor.

Normalmente, o dimensionamento por fadiga de superficies sujeitas as forgas de
contato € realizado definindo-se a vida util desejada para o componente mais critico. Para o
redutor do MPAR, o componente mais critico € o sol, pois possui 0 menor didmetro e
portanto, estd sujeito ao maior desgaste superficial. Com a vida til desejada, determina-se a
pressdo maxima de contato e a partir desta, a for¢ga normal maxima a que o sol pode estar
submetido. Com esta for¢a normal, determina-se a forga tangencial e assim, os torques

maximos de entrada e de saida do redutor.

O torque maximo so6 podera ser atendido se o sistema de pré-carga fornecer uma
for¢a normal igual ou maior do que a calculada pelo dimensionamento. Entretanto, como foi
citado anteriormente ndo € possivel calcular a for¢a normal que o sistema de pré-carga aplica
e, portanto, também ndo € possivel calcular o torque maximo e a vida util do redutor. Assim,
optou-se por dimensionar o redutor pela ordem inversa, isto é, em um ensaio experimental
determina-se o torque maximo que o redutor resiste sem ocorrer escorregamento entre as
superficies. Com este valor, determina-se a forga tangencial, e a partir deste e da escolha de
um coeficiente de atrito adequado, determina-se a forga normal. Com a forga normal, calcula-

se entdo a pressio maxima de contato e, finalmente, a vida atil do redutor.

A seguir, apresentam-se as relagdes utilizadas para o calculo das forgas
tangenciais ¢ normais, do torque de entrada e da vida atil do redutor. Estas grandezas

dependem do torque méximo no eixo de saida do redutor, que € determinado a partir de um

ensaio experimental.

A figura 3.6 fornece um esquema com as forgas tangenciais e normais que o sol e

os planetas estdo sujeitos.
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Figura 3.6: Vista frontal parcial do redutor com as forgas normais e tangencias indicadas no
planeta e no sol.

Com o torque maximo no eixo de saida do redutor, 7;, obtido através de um

ensaio experimental, determina-se o torque sobre o sol, utilizando-se a relagdo de redugfio

para o redutor, ou seja:

T,
b
T =

5

— 3.12
o (3.12)
onde z; € o torque aplicado no sol. A partir do torque no sol, determina-se o valor da for¢a

tangencial entre o sol e um planeta, que é dada por:

F,=2—. (3.13)

A forga normal presente no contato entre o sol e o planeta ¢ calculada a partir da
forca tangencial, utilizando-se o coeficiente de atrito. O fluido utilizado para lubrificar as
superficies em contato € o Santotrac-50. Segundo estudos realizados em KRAUS (1992), o
coeficiente de atrito entre superficies de ago lubrificadas com o Santotrac-50 varia entre 0,1 e
0,06, dependendo das condi¢des de operagdo, da rugosidade das superficies e da propria forga
normal. Assim, conservativamente ¢ adotado o valor de 0,06 para o coeficiente de atrito.

Dessa forma, a for¢a normal, F,;, que cada planeta exerce sobre o sol é igual a:
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7,
F = uyF —F = _ 3.14
s T = T R 3-19)

O passo seguinte ¢ determinar a vida 1til do sol. Este calculo ¢ baseado na anélise
de falha por fadiga para elementos submetidos & for¢as de contato, descrito em JUVINALL
(1991). Este calculo ¢ uma primeira estimativa da vida util do sol, sendo que existem métodos

mais elaborados.

Segundo o procedimento apresentado por JUVINALL (1991), a partir da for¢a
normal calcula-se a pressio maxima de contato. Utiliza-se a formulagdo para dois cilindros

em paralelo, que no caso sdo o sol e o planeta, resultando na seguinte expressdo para a pressio

maxima de contato, P

F 1 + !
ns RS .

P =0,564 3.15

os 2 LA H ( )
onde L ¢ o comprimento dos planetas, que vale 15mm, e A é um fator dado por:
1-v? 1-v}

A=—7r —4+—7F 3.16

E TR (3.16)

onde £ e E, sdo os modulos de elasticidade do material do sol e do planeta, respectivamente,
Vs € v, 530 0s coeficientes de Poisson do material do sol e dos planetas, respectivamente. O
material dos planetas e do sol pode ser considerado como sendo ago carbono e portanto, terdo

o mesmo mddulo de elasticidade e mesmo coeficiente de Poisson, que valem respectivamente,
207GPa e 0,3.

A partir da curva da figura 3.7, retirada de JUVINALL (1991), que relaciona a
pressdo maxima de contato com a vida 1til para superficies submetidas a forgas de contato,

determina-se o ciclo maximo de operagio do redutor.
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Figura 3.7: Curva média S-N para fadiga por forgas de contato, com probabilidade de 10% de
falha segundo JUVINALL (1991).

A forga tangencial, a forga normal e a pressio maxima de contato serdio calculadas
no final deste capitulo, apds a determinagdo experimental do torque maximo transmitido pelo

redutor, ou o torque de escorregamento.

3.4. Testes do Redutor a tragcdo

Os testes do redutor s@o realizados no arranjo experimental apresentado na foto da
figura 3.8. Nesta bancada experimental, o redutor é fixo em uma base rigida. A posicio
angular do eixo de entrada do redutor é medida com um “encoder” 6tico de resolugdo de 2,4
minutos de arco (9000 tragos por revolugdo) e a posi¢do angular do eixo de saida do redutor é
medida com um “encoder” otico de resolugdo de 18 segundos de arco (72000 tragos por
revolugdo). Uma polia é acoplada ao eixo de entrada para transmitir movimento de um motor
CC para o redutor. Esta mesma polia pode ser fixada na flange de fixagdo do redutor, nos
ensaios onde ¢ necessario travar o eixo de entrada do redutor. Assim, com o objetivo de

avaliar o redutor, sdo propostos os seguintes testes:

e Determinagdo do erro de transmissdo angular e da flutuagio de velocidade angular;
¢ Determinagdo da folga e da rigidez torsional,

e Determinagdo do torque maximo.
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Observa-se que o ensaio de medida do torque maximo fornece os dados

experimentais necessarios para calcular os esforgos € a vida atil dos elementos rolantes.

Ressalta-se que estes testes foram realizados pela MITSUBISHI (19 ) no seu
redutor a tragdo, que apresentou resultados excelentes quando comparados com redutores
convencionais de precisdo. O redutor a tragio da Mitsubishi consiste em um redutor
planetario de um estagio, ou de varios estagios em cascata. Além dos testes propostos, seria
interessante medir também a eficiéncia do redutor. Contudo este teste nfio foi realizado, em
razio da sua complexidade, pois exige um dinamdmetro e um sistema de circulagio e
resfriamento do éleo de lubrificagdo do redutor para medir o torque e as perdas dissipadas na
forma de calor. Contudo, espera-se deste redutor uma eficiéncia maior do que 90%, que € a

eficiéncia dos redutores de tragfio apresentada na literatura, MITSUBISHI (19 ) e KRAUS
(1992), entre outros.

“Encoder” do eixo
de saida do redutor
FE

correia e polias

Motor CC
S

- Base rigida

Barra para testes —

de rigidez

Figura 3.8: Foto do arranjo experimental para realizagfio dos testes do redutor.
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3.4.1. Determinag¢do do erro de transmissdo angular e da flutuagéo da
velocidade angular

A tabela 3.3 apresenta, para fins de comparagido, as caracteristicas de taxa de
flutuagdo de velocidade, erro de transmissdo angular e folga esperadas para redutores de

velocidade angular de ultra-precisdo, de precisio e normal, extraidas de MITSUBISHI (19_ ).

Tabela 3.3: Carateristicas de precisio de redutores de velocidade angular.

Caracteristica Ultra-precisdo Precisdo Normal

Taxa de flutuagdo da 5 <0,2% 0,2%< & <3,0% 0> 3,0%
velocidade angular, &,
)

Erro de transmissdo dg< 50 50<d@<100 deé> 100
angular, d6 (segundos
de arco)

Folga, C@ (minutos de Cco<2 2<C@ <10 Cco >10
arco)

ccccccecCccrccceccccccccccccccccac

O erro de transmissdo angular d6, definido pela equagéo abaixo, ¢ inevitavelmente

produzido por qualquer sistema de transmissdo de velocidade, como por exemplo um par de

engrenagens ou um contato de superficies em tragio, devido aos erros de usinagem.
de=6,-6/r, (3.17)

onde, & € a posigdo angular do eixo de entrada do redutor, & é a posigdo angular do eixo de

saida do redutor e r é a relag¢do de reduggo.

Quando ocorre um erro de transmissdo angular € gerada em consequéncia uma

flutuagdo da velocidade angular do eixo de saida, que pode ser expressa pela seguinte

equagdo:

Aw
5, =—=x100%, (3.18)
@,

onde, &, € taxa de flutuagdo da velocidade angular, @, é a velocidade angular do eixo de saida

do redutor e A, € a flutuagio de velocidade angular do eixo de saida do redutor

Nao existe nenhum método padrio para se medir o erro de transmissdo angular e a
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taxa de flutuagdo de velocidade. Portanto, para o redutor desenvolvido foi adotado o método
utilizado pela MITSUBISHI (19_ ), descrito a seguir. O redutor € acionado através de
correias lisas em baixa velocidade, por um motor elétrico CC. O acionamento é realizado
através de correias para minimizar a indugdo de vibra¢gGes do motor ao redutor. O erro de
transmissdo angular, d6, medido por “encoders” tem, de uma forma grosseira, a resolu¢do do
encoder do eixo de saida do redutor, que ¢ de 18 segundos de arco, pois a resolu¢do do
encoder do eixo de entrada vista pelo eixo de saida do redutor é de cerca de 15 segundos de
arco. O sinal d@ ¢ convertido na flutuagdo de velocidade angular Aw, por um processo de

diferenciagdo numérica (diferenca para tras).

As figuras 3.9 e 3.10 apresentam os resultados obtidos em um ensaio de medida
da posi¢do de entrada e saida do redutor, para rotagio do redutor no sentido horéario e as
figuras 3.11 e 3.12 apresentam os resultados para o sentido anti-horario. Nas figuras 3.8 e
3.10 s@o apresentados as posigdes e velocidades do eixo de entrada e de saida do redutor.
Estes valores sdo utilizados no calculo do erro de transmissdo angular e para o céalculo da

flutuagdo da velocidade apresentados nas figuras 3.10 e 3.12.

Como se verifica, as posi¢des angulares tem um comportamento bastante linear e
as velocidades angulares dos eixos de entrada e saida variam com oscilagdes muito
semelhantes. As oscilag@es nas velocidades angulares dos eixos de entrada e de saida do
redutor tem frequéncia igual a rotagiio do eixo de entrada do redutor, ou seja, um periodo
destas oscilagdes ocorre para cada volta do eixo de entrada. Este fato indica que estas
oscilagdes sdo causadas por um posicionamento incorreto da polia de acionamento acoplada
ao eixo de entrada do redutor. Ressalta-se que uma exentricidade presente entre o eixo da
polia e o eixo de entrada do redutor, causaria uma oscilagdo senoidal na velocidade angular do

eixo de entrada.

Observa-se que, estes resultados apresentam uma boa repetibilidade para

diferentes velocidades e sentido de rotagdo.
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Figura 3.9: Graficos de posigédo e velocidade angular do eixo de entrada e saida do redutor,
para rotagdo no sentido horario.
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Figura 3.10: Graficos do erro de transmissdo angular e da flutuagio de velocidade angular em
uma volta do eixo de saida do redutor para o sentido horario.
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Figura 3.11: Graficos de posigdo e velocidade angular do eixo de entrada e saida do redutor,
para rota¢do no sentido anti-horario.
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Figura 3.12: Graficos do erro de transmiss3o angular e da flutuagdo de velocidade angular em
uma volta do eixo de saida do redutor para o sentido anti-horario.
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A tabela 3.4 apresenta um sumario dos resultados obtidos através da analise dos

graficos das figuras 3.9 a 3.12.

Tabela 3.4: Resultados do erro de transmissdo angular e da flutuagdo de velocidade angular.

Dire¢do de rotagio Horario Anti-horario
Relagdo de redugdo medida 9,839 9,839
Relagdo de redugdo nominal 9,847 9,847
Velocidade angular nominal do eixo de saida (rad/s) 14 26
Erro de transmissdo angular, d€ (minutos de arco) 0,8 0,9
Flutuagdo da velocidade angular, Aay (rad/s) 2 2
Taxa de flutuagdo da velocidade angular, &, (%) - 1 1,5

Comparando estes resultados com os valores da tabela 3.3, pode-se observar o
seguinte:
¢ Osresultados obtidos para a taxa de flutuagio de velocidade angular utilizando-se o
método da MITSUBISHI (19 ), podem ser considerados satisfatorios,
enquadrando o redutor na classe de redutores de precisio.
e Os resuitados obtidos para o erro de transmissdo angular sdo satisfatorios,

enquadrando também o redutor na classe de redutores de preciséo.

3.4.2. Determinag¢do da folga e da rigidez torsional

Para a medida da rigidez e folga do redutor é aplicado um torque variavel no eixo
de saida enquanto o eixo de entrada permaneceu travado (sem possibilidade de rota¢do). O
torque variavel ¢ aplicado através do posicionamento de pesos ao longo de uma barra fixada
ao eixo de saida. Comegando com torque igual a zero, adicionam-se pesos ao longo de um
lado da barra de forma a aumentar gradualmente o torque em um sentido. Apés atingir cerca
de 30% do torque nominal maximo de projeto do redutor, retiram-se os pesos de forma a
diminuir gradualmente o torque aplicado, até atingir novamente torque igual a zero. Neste
instante, adicionam-se pesos no outro lado da barra, de forma a aplicar gradualmente torque
no sentido reverso. Quando o torque atinge cerca de 30% a 50% do torque maximo, retiram-se
os pesos gradativamente de forma a diminuir o torque até atingir novamente o valor nulo.

Durante estas operagdes, as variagdes de torque e posi¢do angular do eixo sio medidas. A
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posi¢do angular ¢ medida através de um encoder 6tico com resolugdo de 18 segundos de arco
(72000 tragos por revolugiio). O torque foi obtido através da multiplicagdo do valor do peso

pela distancia entre o ponto de aplicagdo do peso ao centro de rotagdo do eixo.

Neste sistema, se existir alguma folga no redutor, ocorrera uma grande variagio
da posigdo angular do eixo no momento de mudanga de sentido do torque, ou seja, quando o
torque passa pelo valor nulo. Ao mesmo tempo, se ndo existir folga no redutor, a relagio entre
o torque e a posigdo angular deve ser linear, e assim, somente a rigidez torsional do redutor
sera observada. Nota-se que a variagdo da posi¢do angular durante a carga e a descarga ndo

sdo0 exatamente os mesmos, produzindo um pequeno ciclo de histeresis.

A figura 3.13 apresenta os resultados obtidos para a folga e rigidez torsional do

redutor.

do eixo de saida (minutos)

Angulo de rotagao
A

P
-6 Ve /
/

-10 -5 0 5 10
Torque no eixo de saida (Nm)

Py

Figura 3.13: Folga e rigidez torsional do redutor.

Nesta figura, os pontos experimentais estdio marcados por uma cruz, ‘+’. A curva
apresenta algumas irregularidades devido a erros experimentais. A principal razio destes erros
€ a resolugdo do encoder utilizado para a medida da posigdo angular do eixo (18 segundos de
arco), a variagio maxima representa cerca de somente 24 tragcos do encoder. Contudo, ¢
possivel observar que este redutor n3o apresenta folga, como é esperado de um redutor que

utiliza do principio de tragdo entre superficies em rolamento.
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3.4.3. Ensaio para determina¢do de Torque Méximo

Este ensaio € semelhante ao anterior, isto €, sdo introduzidos pesos na barra até
que o eixo de saida do redutor comece a escorregar, indicando o deslizamento dos planetas
sobre o sol e sobre o anel externo. O valor de torque imediatamente anterior a este ponto, € o

torque maximo que o redutor suporta.

Deste modo, realizou-se uma série de ensaios e adotou-se o valor médio do torque
maximo, resultando em 26,3Nm. Este valor é uma média dos valores dos torques obtidos para
os dois sentidos de rotagdo do redutor. A figura 3.14 apresenta resultados de um ensaio onde

se observa que o torque maximo € praticamente o mesmo para os dois sentidos.
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Figura 3.14: Grafico dngulo de rotagdo do redutor em fungfo do torque aplicado para ensaio
de determinagio do torque maximo do redutor.

3.5. Resultados Finais e Conclusées

Com o valor do torque maximo pode-se determinar os esforgos sobre o sol, a
pressdo méxima de contato e a vida util deste redutor pelo critério da fadiga superficial. A

tabela 3.5 apresenta os valores das variaveis do dimensionamento do redutor.
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Tabela 3.5: Variaveis do dimensionamento do redutor.

Variavel Valores
Torque maximo de saida (Nm) 26,3
Torque méaximo de entrada (Nm) 2,67
Forga tangencial maxima (N) 199,78
Forg¢a normal maxima (N) 3329,64
Pressdo maxima (Ksi) 2179
Vida util do redutor (ciclos) >5x10°

Os resultados da tabela 3.5 indicam que o redutor apresenta uma vida util elevada.
Ressalta-se, no entanto, que este estudo de fadiga ¢ um primeiro estudo, preliminar e
simplificado, pois o objetivo principal era a viabilizagdo da aplicagéo do redutor a tragdo no

sistema de posicionamento pneumatico. Este objetivo foi alcangado.

Assim, um redutor planetirio de um unico estagio a tragio, com relagio de
reducdo de cerca de 1:10 e torque maximo de saida de 26,3Nm, foi projetado, fabricado e
testado. Era esperado deste redutor caracteristicas de precisdo, ou seja, baixo erro de

transmissdo angular, baixa flutuagio de velocidade angular e folga praticamente zero.

Os resultados mostraram que o valor da relagdo de redugdo (1:9,839) ficou bem
proximo do valor nominal de projeto (1:9,847), apresentando assim, um erro 0,08%. Este erro
¢ desprezivel, a medida que este redutor é utilizado em um sistema de velocidade variavel,

com controle por realimentagdo.

O redutor ndo apresentou folga, como era esperado, contudo apresentou um erro
de transmissdo angular, da ordem de 55 segundos de arco e uma flutuagiio de velocidade da
ordem de 1,5%, sendo classificado, segundo MITSUBISHI (19 ), como um redutor de
precisdo. Estes erros sdo maiores do que os esperados, pois a expectativa era de que este
redutor apresentasse caracteristicas de ultra-precisdo, conforme relatos da literatura. Contudo,
as caracteristicas de erro de transmissdo angular e as oscilagdes de velocidade inferiores as

esperadas, podem ser explicadas em fungéo dos seguintes aspectos:

o existéncia de erro de forma nas superficies rolantes;

e pré-carga excessiva levando a uma deformagio plastica das superficies em contanto

maior do que a desejada. Como o processo de pré-carga utilizado nfio esta



Capitulo 3. Redutor a Tragdo 54

instrumentado, ndo € possivel saber com exatiddo a for¢a normal que estd sendo
aplicada, portanto, pode ocorrer tanto um aperto excessivo da flange, como um
aperto menor do que o esperado;

o fabricagdo dos componentes do redutor com medidas ligeiramente fora das

tolerancias especificadas.

A eliminag¢3o destes problemas na construgdo de um novo protétipo, pode resultar

em um redutor com caracteristicas de ultra-precisio.
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Capitulo 4

Valvula pneumatica proporcional de 4
vias

A valvula proporcional de 4 vias, que serd associada ao MPAR, ¢ uma valvula
pneumatica reguladora de fluxo do tipo placa rotativa, que utiliza como atuador um motor
elétrico de corrente continua (CC) e um redutor de velocidade. Esta valvula €, em principio,
dimensionada para atender as exigéncias de vazdo e pressio do MPAR. Neste capitulo sdo

apresentados os seguintes topicos:

e O projeto otimizado da valvula, onde sd3o realizados os calculos para o
dimensionamento da valvula, apresentadas as caracteristicas construtivas e as
modificagdes introduzidas no projeto inicial desenvolvido por GOUVEIA (1996);

e O calculo das vazdes de ar pelos orificios de pressdo € de escape em fungido da
abertura da vélvula e das pressGes a montante e a jusante dos orificios. Neste
calculo considera-se o efeito de saturagdo, que é modelado pela existéncia de
orificios em série aos orificios de pressio e de escape, e o efeito causado por
vazamentos, que sdo significativos somente na regido de fechamento da valvula,

¢ O modelo dinamico da valvula, que considera o atuador, no caso o motor CC,
acoplado a uma carga de inércia e o circuito acionador PWM do motor. Esta inércia
¢ composta pelo redutor de velocidade e pela placa rotativa (disco) da valvula. Os
pardmetros associados ao modelo sdo obtidos por um processo de identificagdo de
sistemas. Para a verificagdo do modelo s3o realizadas comparagbes entre os
resultados experimentais e resultados de simulagdo do modelo;

e Sistema de controle de posi¢do da valvula. Este sistema de controle é elaborado a
partir de um modelo linear da valvula utilizando-se a técnica classica baseada na

resposta temporal do sistema para um degrau, OGATA (1987).

A anilise e estudo da valvula tem por objetivo o conhecimento detalhado do seu
funcionamento. Este conhecimento € importante pois a valvula é o atuador do sistema de
posicionamento pneumatico desenvolvido. A partir deste estudo, ficard determinada a faixa de

abertura onde a valvula responde de forma linear (o que € fundamental para controle), as
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caracteristicas ndo-lineares, tais como zona morta, saturagdo, vazamentos e atritos € as

caracteristicas dindmicas da valvula, como por exemplo, o tempo de resposta, o sobressinal €

0 atraso.

Como foi citado anteriormente esta valvula ¢ um projeto otimizado da valvula

proporcional desenvolvida por GOUVEIA (1996). Assim, as principais inovagdes deste novo

prototipo foram determinadas a partir de observagdes do protétipo inicial e das conclusdes e

recomendagdes realizadas por GOUVEIA (1996). As principais modificagdes sio as

seguintes:

Alterag@o da relagdo entre as areas dos orificios de escape e de pressdo, que neste
caso foi definida como sendo 3,5, a fim de incorporar um aumento da eficiéncia da
valvula quando associada a uma carga. Em GOUVEIA (1996) foi feita a
comprovagdo teodrica deste aumento da eficiéncia. O Capitulo 5 (Sistema MPAR-
Valvula) apresenta este estudo tedrico de forma mais detalhada, bem como a sua
comprovagido experimental;

O tamanho da valvula foi reduzido para diminuir o efeito da inércia do disco € o
efeito do atrito entre o disco e as tampas. Deste modo, o torque motor e as nio-
linearidades devido ao atrito sdo reduzidas em relagdo ao primeiro prototipo,
Materiais de maior dureza foram utilizados. Sobre as superficies em contato
aplicou-se tratamento térmico (cementagdo) e realizou-se uma retifica mais apurada
sobre as partes deslizantes. Desta forma, ocorreu uma redugdo do atrito entre o
disco e as tampas e entre o disco e o anel, uma redugdo nos vazamentos da valvula
e redugdo na taxa de oxidagdo do material da valvula;

A geometria dos canais de pressdo e de escape foi modificada para que o fluxo de
ar ndo sofra variagdes abruptas de dire¢des. Para isso foram suavizadas as curvas
acentuadas. Dessa forma, obtém-se um melhor direcionamento do fluxo de ar do
canal para os orificios, 0 que ocasiona um aumento no desempenho da valvula e
uma redugdo das forgas de desbalanceamento, conforme citado em BLACKBURN
(1960).



Capitulo 4. Valvula pneumitica proporcional de 4 vias 57
4.1. Configuracao e funcionamento da véalvula proporcional

O texto desta segcdo estd baseado no trabalho de GOUVEIA (1996), que

desenvolveu o primeiro prototipo desta valvula.

A vélvula proporcional utilizada no sistema de posicionamento pneumatico foi
projetada procurando uma solugido que tenha simplicidade de construgdio, facilidade de
montagem e operagdo simples. Desta forma, optou-se por desenvolver uma valvula de um
nico estagio, ou seja, o elemento deslizante € acionado diretamente por um motor elétrico. O
motor elétrico utilizado ¢ do tipo de corrente continua (CC) com escovas. Ainda, com o
objetivo de facilitar a atuagdo do elemento deslizante e devido & grande disponibilidade de
tipos e tamanhos de motores CC, optou-se por um modelo com elemento deslizante que
pudesse ser acionado de forma rotativa, e assim, foi desenvolvida uma valvula de placa

rotativa, ou disco.

Para facilitar o entendimento da valvula tipo placa rotativa, a figura 4.1 mostra o
esquema de uma valvula linear tipo placa com 5 vias e 2 sentidos de fluxo. Na posi¢io central

a valvula permanece fechada. Se o elemento deslizante é deslocado, uma ou outra passagem ¢

selecionada.

TR e

Z ‘ 17

Figura 4.1: Esquema simplificado de funcionamento da valvula tipo placa linear.

A figura 4.2 mostra como foi imaginada a “circulariza¢dio” da valvula linear.
Partindo do mesmo principio de funcionamento, as cimaras de exaustdo, anteriormente
separadas, sdo unidas e dispostas em forma de anel. A cAmara pressurizada, que era tinica,
também ganhou um formato anular. O formato dos blocos que continham as cimaras também
foi alterado. O elemento movel deixou de ser um bloco, se transformando em um disco com

movimento de rotagdo. Os espacadores também deixaram de ser blocos retangulares e se
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transformaram em um tnico anel.

Céamaras de .
exaustdo Camara de
exaustdo
Buchas
‘ O O —
i |
Camara Camara
Pressurizada Pressurizada
i T~
| 7 - '—)
= 0 0 -(o o) =LO9 ©O]=il6 o
N B~
Reconfiguracio
E
Reconfiguragio do dos Espagadores
Elemento Mével

Figura 4.2: “Circularizagdo” da valvula tipo placa linear.

Aparentemente esta valvula necessita apenas de uma entrada de ar, mas um
diferencial de pressdo consideravel ocorreria nesta situagio, provocando o travamento do
disco. Foram usadas entio, duas entradas, para que houvesse equilibrio entre as forgas que
atuam no lado de cima e de baixo do disco, minimizando o problema do atrito. Nesta
condi¢do, o disco permanece livre para o movimento circular. Além da preocupagio com a
simetria do disco, foi feita uma comunicagdo entre os seus dois lados, através de 2 furos.
Observa-se que estas a¢bes tém por objetivo minimizar o desequilibrio de esforgos sobre o
disco, no caso de surgimento de qualquer diferencial de pressdo entre os seus dois lados. O

Apéndice 2 apresenta o desenho de conjunto e os desenhos de detalhe de cada pega que

compde a valvula.

A figura 4.3 apresenta como s@o formados os orificios de pressio e de escape, a
medida que o elemento deslizante é girado, observando-se a diferenga de area entre eles. Estes
orificios sdo representados pelas areas mais escuras. Observa-se que as areas de passagem dos
orificios sdo formadas pela interse¢do dos furos calibrados do elemento deslizante com os

canais de pressio e de escape. Observa-se, ainda, que as areas de escoamento dos orificios
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variam linearmente com o deslocamento angular do elemento deslizante.

Detalhe da area ;
gerada pela
rotacdo do disco )

Orificio de pressdo
(garganta)

Furo calibrado na
base ou na tampa Furo calibrado no

elemento deslizante

Canal de
pressdo

Furo calibrado no
elemento deslizante

[ Wy

w Orificio de
¢ escape Furo calibrado na
base ou na tampa

Figura 4.3: Formagdo dos orificios de presséo e escape da valvula rotativa, para uma variagio
angular, 0, do disco rotativo (elemento deslizante).

Funcionamento da valvula:

A figura 4.4 apresenta um desenho tridimensional em corte da valvula
desenvolvida em GOUVEIA (1996). Através deste desenho, pode-se verificar que o ar
proveniente do sistema de compressdo € introduzido nos dois orificios de entrada (furos de
alimentagdo) da valvula, atingindo os canais de pressdo (superior e inferior). De acordo com a
posigdo angular do disco, o ar dos dois canais penetra no orificio de pressdo alimentando a
carga. O ar que retorna da carga, penetra, entdo, pelo orificio de escape alcangando os dois
canais de escape. Em seguida, o ar é liberado para o ambiente, através dos orificios de

exaustido da valvula.

A posigdo angular do disco € determinada por um sistema de acionamento

(atuador), que € acoplado ao eixo da valvula, o qual esta preso ao disco. Este sistema de
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acionamento € composto por um motor CC, um redutor de velocidade, um sensor de posi¢do

angular (“encoder”) e por um controlador. Este controlador é implementado em um

microcomputador.
Furo do eixo de
acionamento do
disco Bucha superior
separadora de
gla:eilior de canais
escape Disco
Tampa Canal
‘ ‘ superior de
D 4 pressdo

—— e

Il' ;7’//

Furos de - ) \
Exaustio | | ll Furos de
|

o '."l D7 LA 'i

iz i M gt/
wi — T B uummlﬂ LA BCatlll
separador il i |||l||. BREps Canal

/ l‘\ ) inferior de
N ™S Pg pressio
~d

/

]
Orificio superior de ___.,//\ Bucha inferior
escape separadora de
canais
Porta de entrada/saida para o
Base motor ou carga

Camara

inferior de

escape

Orificio inferior de
escape

Figura 4 4: Desenho tridimensional em corte do primeiro protétipo da valvula pneumatica,
GOUVEIA (1996).
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4.2. Dimensionamento da valvula

A medida que esta valvula serd utilizada para controlar a vazio de ar para um
motor pneumatico de palhetas, a vazdo que passa pelos seus orificios deve ser suficiente para
o funcionamento adequado deste motor. Por outro lado, existe uma recomendagio pratica
descrita em BLACKBURN (1960), onde estipula-se que, para minimizar efeitos de saturagio
em uma valvula, a area maxima de abertura da garganta deve ser pelo menos quatro vezes
menor que a drea minima de passagem da valvula. A area minima de passagem da valvula é a
area definida pelo didmetro interno das buchas, que adota-se como sendo igual ao tamanho
das conexdes de entrada do motor pneumatico utilizado, que € igual a 14mm (1/2 polegada).
Em termos de area, este valor de didmetro corresponde a 154mm®. Dessa forma, adotou-se a

area maxima da garganta como sendo igual a 38,5mm? afim de minimizar os efeitos de

saturagdo da valvula.

A partir da figura 4.3, pode-se observar que a area de passagem de ar pelo orificio

de pressdo, 4,, ¢ dada pela seguinte expressio:

A, =2w, X, (4.1)

onde w, ¢ a largura do canal da cimara de pressdo, X é o deslocamento linear equivalente € o
fator 2 ¢ considerado em razdo da existéncia de duas passagens, uma pela parte superior e
outra pela parte inferior do disco. Arbitra-se um valor para a largura do canal de pressdo, de
4mm. Assim, na condi¢do de abertura maxima, tem-se um deslocamento linear maximo de
4,81mm. O angulo de rotagdo maximo do disco € dado por Gpax = Xma/?, Onde r é o raio dado
a partir do centro do disco até o centro dos furos calibrados, que estd fixado em 17,5mm.

Portanto, o ngulo G, € ignal a 0,275rad ou 15,75°.

A largura do canal de exaustdo esta fixada em 14mm, que é o valor maximo
possivel, dado o didmetro dos furos calibrados na tampa, na base e no disco. Assim, a 4rea da
garganta do orificio de escape fica sendo 3,5 vezes maior do que a 4rea da garganta do orificio
de pressdo, ou seja, a relagdo entre as areas do orificio de pressdo e do orificio de escape é

igual a 3,5.

Com estas dimensdes definidas, pode-se verificar que as outras areas internas de

passagem da valvula proporcional sio maiores ou iguais 4 area minima de passagem.
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4.3. Vazées através da valvula

Com o objetivo de se calcular as vazdes de ar através da valvula em qualquer
condigdo, € realizado um estudo da teoria do escoamento de gases em orificios. Inicialmente,
sdo apresentadas as equagdes que descrevem o escoamento de gases através de um unico
orificio. Posteriormente, € proposto um estudo tedrico do efeito de satura¢do apresentado pela
valvula. Os coeficientes de descarga dos orificios de pressdo e de escape e a quantificagio do
efeito de saturagdo, sdo determinados a partir das relagGes tedricas desenvolvidas e dos dados

experimentais de press@o e de vazio obtidos nos testes realizados na bancada experimental.

4.3.1. Escoamento de gases através de um orificio

De acordo com a formulacio dada por SHAPIRO (1953) e descrita em
BLACKBURN (1960), a vazdo massica de um gas perfeito ou semi-perfeito que escoa através

de um orificio, conforme ilustrado na figura 4.5, é dada por:

W=C,AC if(P/P) (4.2)
d 2\/’7? 1 d ulo> .

sendo W o fluxo de massa em Kg/s, C, o coeficiente de descarga, 4 a area do orificio em m?,
P, a pressdo de estagnag@o na entrada da restrigio em pascal, P, a pressdo de exaustdo na

saida da restri¢do em pascal e 7, a temperatura de estagnagdo na entrada da restrigdo em K.

__ P, T,

AlW

Py

Figura 4.5: Fluxo de massa através de um orificio simples de area variavel.

Na equagdo (4.2), o escoamento é admitido isoentropico. A funcio f; € dada pela

seguinte expressio:
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(k-1)

1k
k
£(PafP.)= C—z[?) a F] > P B e (43)

u

1 , paraP,/P, < (P,/P,)

critico

onde k € a relagdo adimensional entre os calores especificos a pressdo e volume constantes, C;
e C; sdo constantes que dependem de 4 e da constante do gas, R conforme as equagdes (4.4).
Se o ar estiver a pressdes abaixo de 210x10°Pa e temperaturas acima de 195K, ou -78°C, pode
considerado um gés perfeito. Para estas condigdes, os seguintes valores podem ser usados: k£ =

1,4 ¢ R = 288m*s’K. Os valores de C; e C; com os valores de R e k citados estdo

apresentados nas equagdes (4.4).

C = |—2* __q1s JK (4.42)
Rk 1) m

C, = k = 0,04 VK (4.4b)
(k+1)/(k-1)
R(k + 1) m

A relag@o (Pyq/Py)crinico € dada por:

), -G “

U critico

que fornece um valor de 0,528 para o caso do ar. A figura 4.6 mostra o grafico da fungio
Si(P4P,) em fungio da relagdo de pressGes P./P,, para o ar nas condi¢es de gas perfeito.
Abaixo de 0,528, a fungdo é constante e igual a 1. Nesta situagdo, conforme a equacio (4.2),
se a pressdo P, e a temperatura 7, forem constantes, a vazio sera fungio somente da variagdo

da area A4, ou seja, varia linearmente com a abertura do orificio.
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fh

0.528 ] PaIP.

Figura 4.6: Comportamento de f,(Pd / Pu) em fungdo de P, /P, .

A figura 4.7 mostra o comportamento da vazdo massica para valvulas ideais e
reais em fungdo da area de abertura, A, para uma valvula hidraulica tipo carretel, retirado de
BLACKBURN (1960). Entenda-se como valvulas ideais, aquelas que ndo apresentam folgas,
“over-lap”, “under-lap”, arredondamentos de arestas e variagdo no coeficiente de descarga

com a variag¢do da area do orificio.

ideal

real

-A A

Figura 4.7: Grafico do comportamento ideal e real do fluxo de massa em fungdo da area do
orificio de uma valvula carretel, descrito em BLACKBURN (1960).

O comportamento real da vazdo massica apresenta duas faixas de nfo linearidade.
A primeira regido de ndo linearidade se localiza na regiio de fechamento, ou posig¢éo central
da valvula, e pode ser explicada pela presenga de “under-lap”, arredondamentos de arestas e
folgas. Estes efeitos provocam vazamentos quando o elemento deslizante estiver na posigdo
central. Além desses efeitos, pode existir um “over-lap”, ou seja, o comprimento de vedagdo
do elemento deslizante € maior do que a porta de saida da valvula. Neste caso, existira uma
“zona morta de controle” que causa um achatamento da curva na regido central. A segunda
faixa de n3o linearidade no grafico, proxima das areas maximas de abertura, ¢ explicada pelo
fendmeno de saturagdo, que € um aumento da perda de carga que ocorre nas areas de
passagem da valvula antes e, principalmente, apos o orificio de controle quando se aumenta a

vazao.
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A teoria de escoamento de gases através de um orificio pode ser utilizada para a
valvula desde que sejam incorporados estes efeitos nido lineares. O desenvolvimento,

apresentado a seguir, incorpora estes efeitos.

4.3.2. Modelo das vazbes através da valvula

O modelo adequado para representar o comportamento da vazdo de ar através da
valvula na faixa linear e na regido de saturagdo leva em considera¢io a existéncia de dois
orificios, o orificio principal da valvula, de area variavel, e um segundo orificio em série, de
area fixa, conforme representado na figura 4.8. Este modelo é utilizado tanto para a analise

dos orificios de pressdo como para os orificios de escape.

No caso da valvula, o orificio fixo em série aos orificios de pressio deve ser
considerado como sendo o orificio de saida do ar para a carga, pois neste ponto ocorre uma
expansdo final do fluido, ja que antes deste, a tnica restrigdo ou expansio existente € a do
proprio orificio de pressdo. Contudo, como a valvula esta sendo testada isoladamente, este

orificio fica aberto para a atmosfera. Para os orificios de escape, o orificio fixo ¢ representado

pelos orificios de saida do ar da valvula para a atmosfera.

Legenda;

| A, - area do orificio fixo
Ay, Ca W Ca - coeficiente de descarga do orificio fixo
! A, - area do orificio variavel

W Ca - coeficiente de descarga do orificio varidvel
*P,Th P, - pressdo de alimentagdo
T, - temperatura do ar na alimentagio
4., Co g P, - pressdo na entrada do orificio fixo
< T\ -temperatura na entrada do orificio fixo
| P, - pressio atmosférica
- P W - vazio através dos dois orificios

Figura 4.8: Modelo da valvula proporcional com dois orificios em série, um variavel e outro
fixo.

O escoamento de gases através de dois orificios em série, segundo TAYLOR

(1971), pode ser representado pelo grafico dado na figura 4.9. Neste grafico as pressdes P. e

P, sdo mantidas constantes e o mesmo relaciona as seguintes variaveis:

o Cando/CaAdi, que € a razéo entre o produto da area pelo coeficiente de descarga do

orificio fixo e o produto da area pelo coeficiente de descarga do orificio variavel,
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e W/W, que € a razdo entre a vazdo através dos dois orificios, W, e a vazdo que

b

passaria pelo sistema se existisse somente o orificio de 4rea variavel, W;.

/ i

0.8 /

06 / TP, =03
Y
Y

0.4

02

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
C 2A4./C nAr

Figura 4.9: Grafico de W/W; em fungdo de Ca4do/CaA,, indicando o efeito da saturago,
TAYLOR (1971).

O que se observa neste grafico ¢ o efeito que o orificio fixo exerce sobre a vazio,
em fungdo da variag@io da area A,. Fica evidente que, com uma pequena area de abertura 4, a
razdo Cdodo/CdiA, tem um alto valor, e nesta condi¢do W/W, = 1, isto é, a vazdo dos orificios
em série é iguzil a vazdo pelo sistema se existisse apenas o orificio de area variavel. Em outras
palavras, nesta condigdo, o orificio fixo ndo altera o valor da vazio, e portanto, o efeito da
saturagdo pode ser negligenciado. Conforme a valvula é aberta, a relagio Cdpdo/CdiA, vai
reduzindo até que a razéio entre as vazdes , W/W, comega a ficar menor que 1. Neste
momento, o efeito da saturagdo passa a existir ¢ o orificio fixo deve ser considerado na
analise. Percebe-se que quanto mais a valvula é aberta, mais a vazdo ¢é reduzida, em rela¢do a
vazio que existiria apenas com o orificio variavel. No limite, tendo-se uma area de passagem
Ay infinita, o orificio de area fixa exerceria controle total da vazdo, que seria praticamente

nula se comparada com a vazdo infinita que passaria pelo sistema sem o orificio fixo.

O grafico da figura 4.9 foi feito para uma condigdo de relagdo entre as pressées de
saida e de entrada igual a 0,3. No caso em estudo, esta relagdo esta em torno de 0,15, que é a

relagdo entre a pressdo de saida (atmosférica) e a pressdo da entrada da valvula utilizada nos

testes (6,5bar absoluto).
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Finalmente, pode-se concluir que o modelo a ser proposto deve levar em
consideragdo o efeito de saturagdo, porém este efeito somente € significativo na regido onde a
relagdo W/W, ¢ menor do que um, que ocorre quando a vélvula trabalha na regido onde o
fluxo de ar pelo orificio de area variavel ndo esta blocado. Este fato permite obter de forma

independente os pardmetros da valvula nas trés regides de funcionamento, que sdo as

seguintes:

e Regido linear. Nesta regido o orificio de area fixa ndo exerce efeitos significativos.
A partir dos dados experimentais desta regido, determinam-se os coeficientes de
descarga dos orificios variaveis;

¢ Regido de saturagdo. Nesta regifo o orificio de area fixa exerce uma influencia
significativa. A partir dos dados experimentais desta regido realiza-se um ajuste
para se obter o valor do coeficiente de descarga dos orificios de area fixa,

e Regido de fechamento. Nesta regido ocorrem pequenos vazamentos € Sera

modelada supondo-se a existéncia de uma area de abertura constante.

Regiiio linear e de saturacio:

O modelo matematico, proposto a seguir considera um orificio fixo em série ao
orificio variavel para representar a saturagdo. Para cada um dos orificios da figura 4.8, a

equagdo (4.2) pode ser aplicada resultando em:

P
W=CuA4C, ﬁfl(l)l/Ps) (4.6)
e
W =C,y4,C if(P/P) 4.7)
do“*0™"2 \/?1 1 e 17" *

Uma vez que a vazdo € a mesma, estas equagles podem ser igualadas, obtendo-se:

ﬂ\/ffl(Pl Ps) Cdvo _
RT (P R) Caty “®

onde o € a relagdo entre os produtos das areas dos orificios pelos coeficientes de descarga

dos mesmos, conforme indicado na equacdo. Admitindo-se que o processo € isoentropico, a
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relagdo 71/7; pode ser substituida por uma fungéo da relagdo de pressio, dada por:

ﬁ_(ﬂjﬂ 4.9
T-\p) (4.9)

Substituindo a relagdo das temperaturas dada pela equagdo (4.9) em (4.8) e

rearranjando, obtém-se:

k+1

P\= f(R/R)
(P:J 7f1(Pe/P,)_ao_0' (4.10)

Assim, com P, T e P, fixos, para cada valor de ap (que varia conforme a area de
abertura da valvula) calcula-se, a partir da equagdo (4.10), a pressdo P,. Com o valor de P,
utilizando-se a equagédo (4.6), ou (4.7), obtém-se a vazdo pela valvula, W. Assim, W pode ser
calculado para cada abertura do orificio varidvel, modelando o comportamento da valvula
tanto na regido linear como na regido de saturagdo. Para a solugdo da equagio (4.10) utiliza-se

o método da dicotomia fornecido por SALVETTI (1976).

Para o calculo do valor de Cp4o, impde-se que o orificio fixo tem uma area igual
a area minima de passagem da valvula, que é determinada pela area dos bocais das conexdes
da vélvula, que possuem um didmetro de 14mm, e a partir desta hipotese calcula-se o
coeficiente de descarga do orificio fixo. Esta hipotese ndo representa fielmente a realidade,
porém facilita os calculos. Observa-se que o importante ¢ o produto do coeficiente de
descarga pela area do orificio fixo e ndo os valores isolados de cada um. Observa-se, também,

que esta hipOtese € usada tanto para a analise do escoamento através dos orificios de pressdo

como os de escape.

Regifdo de Fechamento:

Na regido de fechamento, verifica-se que ocorre um vazamento constante, que
pode ser modelado assumindo-se que a valvula nunca fica totalmente fechada, tendo uma éarea
de abertura constante em torno do ponto de fechamento. Assim, o valor da 4rea do orificio de

pressdo pode ser calculado por:
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Al,min' pa'ra ‘Al‘ < Al.min

A4 = 4.11
1 pr, para|A1‘>A ’ ( )

1.ntin

onde N, representa a abertura da valvula em pulsos, ¥ é uma constante dada pelas
caracteristicas geométricas da area do orificio € Ay m» € a 4rea minima real de abertura da
valvula, definida em fung¢fo dos resultados experimentais. Na verdade, nesta faixa nada
implica que o valor do coeficiente de descarga seja 0 mesmo que o da regido linear. Portanto,
¢ mais conveniente, nesta regido, determinar o valor de Cs4 1 mn € nio somente o valor de

Al,min-

O valor do pardmetro Csidimin € dado pela relagdo entre a vazio real e a vazdo
tedrica, W,, calculada admitindo-se que o coeficiente de descarga ¢ a area de passagem sio
ambos iguais a um e que o fluxo de ar pelo orificio variavel esta blocado, ou seja, fi(P1/P;) ¢

igual a um. Assim, com estas hipoteses a equagio (4.2) resulta em:

P
W =C, ‘/7 (4.12)

A vazio real, W,.a, que é medida na bancada experimental, nio se anula nesta

regido. Logo, ela pode ser interpretada como sendo igual :

P

ﬁ . (4.13)

W = CdlAl,minWr = CdlAl,minCZ

A relag@o Wi.a/W; € igual ao valor Cyid1 min. O valor deste produto sera calculado

na se¢@o seguinte, apenas para o orificio de pressdo.

4.3.3. Determinagao dos parametros da vélvula

Nesta se¢fo, sdo calculados os seguintes parametros da valvula:

¢ os coeficientes de descarga do orificio de pressdo para rotagdo do disco no sentido
horario, Ca1x (area positiva), e rota¢io anti-horario, Cs, (4rea negativa);

e os coeficientes de descarga do orificio de escape Cap (4rea positiva) € Capq (area
negativa);

¢ o coeficiente de descarga do orificio fixo em série aos orificios de pressdo, Can;
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¢ o coeficiente de descarga do orificio fixo em série aos orificios de escape, Ca; €

e 0 produto Cgz141 min do orificio de pressdo na regido de fechamento.

Estes pardmetros sdo determinados a partir da vazdo real e da vazio tedrica, que
sdo calculadas através de dados experimentais e do procedimento detalhado a seguir. Os
resultados experimentais foram obtidos a partir da aquisicdio de dados na bancada
experimental, apresentada esquematicamente na figura 4.10. Esta figura apresenta os

equipamentos que compdem o arranjo experimental, bem como as interligagdes entre estes.

o\ [
1 2 3 7>
4

- | i

' ‘ 13 b E
14 |

| |
Legenda:
: linha pneumatica
- . sinal elétrico

Descrigdo dos elementos da bancada:

1- linha de ar comprimido com pressio manométrica em tomo de 6,5 bar;
2- tanque;

3- filtro e lubrificador de ar;

4- manometro;

5- valvula gaveta;

6- transdutores de pressdo 0-10 bar;

7- transdutor de pressio diferencial 0-0,3 bar;

8- trecho reto de tubo e placas de orificio;

9- valvula proporcional,

10- “encoder”;

11- alavanca de acionamento do disco da valvula proporcional,
12- circuito digital contador de pulsos;

13- circuito conversor analogico/digital; e

14 - microcomputador dotado de programa de aquisi¢do de dados.

Figura 4.10: Configuragdo da bancada experimental para ensaios da valvula.
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Os ensatos para determinagdo dos coeficientes de descarga foram realizados com

as seguintes interconexdes:

¢ No caso dos orificios de pressdo, a conexdo de suprimento de ar € feita na entrada
normal da valvula e a saida de ar ocorre através das conexdes da carga, que estdo
livres para a atmosfera,

e No caso dos orificios de escape, a conexdo de suprimento de ar é feita pelas

conexdes da carga e o escape realiza-se pela saida normal da valvula, livre para a

atmosfera.

O procedimento experimental e a aquisi¢do de dados para ambos os ensaios desta

etapa sio feitos da seguinte forma:

e Antes de se executar o programa de aquisi¢io de dados, o disco giratério da valvula
¢ levado até a posigdo de referéncia ou, simplesmente, a valvula é fechada. Esta
posi¢do passa a corresponder a posi¢do onde o "encoder” fornecera leitura igual a
zero,

e Todas as medidas do ensaio do orificio de pressdo sdo obtidas impondo uma
pressdo na entrada da linha (ponto 6a, da figura 4.10) em torno de 6,5bar absoluto.
Para o ensaio do orificio de escape, a pressio no mesmo ponto € mantida em torno
de 3bar absoluto. Os valores sdo diferenciados, pois quando a valvula estiver
acoplada ao motor, os valores da pressio na entrada do orificio de escape serdo
inferiores a 6,5bar e mais proximos de 3bar;

¢ Uma vez fixado o tempo de amostragem, 25 valores consecutivos dos transdutores
de pressdo 6a, 6b e 7 (da figura 4.10), sdo aquisitados. Estes valores sio “tratados”
dentro do préoprio programa de aquisigdo, calculando-se a sua média, desvio padrdo

e os valores maximos e minimos para cada transdutor.

A vazdo tedrica € calculada através da equagdo (4.2), admitindo-se o coeficiente de
descarga igual a 1. Portanto, no calculo desta vazio, admite-se que a valvula possui apenas o

orificio de area variavel em questdo. Consideram-se, ainda, os seguintes fatos:

¢ A area do orificio de press@o ¢ dada pela equagéo (4.1), repetida a seguir:

A,=2w, X =2wro, (4.14)

onde 8¢ o dngulo de rotagio do disco, que por sua vez € igual a:
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s £ (4.15)

com N, sendo o numero de pulsos lido pelo encoder e (J; o nimero total de pulsos

do encoder por revolugdo. Assim, a area do orificio fica igual a:
A,=4mw,rN,/Q,. (4.16)

¢ De forma analoga, obtém-se uma expressdo equivalente para a area do orificio de
escape.

» A temperatura de entrada do ar, 7, ¢ admitida como sendo 293K (20°C), os valores
de Cy, C; e k sdo os valores especificados anteriormente.

e A pressio de escape, P., é admitida como sendo 1bar (10° Pascal) e a pressdo na

entrada do orificio, Py, é dada pela leitura tratada e convertida do transdutor 6b.

A vazdo real é medida através da perda de pressio em uma placa de orificio,
utilizando-se as leituras dos valores médios dos transdutores 6a (pressdo na entrada da placa
de orificio) e 7 (pressdo diferencial imposta pela placa). Sdo utilizadas 4 placas de orificio
com capacidades diferentes, para permitir a medida de um intervalo grande de vazdes. A
formulagdo utilizada para o calculo da vazdo através das placas de orificio esta detalhado em
GOUVEIA (1996). Estas placas de orificio foram fabricadas de acordo com a norma
ISA-RP 3.2 (1960). Observa-se que devido a propagagdo dos erros de cada variavel associada
ao calculo da vazio massica real, o erro associado a esta medida é cerca de 6,5% do valor da

mesma, segundo GOUVEIA (1996).

Os coeficientes de descarga dos orificios de pressdo, Cain € Cag, € de escape, Can
e Cana, sd0 obtidos a partir do ajuste de uma reta, utilizando o método dos minimos quadrados,
nos valores das vazdes reais em fung@o das vazdes tedricas. Os pontos utilizados para este
calculo pertencem a regido onde a vazdo tem um comportamento linear com a variagdo da
abertura. Portanto, excluem-se os pontos onde existem os efeitos de fechamento, de

vazamentos e de saturagio.

Orificios de Pressio:

A figura 4.11 mostra o comportamento da vazdo real e da vazdo tedrica pelos

orificios de pressdo em fungdo da abertura dos mesmos. O valor do coeficiente de descarga
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obtido para ambos os orificios de pressio (rotagdo no sentido horario e anti-horario,
respectivamente areas positivas e negativas) ¢ o mesmo, sendo igual a 0,82. Observa-se que
estes valores estdo dentro da faixa encontrada nos trabalhos de Stenning, 0,6 a 1,0,
mencionado por BLACKBURN (1960).

250 T
— :vazdo tedrica
200 A
* - vazio real
—_
=
2 150 N\ /
¥ oy, +
l§ *'*‘F* *_*_‘*'**
> 100 bt N 7 ﬁ* l
* »
'*'* A.
ke A
50 N &
0
-60 40 =20 0 20 40 60

Area (mm?)

Figura 4.11: Grafico da vazio de ar em fungio da area de abertura dos orificios de presséo.

Pelo grafico da figura 4.11, nota-se uma tendéncia de queda no valor do
coeficiente de descarga com o aumento da 4rea de abertura, conﬁrmando os resultados de
Stenning relatados em BLACKBURN (1960). Este fato pode ser explicado pelo fendmeno de
saturagdo. Observa-se que a area de abertura maxima de projeto da valvula é 38, 5mm? e que o
fendmeno de saturagdo comega com uma area de abertura em torno desta area. Assim,
utilizando 4reas de abertura dentro da regifio de projeto, praticamente ndo ocorre saturagdo. A
figura 4.11 apresenta areas de abertura maiores do que a de projeto, para ressaltar visualmente
o fendmeno de saturagdo, e também, porque nada impede fisicamente de se obter uma

abertura maior do que a projetada e, portanto, uma vazdo maior.

O grafico da figura 4.12 mostra uma ampliagdo na regido de fechamento da
valvula. Assim, pode-se verificar com mais clareza o comportamento da vazio para pequenas
areas de abertura do orificio. Observa-se que existe um vazamento de cerca de 2,0 Nm’/h na

posi¢do central, verificando-se que a vaz3o real é praticamente constante na faixa de abertura
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entre -0,5 e 0,5 mm®. Este vazamento foi semelhante ao vazamento apresentado nos testes de
uma valvula, também tipo placa, reportado em BLACKBURN (1960). Esta ndo linearidade
pode ser justificada por falhas ocorridas durante a fabricagdo e pelos problemas de “under-

b NN 14

lap”, “over-lap” e arredondamento das arestas, como explicado anteriormente.

14 T ; T

— : vazio teorica

* :vazio real *

Vazdo (Nni/h)

Area (mm?)

Figura 4.12: Comportamento da vazdo em fungdo da abertura dos orificios de pressdo na
regido de fechamento.

O calculo do valor de C4141min na regido de fechamento, é realizado através da
relagdo entre a vazdo real e a vazdo tedrica conforme descrito na sego anterior, resultando em

um valor de 0,54mm?.

Orificios de Escape:

O grafico da figura 4.13 apresenta o comportamento da vazdo real e da vazio
tedrica em fungdo da area de abertura para os orificios de escape. Os coeficientes de descarga
para estes orificios valem 0,78, para rotagdo no sentido horario (areas positivas), e 0,75 para
rotagdo no sentido anti-horario (areas negativas). Esta diferenga pode ser explicada em funcio
de pequenos erros de fabricagdo dos orificios, e erros de medida que podem ocorrer no

processo de posicionamento da valvula

No grafico da figura 4.13, observa-se que a saturagdo do orificio de escape

comega a ocorrer para uma area de cerca de S0mm?®. Portanto, o fendmeno de saturagdo inicia
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para uma abertura de cerca de 35% da abertura maxima do orificio de escape, para a pressio

de ensaio do experimento.
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Figura 4.13: Comportamento da vazdo em fungdo da area de abertura para os orificios de
escape.

Fenomeno de Saturacio:

Observa-se, pelos graficos das figuras 4.11 e 4.13, que aparentemente a saturagio
nos orificios de escape ¢ bem mais intensa que nos orificios de pressdo. Isto era esperado,
uma vez que a pressdo de teste para o orificio de escape € menor do que para o orificio de
pressdo e portanto, a velocidade do ar no orificio de escape é maior, causando assim, maiores

perdas de pressio.

Os valores dos coeficientes de descarga Cuo1, para o orificio de area fixa em série
aos orificios de pressdo, e de Capz, para o orificio de area fixa em série aos orificios de escape,
sdo ajustados de forma que o valor da vazdo calculada pela equagdo (4.6), ou (4.7), seja o
mais proximo possivel do valor da vazdo real, em cada ponto da regido de satura¢io e na
regido linear. Ressalta-se que os valores obtidos para os coeficientes de descarga dos orificios
de area fixa ndo representam necessariamente o valor real, pois como foi citado na segfo
anterior, as areas utilizadas no modelo nio refletem necessariamente a area real dos orificios

fixos analisados. Os valores resultantes sdo 0,26, para o orificio fixo associado ao orificio de
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pressdo, e 0,46 para o caso do orificio de escape. Estes valores foram determinados utilizando
um programa que resolve a equagio (4.10) e determina o valor da vazdo que passa pelos dois

orificios em série, através da equagio (4.6).

O grafico da figura 4.14 fornece, para os orificios de pressdo, os valores da vazio
real, da vazdo calculada pelo modelo e da vazio tedrica que passaria pelo sistema se existisse
somente o orificio de area variavel com coeficiente de descarga igual a 1. Como se verifica, a

partir do ajuste obtido, o modelo fornece uma vaz3o muito proxima a real.

250
— : vazdo ajustada pelo modelo
200 t--* * : vazio tedrica *
*, + : vazdo real o
* +
t -

150 -+ *
* »
100 \ *. 4 A-Ad
- +*
“ e, 2

Vazdo (Nni/h)
*
*i-

-60 -40 -20 0 20 40 60
Area (mm?)

Figura 4.14: Curvas da vazdo real e da vazéo ajustada pelo modelo de dois orificios em série,
para os orificios de pressio.

Seguindo o mesmo procedimento, o grafico da figura 4.15 fornece os valores da

vazdo real, da vazdo calculada pelo modelo e da vazdo teorica para o orificio de escape.
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200 -?_* T T T B
180 * — : vazdo ajustada pelo modelo :*
K * :vazdo tedrica [ha
160 He— T vazaoreal = [.. o S— i
! &
%
_. 140 * o+
kS * .
& * &
S 100 *"I'H{:j.a_ *

' : 2
> 80 WM:* :ﬁ,
60 ss‘a*;- f

40

0
-150 -100 -50 50 100 150

Area (mm?)

Figura 4.15: Curvas da vazdo real e da vazio ajustada pelo modelo de dois orificios em série,
para os orificios de escape.

Novamente, observando a figura 4.15, verifica-se que o resultado do modelo esta

bem préximo do real, indicando que o modelo representa bem o comportamento da saturagio

da valvula.

4.4. Dinamica da valvula proporcional

Nesta se¢do desenvolve-se o modelo dindmico da valvula em conjunto com seu
atuador. Os pardmetros deste modelo sdio determinados e, por fim, é realizada uma

comparagao entre os resultados do modelo e os resultados experimentais.

4.4.1. Modelo matemadtico da valvula proporcional

O esquema da figura 4.16 apresenta as conexdes existentes na bancada

experimental utilizada no estudo da dindmica da valvula.
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Legenda : : ﬁ
: linha pneumatica
---------------------- : sinal elétrico
Descrigdo dos elementos da bancada:
1- valvula proporcional; 6- placa conversora A/D e D/A;
2- redutor de engrenagens; 7- microcomputador;
3- motor de corrente continua (CC); 8- circuito contador dos sinais do “encoder”;
4- "encoder"; 9- fonte de alimentagdo CC;

5- acionador PWM;

Figura 4.16: Esquema de ligagdo dos componentes de acionamento da valvula para a
identificagdo dos pardmetros do modelo dindmico.

Funcionamento do sistema de acionamento da vilvula

Para movimentar o disco da valvula proporcional utiliza-se um motor CC com
escovas, acoplado a um redutor de engrenagens que movimenta um eixo preso ao disco. O
motor CC ¢ alimentado através de um sinal de tensfio pulsante proveniente de um acionador
PWM, que por sua vez recebe um sinal de tensdo vindo da placa de aquisi¢do de dados, a qual
esta inserida no microcomputador. A alimentagdo do acionador PWM ¢ realizada por uma
fonte CC. Um "encoder”, acoplado ao eixo do motor CC, envia pulsos para um circuito
contador cuja contagem, na forma de um sinal digital de 16 bits, é enviada para a porta
paralela do microcomputador. Este sinal digital fornece a posi¢do angular do eixo da valvula e
portanto, a area de abertura dos orificios da valvula. Tanto este sinal, como o sinal de tensio
enviado para o motor s3o manipulados a partir de um programa instalado no
microcomputador. Observa-se que o esquema apresentado na figura 4.16 é semelhante ao da
figura 4.10, com exce¢do das conexdes pneumdticas antes da valvula, que aqui ndo foram

representadas, e do acionamento elétrico do motor, ja que no experimento da figura 4.10 a
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valvula é acionada manualmente.

O modelo dindmico da valvula considera somente a dinimica do motor CC
acoplada a uma carga de inércia (o disco da valvula) e as forgas de atrito. Para esta
modelagem assume-se que qualquer outra dindmica presente ¢ desprezivel frente 4 do motor.
Assim, consideragdes dindmicas a respeito do sensor, do circuito de acionamento e do fluxo
de ar através da valvula, sio desprezadas. Tanto forgas de atrito estitico como viscoso sdo
consideradas, em razdo do disco da valvula estar em contato direto com as tampas. Além

disso, sdo realizadas as seguintes consideragdes:

¢ A carga de inércia é composta pelo disco da valvula e pelo redutor;

¢ Além dos componentes principais do sistema sdo modelados também, porém de
forma simplificada, o "encoder", o circuito contador de pulsos do "encoder" e o
acionador PWM;

e A entrada do modelo € o sinal proveniente do computador para o conversor D/A de
12 bits (este ultimo fornece o sinal de entrada, u(f), para 0 PWM). Este sinal é
fornecido por um programa computacional, que, futuramente, sera a saida do
algoritmo de controle de posi¢do da valvula.

¢ A saida do modelo ¢ a posi¢do angular do disco, &), que experimentalmente é
calculada a partir dos dados do "encoder" e do circuito contador.

O diagrama de blocos da figura 4.17 ilustra as conexdes existentes entre os

elementos modelados.

—¥ Conversor /A Acionador ——| Motor CC + redutor »| "Fncoder' + |—
PWM +disco contador
Palavra digital Tensdo Tensdo Posigdo
u(k7) u(t) v(1) angular

act)

Figura 4.17: Diagrama de blocos dos elementos que serdo modelados.

O conversor D/A ¢ modelado como sendo um retentor de ordem zero, descrito em
OGATA (1987), e um ganho. Assim, no dominio do tempo descrito tem-se a seguinte

expressdo para o conversor D/A:

u(t)=u(kT) para (k-1DT <t<kT 4.17)
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onde u(t) é a tensdo de entrada no acionador PWM, u(k7) é o sinal digital na entrada do

conversor D/A e 7' é o periodo de amostragem.

O acionador PWM ¢ modelado por um ganho simples (Kpuar), que estabelece a
relagdo entre a tensdo na entrada, #(?), e a tensdo na saida, v(?), que alimenta o motor CC.

Assim, tem-se a seguinte equagdo:
v(t) = Ky u(t) . (4.18)

A parte elétrica do motor CC € modelada através de equagtes da eletricidade bem
conhecidas. Segundo FERRER (1993), tem-se:

dl,
v(t)=RI, +L, +E

dt , (4.19)

onde /, ¢ a corrente de armadura e v(?) é a tensdo aplicada nos terminais do motor CC. As
perdas por efeito Joule e por dispersdo do fluxo magnético sdo representadas através de uma
resisténcia de armadura, R,, e de uma indutdncia de armadura, L,, que estdo em série a tensfio

induzida nos terminais de armadura, chamada de forga contra-eletromotriz, £.

A equagio de balango de torque no eixo do disco da valvula fornece:

nm[ da;t(t) = Dot (1) - T atrito (t) » (4.20)

onde n,, representa a relagdo de redugdo do redutor de velocidade, 7 representa a inércia do
motor, do redutor e do disco da valvula, ax?) representa a velocidade angular do eixo do disco

da valvula, 7of?) representa o torque motor € Zuminof?) representa o torque de atrito.

O torque de atrito considera tanto o atrito viscoso, modelado como sendo

proporcional a velocidade, quanto o estatico, que é modelado como sendo constante. Assim,

tem-se:
Toio(t)=cn,@(t)+ sinal(w(t))b (4.21)

onde c e b sdo constantes, sinal(a(?)) é uma fungdo que toma apenas o sinal da rotagdo.

O modelo da valvula nfo inclui a folga ("backlash") do redutor, que ¢ igual a 10

minutos de arco, segundo o catalogo do fabricante, BAYSIDE (1995). Esta “simplificagio™ é
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feita em razdo de tratar-se de uma incerteza de posicionamento dificil de ser mensurada.

Utilizam-se, ainda, as seguintes relagdes constitutivas do motor CC:

Twor (1) = Ki, () (4.22)
€
E(@t) = 1’;"' w(t), (4.23)

onde K7 representa a constante de torque do motor e Ky representa a constante de tensido do

motor.

A equagdo final do modelo pode ser obtida a partir da manipulagio das equagdes
(4.18) a (4.23), resultando em:

n IL d*o(t) (anl Lcnm]da)(t) [chm n]
+ + +

+_""
K, df’ K, K, ) dt

K, 'K w(t) + Ilz—bsinal(a)(t)) =u(t).

T

(4.24)

Esta expressdo fornece uma relagdo entre #(?) e w(?). Observa-se que o conversor

D/A nido esté incluido nesta expressdo, sendo considerado posteriormente.

Para obter a posi¢io angular deve-se integrar a velocidade angular, w(?),
desconsiderando-se a presenca das folgas do redutor, conforme citado anteriormente. Os
parimetros desta equag¢d@o ndo sdo substituidos pelos valores de catidlogo do motor,
MAXTRON (1995), e do redutor, BAYSIDE (1995), mas sim identificados a partir dos dados

experimentais, obtidos em testes realizados na bancada experimental.

4.4.2. I/dentificagdo dos parametros do modelo dindmico

No processo de identificagdo dos pardmetros do modelo dindmico da valvula
utiliza-se 0 modelo ARMAX, associado ao método de estimativa dos minimos quadrados,
descrito em LJUNG (1965). Neste método obtém-se a funcdo de transferéncia do sistema em
tempo discreto. Portanto, o sistema de 2* ordem representado pela equagdo (4.24) é
representado em tempo discreto, colocando-se na entrada do sistema um retentor de ordem

zero (conversor D/A), resultando na seguinte equagdo de diferengas:
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o(kT) = a,0((k — DT + a,((k — 2)T) + a,sinalio((k — DT)) + bu((k — 1)T) + bu((k — 2)T),
(4.25)

onde ai, az, as, by € by sdo os coeficientes a serem determinados. Observa-se que existem
relagGes algébricas que relacionam os coeficientes ai, as, as, b) e b, aos parametros fisicos do

sistema. Ressalta-se também, que esta expressio inclui o0 modelo do conversor D/A.

Na dinidmica da valvula em tempo discreto, dada pela equagio (4.25) foi incluido

um atraso de um periodo de amostragem, para considerar o atraso causado pelo computador.

O periodo de amostragem utilizado é de 1,9ms.

A identificagdo dos pardmetros do modelo € realizada a partir de resultados de
transientes de variagdo da entrada #(k7). Na medida em que o modelo ARMAX ¢ aplicavel
somente para sistemas lineares, o efeito do atrito estatico (termo aj sinal (aw(k-1)T)), que é a
Unica ndo linearidade do sistema, deve ser eliminado, tanto do modelo da equagio (4.25)
como dos resultados experimentais. Assim, primeiramente, partindo de uma condigdo com o
motor parado, di-se um degrau na entrada do sistema variando-a de zero para um valor
ur(kT). Apos alguns instantes ou, apds o motor entrar em um regime de velocidade constante,

realiza-se um segundo degrau na entrada, variando-a para um valor uy(kT), onde uy(kT) é

menor que (k7).

Com isto, elimina-se o efeito do atrito estatico e pode-se determinar o modelo
linear do sistema. Uma vez determinado os valores dos parimetros do modelo linear, isto &,
ai, az, by e by, identifica-se o valor de a; através da resposta da velocidade angular para o
primeiro degrau na entrada. Nesta condi¢io o termo do atrito estatico corresponde a diferenca
entre a velocidade de regime obtida com o modelo linear ¢ a velocidade medida

experimentalmente.

A tabela 4.1 apresenta os valores dos coeficientes da equagio (4.25) calculados
com a metodologia descrita anteriormente. O valor negativo dos coeficientes b, e b, é devido

a presenca de ganhos negativos associados ao circuito acionador.
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Tabela 4.1: Coeficientes do modelo dindmico da valvula em tempo discreto (equagio 4.25).

Coeficiente Valor
a 1
a 0,21
a 1435
By -0,4654
B, 20,2775

Com estes coeficientes a equagio (4.25) fica igual a:

o(kT) = o((k —)T) +021w((k — 2)T) +14.35sinal(@((k — 1)T)) -

—04654u((k - )T) - 027T5u((k -2)T)  (+2O)

Observa-se que o calculo dos pardmetros fisicos da dindmica da valvula, presentes
na equagdo (4.24), a partir dos coeficientes da equag¢do (4.25) ndo é realizado. Nio existe

necessidade de se obter estes parimetros, porque todas as analises sdo realizadas em tempo

discreto, com a equagéo (4.26).

4.4.3. Resultados e andlise

A partir de varios teses experimentais, determinou-se que abaixo de 0,2volts o
motor da valvula nio se movimenta. Assim, introduziu-se no modelo uma zona morta na sua

entrada (sobre o sinal digital 2(k7)).

Além disso, foi introduzido o fendmeno de satura¢do na entrada do modelo. Esta
saturacdo modela o fato de que o valor maximo para u(k7) ¢ equivalente a Svolts e o valor
minimo € equivalente a —5volts. Com estas modificagdes, 0 modelo completo da dindmica da

valvula pode ser representado pelo diagrama de blocos da figura 4.18.

Consl F. Sinal ——p| velma

de atrito
velocidade
B G(z) L
inpi1 —t/ / B FW »l+ — 71 — posma
ufkT) Zona morta Saturagdo Conversor Atraso de Somador Fungdo de Integrador1  posigao
D/A umT Transferéncia

Figura 4.18: Diagrama de blocos do modelo da valvula proporcional em malha aberta.
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A fun¢do de transferéncia G(z), presente na figura 4.18, representa a parte linear
da equagdo (4.25). Assim, G(z) € dada por:

—0,4654z - 0,2775

Gl =" —z+021 °

(4.27)

onde z € a variavel discreta da transformada Z,

As figuras 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam resultados de testes experimentais e de

simulagio do modelo representado pelo diagrama da figura 4.18.

A figura 4.19 apresenta o transitorio utilizado para se determinar o modelo da
valvula. Assim, primeiramente di-se um degrau em wu(k7) de zero para 2,5volts e
posteriormente um outro degrau reduzido u(k7) de 2,5volts para 1,25volts. Como se verifica,
a resposta do modelo apresenta um pequeno erro em relagdo & resposta experimental durante
o transitério. A resposta do modelo € um pouco mais rapida do que a resposta experimental.

Contudo, o valor de regime do modelo é muito proximo ao valor experimental.

Legenda:
0 : resultado do modelo
-1.047 * : resultado experimetal
-2.094

-3.141 L

2 4188 |- s tdkaasad
g -5.235 ¥
3
S -6.283
2

-8.377 M

-9.424

0 002 004 006 008 01 012

Tempo (seg.)

Figura 4.19: Grafico da velocidade angular do disco da valvula em fungio de degraus de
tensdo aplicados ao motor CC.
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A figura 4.20 apresenta transitorios de velocidade para degraus em u(k7) de 1,25

volts, 2,5volts, e Svolts e a figura 4.21, degraus de —1,25volts, —2,5volts e —5volts.

’ |
-2.094 - Legenda:
\ \F\*"'-i-—-.f___}___k__!_ __: resultados do modelo
-4.188 L o o
5.283 \ 0\:7\’ * : resultado exp. p/ degrau em u(kT)
- e Its;
\ M de Svolts;
@ -8377 \ S oeo o
g : \ o : resultado exp. p/ degrau em u(kT)
= de 2,5volts;
P -10.472 \
_-§ -12.566 N + :resultado exp. p/ degrau em u(k7)
2 N+ de 1,25volts.
> -14.660 &y
* »
+ *
-16.755 e
-18.845
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03

Tempo (seg.)

Figura 4.20: Gréfico da velocidade angular do disco da valvula em fungio de degraus em

u(kT) de varias amplitudes.

18.845 Legenda:
__: resultados do modelo
16.755 s A
*
T * : resultado exp. p/ degrau em u(kT)
14.660 / * de -5volts;
12.566
g / o : resultado exp. p/ degrau em u(kT)
S 10472 de -2,5volts;
3 f/
g 8.377 i + : resultado exp. p/ degrau em u(k7)
3 / etz de -1,25volts.
';, 6.283 |
4.188 / I
T
2.094

0

0.005

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (seg.)

Figura 4.21: Grafico da velocidade angular do disco da valvula em fungio de degraus em

u(kT) de varias amplitudes.
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Como se verifica, as respostas do modelo se aproximam muito bem das respostas
experimentais. Estes resultados indicam que este modelo € adequado para ser utilizado no

projeto de controle de posi¢do da valvula, descrito na proxima segéo.

4.5. Controle de posi¢cdo da valvula proporcional

A estratégia de controle da posi¢do angular do MPAR considera a valvula
proporcional como sendo o atuador do sistema e exige o posicionamento da valvula para
fornecer uma vazio de ar desejada. O Capitulo 6, apresenta os detalhes da estratégia de
controle utilizada para 0 MPAR . Nesta se¢do ¢ realizado o projeto do sistema de controle da
posi¢io angular do eixo de saida do motor CC, e por consequéncia, da abertura dos orificios
da vélvula. Este projeto sera baseado na técnica da resposta temporal, utilizando o método de

posicionamento de polos através do lugar das raizes, descrito em OGATA(1987).

As seguintes especificagdes sdo definidas para o transitorio e o regime

permanente da malha fechada de posicionamento da valvula:
e Sobressinal maximo de 10%,;
e Tempo de subida menor que 15ms;

¢ Erro de regime permanente nfo considerando a folga do redutor menor do que

1,5 minutos de arco.

O sobressinal especificado tem a fun¢do de compensar o efeito do atrito estatico
quando a posi¢do de abertura da valvula estd proxima do valor desejado e de se obter uma
resposta mais rapida. O tempo de subida especificado € o necessario para o controle do
MPAR. Na especificagdo ¢ permitido um pequeno erro de regime, pois devido a presenga do
atrito estatico € dificil eliminar completamente o erro. A este erro de regime permitido deve

ser adicionado uma outra parcela causada pela folga existente no redutor de engrenagens.

O projeto do controlador ¢ realizado em tempo discreto utilizando-se 0 modelo
linear da dindmica da valvula, dado pela fung¢do de transferéncia discreta da equagio (4.27).
Este projeto tem a fungdo de fornecer um valor inicial para os pardmetros do controlador, pois

como foi indicado na se¢io 4.4, existem ndo linearidades que alteram a resposta real do

sistema.

Introduzindo-se um integrador em tempo discreto na saida da fungio de
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transferéncia G(z), dada pela equagdo (4.27), obtém-se a dindmica linear entre a entrada do

sistema u(kT) e a posicdo angular da valvula, &%7), dada pela seguinte fungio de

transferéncia:

G - 0,90753x107°z - 0,5411x10™
¢ 2 -22 +121z-0.21

(4.28)

Os polos da fungdo de transferéncia Ggz) estdo localizados em z igual a 1, 0,71 e

0,29. O zero de G«z) esta posicionado em z igual a —0,596.

Como o sistema ja possui um integrador, o controlador recomendado ¢ um PD
(Proporcional-Derivativo), que permite posicionar os polos do sistema em malha fechada de
forma mais adequada do que um controlador proporcional ou do que um PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) ou de um simples PI (Proporcional-Integral). Tais controladores estdo
descritos em OGATA (1970). Acrescenta-se ao controlador PD um pbélo para filtrar dinimicas
de altas frequéncias, que, em fungio da parte derivativa do controlador, poderiam instabilizar
o sistema em malha fechada. Assim, a fung@o de transferéncia do controlador é dada por:

k(z-a)

G.(z)= , (4.29)
z—-p

onde k ¢ o ganho proporcional, a é o valor do zero e p € o valor do pélo.

Analisando-se a fungdo de transferéncia do sistema Ggz), dada pela equagédo
(4.28), e a fungdo de transferéncia do controlador, dada pela equagio (4.29), posiciona-se o

zero do controlador em z = 0,67 e o polo do controlador em z = —0,2.

Com estes valores, determina-se o lugar das raizes indicado na figura 4.22. Nesta
figura indica-se com o sinal “+”, o ponto selecionado para os pélos do sistema em malha

fechada. Para esta condi¢do o ganho proporcional, k, é igual a 4,72.

A figura 423 apresenta os resultados de um transitorio experimental e da
simula¢do do modelo em malha fechada para um degrau na referéncia de posigio da valvula.
No caso, ¢ dado um degrau de 0 para 7,2° na referéncia. Como se verifica, o sistema em malha
fechada fornece uma resposta dentro das especificagdes propostas: o erro de regime, nio
considerando a folga do redutor, para este transitorio ¢ igual a 1,44 minutos de arco, o tempo

de subida est4 em torno de 15ms e o sobressinal € cerca de 10%. Ressalta-se que, foram feitos
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diversos transitorios e que houve repetibilidade de resultados, dentro da faixa de erro de
regime especificada. Com estas caracteristicas a valvula com o seu controlador em malha

fechada estd apta para ser o atuador do MPAR.

Parte imaginaria

-1 -0.5 0 0.5 1
Parte real

Figura 4.22: Lugar das raizes do sistema em tempo discreto associado ao controlador PD. O
simbolo “0” representa os zeros do sistema, o simbolo “x” os pdlos da malha aberta e o
simbolo “+”os polos da malha fechada.

Comparando-se os resultados experimentais com os resultados da simulagdo com
o modelo em malha fechada, conclui-se que o modelo fornece uma resposta muito préxima da

resposta experimental, podendo, assim, ser utilizado como modelo do atuador para o sistema
MPAR.
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8.4

A

Legenda:

: resultado do modelo

6.0 f
438 7
3.6

* : resultado experimetal

Posigdo angular (graus)

]

N

0 0.02

0.04

0.06 0.08

Tempo (seg.)

Figura 4.23: Grafico da posi¢o angular da abertura da véalvula para um transiente de
posicionamento com referéncia igual a 7,2°.

A figura 4.24 apresenta um diagrama de blocos do modelo do sistema em malha

fechada, utilizado nas simula¢des. O modelo da vélvula utilizado é o apresentado na figura

4.18, ou seja, inclui todas as nio linearidades.

inpit  +——p|— 11.6(z-0.67)
Referéncia + (z+0.2)
Somador Controlador

—P(in1 Out1 | posvi
Variavel
Modelo completo controlada
da valvula

Figura 4.24: Diagrama de blocos do sistema de controle da valvula em malha fechada.
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Capitulo 5

Sistema MPAR-Valvula

Este capitulo estuda a condi¢@o de regime permanente e a dindmica do sistema
MPAR-Valvula. Inicialmente, apresenta-se o sistema fisico MPAR-Valvula, descrevendo-se o
funcionamento da bancada experimental, bem como as interconexdes entre 0s seus

equipamentos.

Uma vez apresentado o sistema fisico, desenvolve-se 0 modelo matematico do
sistema MPAR-Valvula. Este modelo é baseado nas relagdes fisicas e constitutivas do sistema
MPAR, associado a valvula. No Capitulo 4, foi desenvolvido o modelo da valvula isolada, sem
nenhuma carga acoplada 4 mesma e os resultados obtidos se aplicam somente para esta
condi¢do. Como se deseja controlar o sistema MPAR, utilizando a valvula como atuador,

acopla-se ao modelo do sistema MPAR, o modelo matematico da valvula com seu atuador em
malha fechada.

Posteriormente, desenvolve-se uma analise tedrica em regime permanente onde se
demonstra que o aumento da area de passagem do orificio de escape em relagdo ao orificio de
pressio aumenta o desempenho do motor pneumatico. Esta andlise ¢ posteriormente
comprovada experimentalmente. Este fato ¢ uma inovagdo em relagio aos tipos de valvula
existentes no mercado e neste trabalho, comprova-se o aumento do desempenho, verificando-
se que as curvas teoricas se aproximam das curvas obtidas em ensaios de regime permanente

realizados no sistema MPAR-Valvula.

Observa-se que o modelo do sistema MPAR-Valvula, ¢ utilizado para o projeto do

sistema de controle do MPAR, apresentado no Capitulo 6.

5.1. Sistema Fisico MPAR-Valvula

Para a realiza¢do do estudo do comportamento dindmico do sistema fisico MPAR-
Vélvula, foi desenvolvida uma bancada experimental, que pode ser dividida em um sistema

mecanico e um sistema de aquisi¢do de dados. O sistema mecanico é constituido por um motor
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pneumatico de oito palhetas reversivel, o redutor de velocidade a tragdo, descrito no Capitulo
3, um filtro, uma estag@o lubrificadora de ar comprimido, uma valvula manual e a valvula

proporcional, descrita no Capitulo 4.

O motor pneumatico utilizado tem uma poténcia maxima de 3KW. Segundo o
catalogo do fabricante, GAST (1992), esta poténcia é alcangada para uma rota¢io de
3000rpm, sendo que nesta situagfio o torque no eixo do motor pode chegar até 9Nm, para uma

pressdo do ar na entrada do motor de 8bar absoluto.

A fungdo do sistema de aquisi¢do de dados € medir os valores das variaveis de
interesse para a analise dindmica do MPAR e efetuar manobras (partida, parada e inversdes de
rotagdo). Este sistema € constituido por um microcomputador, uma placa de aquisi¢io de
dados com conversores anal6gico/digital e digital/analdgico, quatro medidores de pressdo, um
sensor de posigdo angular (“encoder”), um conjunto de placas de orificio € um sensor de
pressdo diferencial para medida da vazdo de ar e trés fontes de tensdo, que alimentam o motor
elétrico da valvula, os medidores de pressio e o “encoder” do motor pneumatico e seus

circuitos.

A figura 5.1 fornece um esquema simplificado da bancada experimental,
apresentando os componentes do MPAR, da valvula, do sistema de aquisi¢io de dados € as
interconexdes existentes entre estes componentes. Na figura 5.2 podem-se observar os

elementos da bancada experimental através de fotos de vista geral e lateral.

Funcionamento do sistema MPAR

O ar proveniente de uma linha de pressio a 7 bar passa pelo filtro, pelo
lubrificador, pela valvula manual, pela placa de orificio (medidor de vazdo) e pela valvula
proporcional, atingindo uma das entradas do motor pneumatico (de acordo com o sentido de
fluxo dado pela valvula). A partir deste ponto, o ar penetra pelo orificio de entrada do motor
atingindo as palhetas, que por sua vez estdo associadas a um rotor que passa a se movimentar.
Um eixo acoplado ao rotor, transmite torque e rotagio ao redutor, que possui uma relagdo de
reducdo de aproximadamente 1:10, diminuindo a rotag¢do do motor, aumentando o torque, e
mantendo a poténcia do sistema, a menos das perdas causadas pelo atrito. O ar que sai do
motor, retorna a valvula proporcional, sendo entdo, liberado para o ambiente. Para que o

motor pneumatico inicie seu movimento € necessario abrir a véalvula proporcional.
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18 ' : |I ___ — . .................................... 4: 15

: linha pneumatica
........................ : sinal elétrico W para a placa de aquisiqio (17)

Descrigao dos elementos da bancada:

- transdutores de pressdo de 0-10 bar;

- transdutor de pressdo diferencial 0-0,3 bar;

- trecho reto de tubo e placas de orificio;

9 - conjunto motor pneumatico-redutor;

10 - “encoder” de 72000 pulsos por revolugio;

11 - valvula proporcional,

12 - redutor de engrenagens;

13 - motor de corrente continua,

14 - “encoder” de 500 pulsos;

15 - acionador PWM;

16 - fonte de alimentag¢do CC;

17 - placa de aquisi¢do dotada de conversores A/D e D/A e circuitos contadores;
18 - microcomputador dotado de programa de aquisigio de dados.

1 -linha de ar comprimido com pressio manométrica em torno de 6,5 bar;
2 - tanque;

3 - filtro e lubrificador de ar;

4 - mandmetro;

5 - valvula gaveta;

6

7

8

Figura 5.1: Esquema simplificado da bancada experimental.
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Figura 5.2: Fotos de vista lateral e superior da bancada experimental.
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Funcionamento do sistema de aquisi¢iio de dados

Os sinais analogicos, provenientes dos sensores de pressdo e o sinais dos sensores
de posicdo (“encoders”), sdo amostrados pela placa conversora, instalada no micro-
computador, de acordo com um periodo de amostragem fixado em um programa
computacional. O programa executa a leitura e armazena os sinais dos sensores em arquivo
para posterior analise. Além disso, este programa permite a atua¢io na valvula proporcional,
pelo envio de um sinal analégico adequado, que é a entrada do circuito PWM, que por sua vez

alimenta o motor CC. Ressalta-se que estes equipamentos foram utilizados no estudo da

valvula proporcional de 4 vias.

5.2. Modelo Dindmico do Sistema MPAR

Inicialmente, propGe-se algumas hipoteses e simplificagdes no modelo matematico,
a fim de torna-lo simples, porém representativo. Dessa forma, assume-se a existéncia de
somente duas cimaras ou dois volumes de controle no motor pneumatico: a cdmara 1 e a
cdmara 2. Estas cimaras s30 definidas de forma que existam dois niveis de pressdo no motor, o
de entrada e o de saida, sendo que a diferenca entre estas pressdes ocasiona o torque para
movimenta¢do do eixo do motor. A figura 5.3 apresenta um esquema simplificado de um

motor pneumatico com os pardmetros geométricos de interesse para a modelagem do mesmo.

Entrada de Ar Saida de Ar
Camara | Cémara 2

ingulo de 10°

Figura 5.3: Esquema simplificado de um motor pneumatico.
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O modelo fisico formulado para o MPAR consiste nos balangos de massa nas
camaras do motor e no balango de momento no eixo de saida do redutor. Com estas equagdes,
os principais fatores que afetam a dinimica de um motor pneumatico sio representados, ou
seja, a compressibilidade do ar, que esta associada as equagdes de balango de massa nas
camaras, e a dindmica de velocidade, que est4 associada ao balango de momento no eixo. Com
isso, € possivel calcular as freqiiéncias naturais devido ao efeito de compressibilidade e &

inércia do sistema MPAR.

5.2.1. Balancos de massa

Nos balangos de massa sobre o volume de ar nas cdmaras do motor, assume-se que

a cdmara 1 € a camara de entrada de ar no motor e a cdmara 2 é a cimara de saida, resultando

no seguinte:
Cémara 1:

DA )=, (1) wi(1); 1)
Camara 2:

ﬂ;fﬂ:—wzn)w,n)wn(u, (5.2)

onde M, e M, sdo as massas de ar nas cdmaras, w, é a vazio em massa de ar na entrada da
camara 1, w; € a vazdo em massa de ar na saida da camara 2, w, ¢ a vazio em massa de ar que
escapa da camara 1 para a cAmara 2, w; € a vazdo em massa de ar deslocada de uma cimara

para outra devido a rotagdo do motor.

O célculo das vazdes w; e w, é realizado segundo o modelo descrito na segdo 5.3,

que corresponde ao modelo de escoamento do ar através da valvula acoplada ao MPAR.

A medida que as duas equagdes das cdmaras sio anilogas, pode-se trabalhar
apenas com uma delas, assim, somente a equagfo (5.1) ¢ desenvolvida. A massa M, é igual ao
produto da densidade do ar na cAmara 1, p;, com o volume desta camara, V. Dessa forma, a

equacgdo (5.1) pode ser escrita como se segue:
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av,()

40, 7

dp,(t)
’ +p0,(7)

: =w,()—w, () +w, (). (5.3)

A equagdo (5.3) poderia ser especializada para dois modos de operagdo do motor
pneumatico. O primeiro modo de operagéo ¢ definido para o motor com pequenos movimentos
em torno de um ponto fixo de operag@o, de modo a ndo existir deslocamento de ar da cAmara
de entrada para a de saida, devido a rotagdo do motor. O que ocorre, neste caso, ¢ somente
uma variagdo dos volumes das duas cdmaras. O segundo modo, € aquele em que o motor esta

em movimento com uma determinada velocidade angular.

Um modelo completo do MPAR deveria considerar estas duas condi¢des de
operagdo. HUNOLD (1993) descreve um modelo que considera estes dois modos de
operagdo, porém, com dois conjuntos diferentes de equagdes. Contudo, um modelo deste tipo,
apresenta a dificuldade de se ter que escolher e utilizar o conjunto de equagdes correspondente
as condigdes instantdneas de operagdo. Um modelo Gnico que considerasse detalhadamente
estes dois modos de operagdo seria muito complexo, pois, além de ser necessario admitir a
variagdo dos volumes das cdmaras com a posi¢do angular instantinea do eixo do motor, deve-
se acompanhar a posi¢do angular das palhetas para verificar o deslocamento, ou ndo, de ar de
uma cdmara para a outra. Dessa forma, neste trabalho, admite-se que os volumes das duas
cdmaras sdo constantes. Esta hipotese simplifica bastante o modelo, e posteriormente ¢

verificada a validade deste modelo em descrever os dois modos de operacio.

Para uma volta do motor, a massa de ar deslocada, pelas palhetas, da cdmara de
entrada para a de saida, € dada pelo produto da densidade do ar na cimara de entrada com o
deslocamento volumétrico do motor por volta. Para o eixo do motor girando com uma certa

velocidade angular, tem-se que a vazio massica, w2, € dada pela seguinte expressio:

1
Wi =5 AV, (5.4)

onde, Vs ¢ o deslocamento volumétrico do motor por volta em m’, £2 ¢ a velocidade angular
do eixo de saida do redutor em rad/s e n ¢ a relagio de redugfo do redutor. Observa-se que, a
medida que as palhetas estdo no eixo do motor, foi utilizada a velocidade do eixo do motor,
que € igual a velocidade do eixo de saida do redutor multiplicada pela relagio de redugio do

redutor.

Admitindo-se que a expansdo do ar nas cdmaras do motor ocorre segundo um
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processo isoentropico, a densidade do ar na cdmara 1 pode ser calculada através da seguinte

relagdo:

pl = CP]l/k: (55)

onde C ¢ uma constante que depende de um estado especifico do ar, k£ é a relagio entre o
calores especificos a pressdo e a volume constantes e P; € a pressdo do ar na cAimara. A mesma
constante C € adotada tanto para a cdmara 1 como para a cimara 2. Observa-se que a hipotese
de que o ar nas cimaras sofre um processo isoentropico ndo implica em que o processo global
de expansdo do ar no motor, seja também isoentropico. Isto decorre do fato de que parte do
ar, escapa da cimara de alta pressdo para a de baixa sem realizar trabalho, passando, assim,
por um processo que se aproxima de isotérmico. Dessa forma, de uma forma global, o ar no
motor passa por um processo politropico com constante entre 1 e %, que s3o os valores para

processos isotérmicos e isoentropicos respectivamente, segundo WYLEN (1976).

A derivada da densidade pode ser calculada utilizando-se a equagdo (5.5).

Finalmente, a equagdo do balango da massa de ar na cdmara 1, pode ser escrita como,

dp(1)

]
— PO-kIE pp g
Ck ! (v dt

= w1(t)_wf(t)_w12(t): (5.6)
onde a vazdo massica wi,(?), € dada por:
1
w,(t)= Z—CR""(t)Vdn.Q(t). (5.7
T

De forma anéloga, a equagdo do balango de massa para a cdmara 2, ¢ dada por:

dry(1)
dt

C%P{""”"(t)Vz = W, (1) +W, (1) +w,(1). (5.8)

5.2.2. Balanco de momento

A equagdo de movimento do eixo de saida do redutor ¢ obtida por um balango de

momento neste eixo, que resulta na seguinte expressio:

T e -t () =2 (1), 9)

J
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onde J ¢ a inércia do conjunto motor-redutor, vista pelo eixo de saida do redutor, 2 é a
velocidade angular do eixo de saida do redutor, 7, é o torque da carga no motor, 7. é o

torque motor, € 7, € 0 torque de atrito.

O torque de atrito € modelado considerando a existéncia de atrito estatico e de
atrito viscoso, a partir da seguinte equagdo:

r.(1)=bgAt)+ (5.10)

2
b
b, 2(1)+b,
onde by, by, b3 € by sdo constantes a serem identificadas. O primeiro termo desta equagdo
representa o atrito viscoso € o segundo o atrito estatico. O comportamento do atrito estatico é
modelado segundo suas caracteristicas fisicas, ou seja, ¢ alto na partida, ou quando o motor
estd na eminéncia de se movimentar, diminuindo bruscamente com o aumento da velocidade

apos a partida.

O torque motor ¢ gerado pelo produto da forga do ar aplicada sobre a palheta e o
brago de aplicagdo desta for¢a. Observa-se que este torque € aplicado no eixo do motor, sendo
que o mesmo sofre uma amplificagdo, igual a relagdo de redugdo do redutor, quando visto pelo
eixo de saida do redutor. Com a hipotese de existéncia de somente duas cdmaras, a for¢a
aplicada sobre a palheta € originada pela diferenga de pressdo entre as cdmaras 1 e 2 e ¢
aplicada somente sobre a palheta de interface entre estas cdmaras. A agdo da diferenca de
pressdo entre as duas cdmaras so ocorre no motor estudado, quando o dngulo entre a palheta
de interface € o eixo QZ, 6 da figura 5.3, esta entre 10° e 55°. Observando as dimensdes

descritas na figura, pode-se calcular o torque motor através da seguinte expressio:

£ () =P, (t)—Pz(t))L(xa)—r)(&;’], 5.11)

onde r € o raio do rotor em metros, . é o comprimento ativo da palheta em metros, x(2) é a
distancia entre o centro do rotor e a carcaga medida ao longo da palheta em metros, e (x(1) +
ry2 € o brago de aplicagdo da forga em metros. Note que L(x(#) —r) é a 4rea de aplicagio da

diferenga de pressio.

O valor de x(¥) ¢ dado, segundo PU et al (1991), pela seguinte expressio:

x(7) = ecos(B(t)) + | B? - e’ sen’ 6®), (5.12)
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onde B ¢ o raio do corpo do motor e e é a excentricidade. Através das equacgdes (5.11) e

(5.12) pode-se concluir que o torque motor varia com &, pois x varia com este dngulo € 0

torque depende de x.

A variagio do torque motor com o dngulo &, no intervalo de 10° a 55°, é pequena,
dessa forma, assume-se que o torque motor varia apenas com a diferenga de pressio, dada por
(P — P3), ou seja, ndo depende de 6. Dessa forma, utiliza-se o valor médio do torque motor,
que ¢ calculado pela substituicdo da equagdo (5.12) na equagdo (5.11) e posterior realizagdo
da integral do valor médio, no intervalo de & entre 10° a 55°, (observa-se que, as palhetas

somente produzem torque quando estdo posicionadas neste intervalo), resultando na seguinte

expressio:

T (1) = (R() ~ P, (OW1eBLY , (5.13)
onde £ ¢ uma constante, que depende da geometria do motor. Para o motor utilizado, esta

constante tem um valor igual a 1,4.

Finalmente, introduzindo-se as equagdes (5.10) e (5.13) na equagdo (5.9), obtém-

se a expressdo final para o balango de momento no eixo de saida do redutor, que ¢ dada por:

daXt)
dt

bZ
=(P(2) - P,(t))neBLB — 7 (1) - b,Q(t) - YOI (5.14)

J

5.2.3. Vazdo de vazamento do motor pneumadtico

Como mencionado anteriormente, a vazdo w, representa o vazamento de ar da
camara de alta pressdo para a cdmara de baixa pressdo, através das palhetas. Assume-se que o
vazamento de ar pode ser modelado como um processo de passagem do ar através de um

orificio. Assim, a equagdo (4.2), especializada para as condi¢des da vazdo de vazamento, pode

ser utilizada, resultando em:

wf :CJAafCZ%fI(PZ/})l)’ (515)
T

onde Cy é o coeficiente de descarga do orificio equivalente de vazamento, A, a area de

vazamento, 7, a temperatura de estagnagdo na camara 1. A temperatura, 77, é obtida
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assumindo-se que o escoamento através do orficio de pressdo é isoentropico, e assim,

segundo WYLEN (1976) tem-se que:
T =T|-2 ' 5.16
= 1 i 1
1 3 P ( )

5.3. Modelo para o céalculo das vazdes de entrada e saida do MPAR

Na medida em que as vazdes massicas de entrada, w,, e de saida w, do MPAR nio
sdo possiveis de se medir diretamente na bancada experimental durante um transitorio, €
necessario um modelo para descrevé-las em fungdo de variaveis medidas na bancada

experimental.

Este modelo consiste, na verdade, em um modelo para o escoamento do ar através
dos orificios de pressdo e de escape da valvula proporcional. No Capitulo 4 foi desenvolvido
um modelo para o calculo destas vazdes com a valvula isolada. Em razio do motor
pneumatico alterar as condig¢bes de pressdo apos o orificio de pressdo e antes do orificio de
escape, € necessario um novo modelo para o calculo das vazdes através da valvula acoplada ao
sistema MPAR. Assim, nesta se¢do desenvolve-se este modelo, que ¢ um pouco diferente do

modelo apresentado Capitulo 4.

Foi verificado no Capitulo 4, que o efeito de saturagdo da vazdo ¢ muito mais
acentuado no orificio de escape do que no orificio de pressdo. Nos testes dos orificios de
pressdo foi utilizada uma pressdo de entrada de 6,5bar absoluto e nos testes dos orificios de
escape uma pressdao de 3bar absoluto. Esta pressio mais baixa no orificio de escape foi
utilizada para simular a expansdo do ar no orificio de pressdo e no motor, que ocorre antes do
orificio de escape. A expansdo do ar explica a influéncia maior do fenémeno de saturagdo no
escoamento através do orificio de escape, pois, haverda um aumento da perda de carga em
fungdo do aumento de velocidade causado pelas pressdes menores. Além disso, com a valvula
acoplada ao MPAR a pressdo a jusante do orificio de pressdo sera maior do que a pressdo
ambiente, que foi a utilizada como sendo a pressdo na saida do orificio de pressdo no Capitulo
4. Este aumento de pressdo na saida do orificio de pressdo tende a provocar uma diminui¢do
na vazio e quanto menor a vazao menor sera a influéncia do fendmeno de saturagdo. Em vista

destes fatos, o modelo para o escoamento de ar através da valvula acoplada ao MPAR
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considera o fendmeno de saturagdo somente para os orificios de escape.

A figura 5.4 apresenta um esquema do sistema utilizado para o calculo das vazoes
de entrada e saida do MPAR. Observa-se neste esquema que antes do MPAR existe somente 0
orificio de pressdo de area variavel. Apds o MPAR tem-se o orificio de escape de area variavel

e um orificio de area fixa, utilizado para simular o efeito de saturagio.

P, T Ty
Orificio de pressdo 4, é" lwl
Ph— ¢
Motor :
P, - T
Orificio de escape 4, }1

?
P3 —f— T3 lwz
Orificio de 4rea fixa Ao §

P,

Figura 5.4: Esquema utilizado para o modelo de calculo das vazdes de entrada e de saida do
MPAR.

Se na equagido (4.2), P, for substituido por P, P; por P, e T, por T, o fluxo de
massa w, através do orificio de pressdo, de area 4,, e da carga, mostrado na figura 5.4, sera

dado por:

w, = CuAC, %fl(a/a). (5.17)
T,

Do mesmo modo, o fluxo de massa w, através do orificio de escape, e do orificio

de area fixa, sera dado por:

P,
w, =Cp,4,C, J;—f1(Ps/Pz) (5.18)
2

P .
Ww, = CpodyC, —J;-f,(ﬂ/ﬂ), (5.19)
3



(

(

C Ccocf(

(ccCceccceccccccecccccoccecceccccc o

Capitulo 5. Sistema MPAR-Vilvula 102

onde Cy € o coeficiente de descarga do orificio de area fixa, 4, é a area deste orificio, P; é a
pressdo na saida do orificio de escape e 75 € a temperatura no mesmo ponto. Assume-se que a
area do orificio fixo € igual a area minima de passagem pela valvula, ou seja, 154mm?

conforme apresentado na segéo 4.2.

Nestas equagdes, assume-se que a vazdo que passa pelo orificio de escape é
sempre igual & vazdo que passa pelo orificio de area fixa, em qualquer condigio, mesmo
durante um transitorio. Esta hipotese admite implicitamente que a variagio da massa de ar no

canal, apds o orificio de escape, é desprezivel.

Assumindo-se que o escoamento ¢ isoentropico, a temperatura 7; é descrita pela

equagao (5.16), e as temperaturas 7> ¢ 73 podem ser descritas por equagdes similares, ou seja:

£t ko1 =
Q—(ijk :>T—T[£j : :T—T(ij . (5.20)
T{— 1)1 2_11)l Z_SP > .

5

T—T[QJT 5.21
=I5 - (5:21)

Observa-se que todas as temperaturas podem ser escritas como uma fungio da
respectiva pressdo, da pressio de alimentagdo, P,, e da temperatura de alimentacdo, 7. Tanto a
pressdo como a temperatura de alimentagdo sdo consideradas constantes. Nota-se também, que
0 erro cometido ao assumir que os processos sdo isoentropicos é desprezivel. Estas

temperaturas podem ser substituidas nas equagdes das vazdes obtendo-se as seguintes

equagoes:

w, =C,4, ‘/—;Tfl(Pl/Ps)a (5.22)
Pﬂ
T k-l
W, = Cdz Az \/L;_—Psﬁfl(l)s /Pz)’ (5.23)
k+1
P et
w, =Chpod, TIJ.VZk-fI(})e/I)B) (5.24)
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Estas equagdes sdo as utilizadas tanto para a condigio de regime permanente
como no modelo dindmico do MPAR. Para estas equagdes as areas de abertura dos orificio,
Ay, Ay e Ao, e a pressdo de entrada da véalvula P, sio consideradas dados de entrada

conhecidos. Os coeficientes de descarga Cy; e C, s80 0s mesmos calculados no Capitulo 4.

O coeficiente de descarga Cup foi calculado para as equagdes especializadas para a
condicdo de regime permanente, a partir de um ajuste dos resultados do modelo com
resultados experimentais. O valor obtido para Cp resultou em 0,44 para a valvula aberta no
sentido da area positiva e 0,42 para o sentido de abertura negativa. Uma descri¢io mais
detalhada do processo de célculo das vazdes em regime permanente e os resultados obtidos é

fornecida na se¢do 5.6.

Durante um transitorio a vazdo w; é calculada utilizando-se a pressdo P;, fornecida
pela solugdo do modelo MPAR. A vazdo w, ¢ calculada através de um processo iterativo,
utilizando-se o método da dicotomia, observando-se que nas equagdes (5.23) e (5.24) existem

duas incognitas, w, e P3 e a pressdo P, ¢ fornecida pela solugio do modelo do MPAR.

A vazio de vazamento pelo orificio de press3o, quando a vélvula esta fechada, é
considerada da forma apresentada no Capitulo 4. Para o orificio de escape a vazdo de
vazamento € considerada da mesma forma que para o orificio de pressio mas com uma area de

escoamento 3,5 vezes maior.

5.4. Calculo dos parametros do modelo do MPAR

Em resumo, as equagdes finais do modelo desenvolvido para 0 MPAR sio dadas
por 3 equagdes diferenciais de primeira ordem, as equagdes (5.6), (5.8), e (5.14) e uma

equagdo algébrica utilizada para a determinag@o da vazdo de vazamento, equagio (5.15).

As equagdes diferenciais definem os balangos de massa e de momento. Nestas
expressoes ¢ necessario determinar os seguintes parametros: Vi, V2 e V,, nas equagdes de
balango de massa nas cdmaras do motor, e os parametros .J, by, b, b3, bse 0 produto neBLg,

na equagdo de balango de momento no eixo do redutor.

Estes pardmetros sdo identificados com técnicas de identificagdo de parimetros de
modelos dindmicos descritos na literatura. Neste processo sdo utilizadas as varidveis medidas

na bancada experimental, ou seja, rotagdo do eixo do redutor, 2 pressio na entrada da
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valvula, P;, pressio na entrada do motor, Py, pressio na saida do motor, Ps, posicdo angular do
disco da valvula (utilizada para determinar as areas de abertura dos orificios de pressdo e

escape) e vazio de ar para condigdes de regime permanente.

Os proximos itens apresentam os métodos utilizados para o calculo de cada um

dos parametros e os resultados obtidos.

5.4.1. Identificagdo dos pardmetros da vazdo de vazamento

O parametro Cyd,r da equagdo da vazio de vazamento é obtido por um ajuste de
uma curva aos valores experimentais da vazdo massica, obtida a partir da pressio diferencial na

placa de orificio, em regime permanente, para diversas condig¢des.

As medidas da vazio de vazamento pelo motor sdo realizadas pela alimentagdo de
ar sob pressdo, com o motor travado. Assim todo o ar que escapa pela saida da valvula
proporcional, € considerado vazamento pelo motor. O método dos minimos quadrados ¢
utilizado para estes ajustes. Assim, a partir da equagio (5.15), pode-se escrever uma expressio
para a vazdo massica em fung¢fo das pressGes antes e apos o orificio (P e P,), da seguinte

forma:
w, =(C A, W, (5.25)

onde wys € o lado esquerdo da equagdo (5.15) a menos do coeficiente de descarga e da area do
orificio. Nota-se que wy ¢ fungdo somente das pressdes P, ¢ P; e serd denominado, por

simplicidade, de vazio tedrica de vazamento.

Para calcular a vazio de vazamento em fungfo das pressdes P; e Ps, sio utilizados

polinémios de segundo grau em fungdo da vazio tedrica de vazamento, da seguinte forma:
2
W, =(Cydy, W, =aw, +aw, +a,. (5.20)

Nota-se que o polindmio de segundo grau foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais. A Tabela 5.1 apresenta os coeficientes do polindmio de aproximagdo para a
vazdo de vazamento, juntamente com os desvio padrido entre a vazdo calculada e o valor
medido. O desvio padrdo da vazdo ajustada em relagdo a vazdo medida ¢ cerca de 5% do valor

da vazdo maxima.
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Tabela 5.1: Coeficiente do polindmio para ajuste da vazdo de vazamento através do motor.

Coeficiente a, | Coeficiente a; | Coeficiente a, | Desvio Padrio | Vazio Maxima
(s’kg) (kg/s) (kg/s) (Kg/s)
6,815x107° 0,1989x10°° 1,3391x107 4,1x10™ 77.2x10™

A figura 5.5 apresenta a vazio de vazamento no motor medida em fungdo da vazdo

teorica e os pontos obtidos com a aproximagdo definida pela equagdo (5.26).

300 . o Medidas : J
. X Ajustes . .
2 - — -
A
~ 600 A 8 ﬁn -
= K
P | X % 1
_g a
g 400 4 . % a -
2 E a
o a]
1§ - o
S 200 4 |
400 800 1200 1600 2000
Vazdo Teodrica (kg/s)

Figura 5.5: Vazdo de vazamento pelo motor medida e ajustada.

5.4.2. Identificagdo dos pardmetros das equacgées de balango do MPAR

Para a determinagdo dos parimetros do modelo utilizam-se diversos ensaios,
realizados com o motor girando em ambos os sentidos (horario e anti-horario). Devido as
caracteristicas das equagbes envolvidas, os parametros das equagdes de balanco de massa e de
momento sdo identificados separadamente, com metodologias diferentes. Esta ndo é a forma
mais adequada de identificagdo dos pardmetros mas ¢ a mais ficil e mais conveniente, em razio

das néo-linearidades presentes, principalmente, nas equagdes de balango de massa.

Para a identificagio dos pardmetros da equagio de balanco de momento, os
experimentos sdo realizados com o motor sem carga. Neste processo, primeiramente, a

equacgdo (5.14) € discretizada pelo método de Euler (diferenca para frente), resultando na

seguinte expressio:
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P

Qt1+4t) = p21)+ p,(P(1) - Pz(t))+m’

(5.27)

com py, p; € p3 sendo constantes formadas pelos pardmetros a serem identificados, como se

segue:
At
pr=1-—b; (5.28)
At
D, = 7neBL[3; (5.29)
At
py="—7b, (5.30)

onde, At € o intervalo de amostragem utilizado nos ensaios, em segundos.

Se forem adotados valores para b; e b4, a equaglio (5.27) é linear nos pardmetros
D1, p2 € p3. Assim, o método das varidveis instrumentais, apresentado por LIUNG (1985),
juntamente com o método dos minimos quadrados, é aplicado nesta equagdo para se obter
estes parametros. O critério utilizado para se adotar os valores para as constantes b; ¢ b4 é que
o atrito estatico deve diminuir com o aumento da velocidade do motor, até se tornar
desprezivel em relagdo ao atrito viscoso, quando o motor estdi em rotagio com altas

velocidades.

Na equagdo do balango de momento, tem-se 4 pardmetros fisicos a serem
identificados apos o calculo de py, p; e ps, isto &, J, by, b, e neBLS e somente 3 relagdes,
(5.28), (5.29) e (5.30). Contudo, o produto neBLS pode ser identificado, travando-se o eixo
do redutor com uma alavanca e medindo-se a forga aplicada. O produto desta for¢a com o
brago da alavanca, ¢ igual ao torque motor, 7., dado pela equagio (5.13). Dessa forma,
tendo-se as pressdes P e P,, medidas pelos sensores, pode-se obter o produto neBLS. Com os

valores de pi, p,, ps e do produto neBLfS, os outros parametros fisicos do MPAR sio

facilmente identificados.

Nota-se, que o produto neBLS é identificado com o motor travado. Devido a
localizagdo dos sensores das pressdes Py e P, este pardmetro pode sofrer alguma alteragdo

quando o motor esta em rotagdo. Contudo este fato é considerado desprezivel, e na simulagdo
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do modelo do motor, o que interessa € o valor dos parimetros pi, p; € pa e ndo dos parimetros

fisicos do motor.

N@o € possivel rearranjar as equagdes de balango de massa, de forma a torna-las
linear nos pardmetros, como foi feito com a equagdo de momento. Dessa forma, a identificacdo
dos pardmetros destas equagdes ¢ realizada em duas etapas. A primeira etapa consiste na
identificagio do deslocamento volumétrico do motor, V/;. Este pardmetro ¢ calculado com o
motor em rotagdo constante, utilizando-se o balango de massa nas duas cimaras. Assim,
subtraindo-se a equagdo (5.8) da equagdo (5.6), eliminando-se os termos de variagio temporal

e substituindo-se wy, pela equacdo (5.7), obtém-se a seguinte expressio:
1
w +w, = 2w, = —CP"*V,nQ2. (5.31)
T

As vazbes wi, wy € wy sdo calculadas a partir dos valores experimentais das
pressdes P;, P, e P, e dos modelos descritos na se¢do 5.3 e no item 5.2.3. A constante C é
calculada a partir da equagdo (5.5) com o ar nas condi¢des da entrada da valvula de 4 vias.
Assim, na equagdo (5.31) a unica varidvel é o pardmetro V, que é calculado utilizando-se o
método dos minimos quadrados. Nesta identificagdo s3o utilizados resultados experimentais de
diversos ensaios realizados com o motor girando em ambos os sentidos (horario e anti-

horario).

O volume das cdmaras de entrada e de saida do motor sdo admitidos iguais. Este
pardmetro ¢ calculado utilizando-se os balangos de massa nas duas cimaras. Assim, somando-
se as equagdes (5.6) e (5.8) obtém-se a seguinte expressdo:
dp,(t)

+P{“"”*(t)7) =w,(t)=w,(1). (5.32)

dn(t)

Vl( _
L po-kyk oy
CH R )=

k

Na equagdo (5.32), a unica variavel desconhecida ¢ o volume V. As derivadas

temporais das presses sdo aproximadas pelo método de Euler (diferenga para frente) e as
vazdes wy, w, s30 calculadas a partir dos valores experimentais das pressdes P;, P; e P,, das
areas dos orificios e dos coeficientes de descarga, conforme processo citado. Para minimizar o
erro gerado pela diferenciagdo numérica de P; e P,, estas grandezas experimentais passam,
primeiramente, por um filtro passa baixo tipo FIR (Resposta de Impulso Finita). Assim, V; é

calculado a partir da equag@o (5.32) pelo método dos minimos quadrados, com resultados
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expenimentais de diversos ensaios, realizados com o motor girando em ambos os sentidos.

Aplicando-se os métodos de identificagdo, obtém-se os valores para cada

pardmetro do modelo, que estdo apresentados na tabela 5.2, dada a seguir.

Tabela 5.2: Valor dos pardmetros das equag¢des de balango do modelo MPAR.

NeBLS VieV,
Variavel J m° b b .m by (s b v, (m®
() (Kg.m") 1 > (N.m) 3 (8) 4 4 (m”) )
(N.m.s)
Valor 1,82x10% | 0,125 0,89 180 800 60 10,8x10° | 8,8x107
Identificado 0,54

O valor de b,, que esta associado ao atrito viscoso assume valores diferentes para
cada sentido de rotagdo do motor. O primeiro valor € para o motor pneumatico com rotagdes
negativas (equivale ao motor rodando no sentido horario, se o observador estiver olhando
frontalmente para o eixo de saida do motor). O segundo valor € para rotagdes positivas. Foi
necessario utilizar dois valores diferentes para este coeficiente, porque foi observado
experimentalmente que as velocidades maximas de rotagio do motor atingidas para uma
mesma abertura da valvula porém em sentidos oposto, eram diferentes. Esta diferenga indica

que o atrito viscoso € diferente para cada sentido de rotagéo.

5.5. Modelo dindmico do sistema MPAR-Valvula

O modelo dindmico do sistema MPAR-Valvula consiste no acoplamento do
modelo do MPAR, desenvolvido na se¢do 5.2, com o modelo de calculo das vazdes de entrada
e saida do motor, desenvolvido na se¢do 5.3, ¢ com o modelo dindmico da valvula
proporcional, desenvolvido no Capitulo 4. O diagrama de blocos apresentado na figura 5.6

apresenta o acoplamento destes trés modelos.

v

»| Motor Pneumatico Integrador |—
wi (1) o) o)
wa(t)

Dinimica da
) . A4
valvula Aa(t)

Figura 5.6: Diagrama de blocos com os componentes do modelo do sistema MPAR-Valvula.
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O modelo dindmico da valvula ja incorpora o controle de posi¢io do disco da
valvula e portanto da abertura dos orificios de pressdo e de escape. Na figura 5.6, 6
representa a posi¢do angular de referéncia utilizada pelo controle de posigdo do disco da
valvula, 4, € a area de abertura do orificio de pressdo, 4, € a area de abertura do orificio de
escape, w, € w, 530 as vazdes de entrada e saida do MPAR respectivamente, (2 ¢ a velocidade
angular do eixo de saida do redutor a tracdio e € é a posicdo angular do eixo de saida do
redutor a tragdo. Destas variaveis as Unicas que nio sdo medidas diretamente na bancada

experimental sdo as vazdes wi, € W,

Além destas variaveis de interligagio entre os componentes do modelo, tem-se a
velocidade angular do disco da valvula e as pressdes nas cdmaras de entrada e de saida do

MPAR, todas medidas diretamente na bancada experimental.

Observa-se que neste modelo € incorporado um atraso existente no sistema, que
ocorre entre a abertura dos orificios de pressdo e de escape da valvula e as vazdes de entrada e
de saida do MPAR. Este atraso que € considerado fixo, representa o tempo médio de
transporte do ar entre os orificios da valvula e as conexdes de entrada e saida do MPAR. O
comprimento da tubulagdo de conexdo entre a valvula e 0 MPAR ¢ de cerca de 60mm, que

para as vazdes de ar consideradas, resulta em um atraso médio de cerca de 4ms.

Os resultados de simulagdes do modelo MPAR-Valvula sio comparados com
dados experimentais, em diversas condig¢des, incluindo, transitorios de partida, inversdo do
sentido de rotagdo e parada. Observa-se, que o periodo de amostragem utilizado nos

experimentos e nas simulagdes ¢ de cerca de 2 ms.

A figura 5.7 apresenta a resposta do sistema MPAR-Vilvula para um transitorio de
partida do MPAR no sentido horario, seguida de uma redugdo de velocidade e finalmente a
parada do motor. Partindo com a valvula inicialmente fechada, no instante zero a posi¢io de
referéncia da valvula € alterada para 7,2°, no instante 0,8s a referéncia ¢ alterada novamente

para 2,4° e no tempo de 1,6s a valvula é fechada.

A figura 5.8 apresenta a resposta do sistema MPAR-Vélvula para um transitorio de
partida do MPAR, no sentido anti-horario, seguida da inversio do sentido de rotagdo e
posterior parada. Neste caso, com a valvula inicialmente fechada, a sua referéncia de posigdo é
alterada para —4,8°, no instante 0,8s é alterada novamente para 4,8° e, finalmente, em 1,65 a

valvula ¢ fechada.
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Nota-se que para verificar melhor a resposta do modelo, os resultados

experimentais e de simulag¢do das figuras 5.7 e 5.8 apresentam a velocidade angular do eixo de

saida do redutor do MPAR e nio a sua posi¢io.

Presséo na entrada da vaivula

o
2

[}

-

Press&o na entrada (bar)

0 0.5 1 1.5 2
Tempo (seq)
Pressdo na camara 2 do motor

2.5 ﬂ
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—

40 na camara

Press

0 0.5 1 1.5 2
Tempo (seg)

Valor de referéncia para a valvula
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-10 .
-20
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Legenda:
— : resultados experimentais

k= resultados do modelo

Figura 5.7: Resposta experimental e de simulagdo do modelo para um transitério de partida do
motor pneumatico, redugdo de velocidade e parada.
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Figura 5.8: Resposta experimental e de simulagido do modelo para um transitorio de partida,
inversdo e parada do motor pneumatico.
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Observando-se as curvas das figuras 5.7 e 5.8, pode-se verificar que:

» Existe um pequeno desvio entre os valores do modelo e os valores experimentais,
quando o sistema estd em regime, tanto nas pressdes como na velocidade angular.
Porém este erro € pequeno, estando dentro do esperado, considerando-se os desvios

apresentados nos célculos dos pardmetros e principalmente nos calculos das vazdes.

¢ O valor de regime da velocidade angular do MPAR ¢ ligeiramente diferente
dependendo do sentido de rotagdo. Esta diferenga é explicada pela variagio do
atrito viscoso em fungdio do sentido de rotagdo. Conforme citado anteriormente,
esta diferenga foi modelada utilizando-se dois coeficientes de atrito diferentes,

dependendo do sentido da rotagio.

e As pressdes obtidas pelo modelo apresentam um sobressinal ligeiramente maior e

um tempo de resposta ligeiramente menor do que os resultados experimentais.

A partir destes resultados, pode-se concluir que o modelo desenvolvido é
adequado para ser utilizado como base para o projeto do sistema de controle de posi¢io do

eixo de saida do MPAR.

5.6. Principais caracteristicas do comportamento dindmico do
sistema MPAR-Valvula

O objetivo principal que norteou o desenvolvimento do modelo dinimico do
sistema MPAR-Vilvula ¢ a obten¢do de subsidios para o desenvolvimento do sistema de
controle da posigdo angular do eixo de saida do redutor do MPAR. Assim, a este respeito sio

diversas as caracteristicas do MPAR levantadas.

O torque de atrito no MPAR ¢ alto, cerca de 3Nm, como pode ser calculado a
partir da relagdo dos parametros b,/ na equagdo de momento no eixo do MPAR. Este atrito
€ causado principalmente pelo contato das palhetas com a carcaga do motor pneumatico. Um
atrito estatico alto implica em dificuldades para um posicionamento preciso do eixo de saida do

MPAR.
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O MPAR apresenta uma inércia alta, o que implica em baixos tempos de resposta.
Esta inércia alta é proveniente principalmente de trés fatores: (1) o motor pneumatico é de alta
poténcia, portanto, seu tamanho fisico ndo pode ser pequeno; (2) o “encoder” utilizado para
medir a posi¢io angular do eixo de saida do MPAR € de alta precisio e consequentemente
apresenta uma inércia relativamente alta; e (3) o acoplamento do eixo de saida do MPAR com
o “encoder” tem uma alta rigidez e consequentemente uma alta inércia Ressalta-se que a
constante de tempo do motor € dada pela combinagdo dos efeitos dinimicos estabelecidos nas
trés equagdes diferenciais e ndo somente devido ao efeito da inércia. O valor desta constante ¢

de cerca de 75ms.

Para propiciar um controle efetivo, ¢ regra geral que o atuador do sistema deve ter
um tempo de resposta pelo menos 5 (cinco) vezes mais rapido. O atuador do MPAR ¢ a
valvula proporcional. Assim, seguindo a regra geral, a constante de tempo para o
posicionamento da valvula deve ser de no maximo 15ms. Com vista no Capitulo 4, foi
especificado um tempo de subida para a malha fechada de controle da posigio do disco da

valvula de 15ms. Assim, a valvula satisfaz o requisito basico para ser o atuador do MPAR.

O MPAR ¢ bastante nio linear devido a4 presenga do atrito estitico e da
compressibilidade do ar. O atrito estatico cria uma zona morta entre o torque motor (causado
pela diferenca entre as pressdes nas cdmaras de entrada e de saida do MPAR) e a rotagdo do
MPAR. A presenca desta zona morta cria dificuldades para o controle preciso de posigio do
MPAR. A compressibilidade do ar ¢ refletida no comportamento das pressdes do ar nas
camaras de entrada e de saida do MPAR, que geram o torque motor. Um sistema de controle
baseado no comportamento entrada-saida pode ter dificuldades em controlar o MPAR, em
razdo de ndo observar a dindmica existente entre as pressdes e a rotagio do MPAR,

principalmente durante inversdes do sentido de rotagio e fechamento da valvula.

Nao € observado nenhum tipo de comportamento oscilatério da velocidade angular
do eixo de saida do MPAR, que poderia ser causado pela presenga das palhetas ou pela
compressibilidade do ar. Neste sentido, a possibilidade de se obter um controle preciso da

posi¢do angular do MPAR ¢ promissor.

Finalmente, observa-se que as equagdes do modelo dindmico do sistema MPAR-
Vilvula sdo extremamente importantes pois, como sera visto no Capitulo 6, sio a fonte de

informagio para o projeto do sistema de controle do MPAR.
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5.7. Condicdo de Regime Permanente

Nesta secdo € apresentada uma analise tedrica do sistema MPAR-Valvula em
regime permanente, onde se demonstra que o aumento da area de passagem do orificio de
escape em relagdo ao orificio de pressdo, ocasiona um aumento de desempenho do motor
pneumatico. Esta anélisé consiste no desenvolvimento realizado por GOUVEIA (1996) com
pequenas alteragdes. A comprovagdo dos resultados tedricos é realizada atraveés de resultados

experimentais, obtidos em ensaios de regime permanente no sistema MPAR-Valvula.

5.7.1. Anadlise teérica do desempenho do MPAR em fun¢do do coeficiente de
proporcionalidade da vélvula

Como hipétese simplificadora, o fendmeno de saturagio na valvula ¢

desconsiderado nesta analise tedrica sem prejuizo das conclusdes finais. Assim, o modelo

utilizado para o célculo das vazdes de ar na entrada e na saida no MPAR, descrito na segéo

5.3, € simplificado. A figura 5.9 apresenta um esquema da véalvula e do motor sem considerar o

fenémeno de saturagio.

Py T
Onificio de pressdo 4, 2" iwl
Py L
l_‘_‘__]v1
Motor i
P, - Ty
Ortficio de escape 4, }'

<
Py — iwz

Figura 5.9: Esquema simplificado do escoamento de ar no sistema MPAR-Valvula sem
saturag¢do.

Como se estuda a condigdo de regime permanente, as vazdes w; e w, sdo iguais e

denominadas simplesmente por W. A vazdo de ar que escoa através do orificio de pressio é

dada pela equagdo (5.17), repetida abaixo:
W= CodCy = 1(B/P). (533)
VI

Na medida em que o fenémeno de satura¢do ndo é considerado, o orificio de area
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fixa em série com o orificio de escape, utilizado na se¢do 5.3, ndo mais existe. Portanto, a
vazdo de ar que passa pelo orificio de escape ¢ dada pela equagio (5.18) substituindo-se P; por

P, resultando na seguinte equagio:
PZ
W= CdzAzcz ﬁ.fl(Pe/PZ) (5.34)

Igualando-se as equagdes (5.33) e (5.34) e rearranjando, resulta na seguinte

relagdo:

JAGRAN AN
.fl(Pe'PZ) Pz \/Fs CdlAl

(5.35)

Admitindo-se que o escoamento do ar no sistema segue um processo isoentropico

e portanto que 7> pode ser calculada a partir da equagio (5.20), a equagdo acima resulta em:

P

.fl(—l} 1/k
5 ( k J —a, (5.36)
P, W\A-4P

)

onde AP ¢ a perda de pressdo no motor, P, foi substituido por (P, —4P) e «a é o fator de
proporcionalidade entre as areas e os coeficientes de descarga dos orificios de escape ¢ de

pressdo da valvula, ou seja,

(5.37)

Supondo P e P, constantes, pode-se observar na equagdo (5.37) que a pressdo na
entrada da carga, P;, depende apenas da perda de pressio, AP, e do fator de

proporcionalidade, a.

Os graficos (a) e (b) da figura 5.10 mostram, respectivamente, o comportamento
das pressdes P; ¢ P, em fungdo de AP para varios valores de a. Estes graficos foram obtidos
com P; igual a 6,5bar absoluto e P, igual a 1 bar absoluto. Nota-se que as curvas tendem a
ficar mais proximas uma das outras com o aumento do valor de a. Para « tendendo a infinito,

tem-se respectivamente a reta horizontal dada por P, =P, no grafico da figura 5.10(b) e a reta
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tem-se respectivamente a reta horizontal dada por P, = P, no grafico da figura 5.10(b) e a reta
Py=(P.+ AP) no gréafico da figura 5.10(a), que fisicamente representa o caso de uma valvula
com o retorno da carga completamente aberto, ou seja, a descarga ¢é realizada diretamente para
a atmosfera. Para « tendendo a zero, tem-se a reta horizontal P,=P; no gréafico da figura
5.10(a) e a reta P, =(P;— AP) no grafico da figura 5.10(b), que fisicamente consiste em uma
valvula somente com orificio de retorno, ou seja, a pressdo ¢ conectada diretamente i carga.
Conclui-se, entdo, que se « tende a infinito ou mesmo se a for grande, tem-se que P, tende a
P, para qualquer valor de AP. Por outro lado, conclui-se, também, que se « tende a zero ou

mesmo se a for pequeno, tem-se que P, tende a P; para qualquer valor de AP.

(a) (b)
P./P P=4P+1,89P, -
I's -\ 132/]?s ‘
1.2 ' A 1 1.2 : : . " a0
I ¢ o=0,5 |
1,0¢ . :
F 1 !
0,84 1,2 !
P 2
0,6 . . o=3 |
T v _—x =
04t o7 : o i
::fj(//'{ o=,
0.2F o P /P=0,528 —
0,0 " 1 N ] 1 " L
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8

[

Figura 5.10: Gréfico das pressoes na entrada e saida da carga de um sistema pneumatico em
func@o da perda de pressdo, (a) press3o na entrada e (b) pressdo na saida.

Se forem utilizadas as equagdes (5.33) e (5.36), pode-se verificar a influéncia do
fator de proporcionalidade, @, na vaziio massica que escoa pelo sistema para qualquer valor
possivel de AP. O grafico da figura 5.11 apresenta a vazdo massica de ar que escoa através do
sistema, normalizada em relagdo 4 vazdo obtida se a carga ndo existisse, W, para alguns
valores de « e para uma determinada area de abertura do orificio. Novamente, este grafico foi
obtido utilizando-se P, igual a 6,5bar absoluto e P, igual a 1 bar absoluto. Observa-se neste
grafico, que para « igual a 3, 5 e infinito, a vazdo praticamente independe das pressdes do
sistema, para aproximadamente AP/P,< 0,528 — P./P,, e nos casos de « igual 0,5, 1 e 1,2, a
vazdo varia quase que linearmente com AP/P; até aproximadamente AP/P, = 1-1,89P./P,. Note

que para o caso do ar, a relagdo (Py/P.)ririco € igual a 0,528,
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a=0.5

1-1,89P./P; ‘\

o=12

0,528-PJP, —

0,0 0,2 0,4 0,6 '0,8 1,0
AP/P

S

Figura 5.11: Gréfico das vazdes de ar em um sistema pneumatico para alguns valores de a.

Analisando-se as figuras 5.10 e 5.11 observa-se que, para os valores de P./P,
abaixo do valor critico de 0,528, o escoamento estara blocado no primeiro orificio podendo
estar blocado também no segundo orificio se P, > AP +1,89P, ou, P, > 1,89P,. Observa-se
porém, que o controle proporcional do fluxo de ar através do sistema, feito de forma
independente das pressdes envolvidas, s6 € possivel com o escoamento blocado no primeiro
orificio. Os valores das pressdes para o alcance desta condi¢do s3o apresentados no grafico da
figura 5.10(a), abaixo da reta P\/P; = 0,528. Verifica-se que estes valores existem apenas para
a maior do que aproximadamente 2. Nota-se que esta condi¢do é conseguida de forma ideal se
existisse somente o orificio de pressio. Contudo esta independéncia da vazio em relagdo as
pressdes, mesmo com « igual a infinito, somente é conseguida na condi¢des de AP/P; menor
do que 0,528-P./P,. Fora desta regido o comportamento da vazdo deixa de ser linear em
relagdo & qualquer variavel. Nota-se que nos casos de « igual a 3 ou 5, a vazio se comporta

praticamente da mesma forma que para « igual a infinito.

A figura 5.12 apresenta as vazdes massicas apresentadas na figura 5.11 porém,
normalizadas em rela¢o 4 vazdo massica que escoa através do sistema com a igual a 1. O que
se destaca neste grafico é o aumento de W/W,-; a medida que o fator de proporcionalidade «
aumenta. Os pontos de maximo, para os casos de « maior do que 1, sdo verificados

exatamente onde a vazdo para « igual a 1, W¥,-), deixa de estar blocada no segundo orificio.
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> & n
iJ

o=1,2

o 4
99
[UST

W/W (a-1)

Figura 5.12: Grafico das vazdes de ar em um sistema pneumatico, normalizadas em relaggo &
vazdo para a=1 em fung¢do da perda de pressdo, para alguns valores de a.

A equagdo (5.4) fornece a vazdo massica de ar consumida em um motor
pneumatico em fungdo da sua rotagdo. Assim, supondo que ndo ha vazamentos (w,= 0) e que
o sistema MPAR-Vélvula estd em regime permanente, a vazo através do motor pode ser

escrita da seguinte forma:

1
- -pVne, (5.38)

sendo o, a densidade do ar na entrada do motor, ¥, o volume util de ar deslocado por volta do
eixo do motor, £2 a rotagdo do eixo de saida do redutor e » a relagio de redugio do redutor.
Normalizando a rota¢dio do motor para alguns valores de @ em relagdo a rotagdo para a igual a

1, £2-1y, € substituindo p1 por Pi/(RT)), tem-se que:

Q0 w Pl(tz:l)
= , 5.39
T (5.39)

(a=1) (a=1)

Observa-se que na equagio (5.39), assumiu-se que 7) é igual a 7, para qualquer
valor de a. Pela equagdo (5.33), tem-se que ¥ é fungdo de P;, que por sua vez, pela equagio
(5.36) ¢ fungdo de AP. Assim, a rotagdo do motor pode ser calculada em fungio de AP para
alguns valores de a. Supondo P, e P. constantes, o resultado é apresentado no grafico da

figura 5.13. Através deste grafico verifica-se que as maiores rotagdes no motor pneumatico
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sdo alcangadas para valores maiores de c.

Conforme expresso pela equagido (5.13), o torque no eixo do motor pode ser

determinado através da seguinte expressio:

= udP, (5.40)

sendo AP a diferenga entre as pressdes na entrada e na saida do motor e 4 uma constante, cuja
unidade € de volume, que leva em consideragdo a geometria do motor. Observa-se que o
torque ndo depende de forma direta do pardmetro a. A medida que a poténcia no eixo do
motor € dada por, O = 72, e que o torque nio depende de ¢, o comportamento da poténcia
em fung¢io de « sera exatamente igual a0 comportamento da rotagdo, vista na figura 5.13.
Logo, poténcias maiores, para P, e P, constantes, serdo obtidas através de valores maiores de

Qa.

a 0.=0,5

a=1
a=1,2

oa=2

o=3

b

o=

QI

0.0 0.2 04 0,6 0,8
AP/P,

Figura 5.13: Grafico de £2/£2,-) para um motor pneumatico em fungio de AP, para alguns
valores de a.

A conclusio final desta analise € que, teoricamente, o valor de & deve ser o maior
possivel, sem, no entanto, alterar as dimensdes selecionadas para a valvula. Assim, valvulas
pneumaticas proporcionais, com valores mais altos de @, melhoram o controle proporcional de
vazio através do sistema, possibilitam maiores rotagdes do motor e aumentam a
disponibilidade de poténcia do motor. O valor escolhido para « € igual a 3,5, que fornece um

aumento consideravel no desempenho do motor, em relagdio a « igual a 1 ou 1,2. Este tltimo
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valor foi o utilizado no primeiro protétipo da véalvula desenvolvido por GOUVEIA (1996). Os
dados experimentais que comprovam esta analise sdo apresentados na proxima se¢do, em

conjunto com os resultados do modelo, para o sistema MPAR-Vilvula em regime permanente.

5.7.2. Resultados experimentais do sistema MPAR-Valvula em regime
permanente

A analise teérica desenvolvida no item anterior teve simplesmente o objetivo de
demonstrar que quanto maior o fator de proporcionalidade, a, melhor o desempenho do motor
em termos de poténcia, torque, rotagdo, eficiéncia, etc. Assim, esta analise foi realizada com
modelos simplificados. Neste item, esta mesma analise € realizada com hipoteses mais
realisticas, ou seja, sdo considerados o fendmeno de saturagdo na valvula (apenas no orificio de
escape) e o vazamento de ar pelo motor. Contudo, nesta analise somente é considerado o caso

de a igual a 3,5, que € o valor utilizado na valvula desenvolvida.

Neste caso, as vazdes de ar sio calculadas com o modelo desenvolvido no item
5.3, utilizando-se as equagdes (5.22), (5.23) e (5.24) comw, =w, = W
Assumindo-se que a pressdo e temperatura na entrada da valvula, P; e 7, sdo

constantes e impondo-se uma perda de pressio no motor, ou seja, assumindo que:

P, =P, - AP, (5.41)

as equagdes (5.22), (5.23), (5.24) e (5.41) formam um sistema de equagdes ndo lineares. A
solugdo deste sistema de equagdes fornece os valores das pressdes P), P, e Pse da vazio de ar
pelo sistema, W. Observa-se que neste caso, nfo é possivel obter uma expressdo equivalente a
equagdo (5.36), que relaciona a pressio de entrada no motor, P;, com o fator @ e com AP.
Assim, neste caso aplica-se o método de Newton-Raphson (para solugio de sistemas de

equacdo ndo lineares) para resolver o sistema de equagdes obtido.

ApOs a obtengdo da vazdo de ar, W, a rotagdo do motor ¢ calculada assumindo-se
que o vazamento de ar pelo motor néo contribui com o movimento de rotagdo do motor, a

partir da seguinte expressio:

~ 2r(W-w,)

T (5.42)
17 d
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Na equagio (5.42), assume-se que a vazio deslocada pelo motor, wiy, € igual 2 W—w.

Para comparagdo dos resultados do modelo com resultados experimentais, sdo
realizados ensaios de regime permanente na bancada experimental. Os valores experimentais
das vazdes e pressdes sdo obtidos, conforme procedimentos descritos no Capitulo 4. Além
destas grandezas, sio medidas a velocidade do eixo de saida do redutor e a posigdo angular da
valvula. Estes resultados sdo obtidos com quatro aberturas diferentes da valvula pneumatica.
Os resultados experimentais e os resultados de simulagdo do modelo sdo apresentados nos

graficos das figuras 5.14 e 5.15. As aberturas estdo expressas em termos da area do orificio de

pressio.

Pode-se verificar que os resultados do modelo acompanham muito bem os
resultados experimentais, comprovando, desta forma, a anélise desenvolvida e portanto, o
aumento do desempenho do motor pneumatico, com o aumento do fator de proporcionalidade,

.

Outro fato a ser observado é que o modelo utilizado para o fendmeno de saturagdo
na valvula (saturagdo no escape) é adequado para representar a valvula acoplada ao MPAR.
Um indicativo experimental do fendmeno de saturagdo, é justamente o espagamento que
ocorre nas curvas de pressdo para as diversas aberturas da valvula. Percebe-se, pelos valores
experimentais obtidos que as curvas da pressdo de saida estio mais espagadas do que as curvas
da pressdo de entrada no motor pneumatico, o que indica uma saturagio maior no escape do
ar. Nota-se que na analise teorica simplificada do item 5.7.1 para um dado valor de o, existe
somente uma curva para a pressdo de entrada, P;, € uma para a pressdo de saida, P>, em

fun¢do da queda de pressdo no motor.
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Figura 5.14: Graficos de pressdo, vazdo e rotagdo em fungio de AP/P, , para uma condigio de
funcionamento em regime permanente com P; igual a 6,5bar absoluto e o motor girando no
sentido horario.
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Figura 5.15: Graficos de pressdo, vazio e rotagio em fungio de AP/P, , para uma condigio de
funcionamento em regime permanente com P; igual a 6,5bar absoluto € o motor girando no
sentido anti-horario.
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Capitulo 6

Controle do sistema MPAR-Valvula

6.1. Consideracées Gerais

Este capitulo apresenta o projeto do sistema de controle para o posicionamento
angular do eixo de saida do MPAR. Este projeto é baseado no comportamento do sistema

dindmico do sistema, estudado no Capitulo 5.

A configuragdo da malha de controle da posigdo angular do MPAR esta ilustrada
no diagrama de blocos da figura 6.1. O funcionamento do sistema é o seguinte: um valor de
referéncia para a posi¢do angular do eixo de saida do redutor ¢ fornecido ao sistema de
controle; este valor de referéncia é comparado com o valor proveniente do sensor de posi¢do
angular (“encoder”) gerando um erro; o erro € processado no controlador, gerando o valor de
referéncia para o controle de posi¢do para a abertura da valvula proporcional, com este valor
de referéncia, o disco da valvula ¢ posicionado de forma a alterar vazdo de ar para o sistema
MPAR, que inicia o seu movimento; quando a posi¢do angular do MPAR atinge o valor de

referéncia, a valvula é fechada.

Abertura Posicdo
davaly, Angular,
eref Han HV gz
Controlador Control. |—p 1. MPAR T%
’+O_ P do MPAR ¥ Vélvula Valla
A_ —

“Encoder” 4
da valvula

“Encoder” <

Figura 6.1: Diagrama de blocos da malha fechada de controle de posi¢io do MPAR.

Ressalta-se que adotou-se, como estratégia de controle, que a entrada do sistema

MPAR-Valvula € a posi¢gdo do disco da valvula. Com isso, o sistema de controle de
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posicionamento da vélvula e a propria dinimica da valvula ¢ incorporada a0 MPAR como
sendo a dindmica do atuador do sistema. De acordo com o que foi visto nos Capitulos 4 ¢ 5, o
tempo de resposta da valvula, de cerca de15ms, é bem menor do que o tempo de resposta do
MPAR, de cerca de 75ms. Assim, a dinidmica da valvula ndo interfere com o sistema de
controle do MPAR. Outras solugdes poderiam ser adotadas, como por exemplo, utilizar como
entrada do sistema MPAR-Valvula a velocidade de abertura dos orificios da valvula. Contudo,

esta solugdo foi descartada devido a limitagdes construtivas da valvula.

Neste capitulo s3o analisados trés tipos de controladores para o MPAR. Dois
controladores s3o baseados em técnicas classicas de controle, os controladores PD e PID. O
terceiro controlador esta baseado na técnica moderna de realimentacgdo de estados, com uso de

um integrador.

Os projetos dos controladores siio baseados em um modelo composto por
equagdes lineares em tempo discreto do sistema MPAR-Valvula. Este modelo é desenvolvido
tendo-se como base as equagdes ndo lineares obtidas no Capitulo 5, sendo uma versdo linear

simplificada do modelo do sistema MPAR-Valvula.

O projeto do sistema de controle é baseado na resposta temporal do sistema para
uma entrada na forma de degrau. Para tanto, como proposta para desempenho do sistema em

malha fechada, especificam-se as seguintes condigdes de projeto:

¢ Erro maximo de posicionamento de 10 minutos de arco, conforme MITSUBISHI
(19_) para um sistema rotativo de precisio;,

* Repetibilidade da mesma ordem do erro de posicionamento;,

¢ Transitorio com tempo de assentamento da ordem de 200ms;

e Sobressinal maximo de 15%;

A metodologia utilizada para o projeto dos controladores PD e PID é a seguinte:
(1) primeiramente, determina-se a fungdo de transferéncia global do sistema em malha aberta,
que inclui o modelo linear do MPAR e a equagio do controlador utilizado; (2) com a fungio
de transferéncia da malha aberta calculam-se os ganhos do controlador a partir da analise do
lugar das raizes; (3) a resposta obtida é uma primeira aproximagio, pois o modelo linear nio
considera os efeitos de saturagdo da valvula, zona morta da valvula e atrito; (4) os ganhos do
controlador determinados através da analise pelo lugar das raizes sio testados com ensaios

realizados na bancada experimental; (5) as etapas (1) a (4) sdo repetidas algumas vezes, até



Capitulo 6. Controle do sistema MPAR-Valvula 126

que se obtenha uma resposta otimizada ou se verifique que o controlador nio ¢ aplicavel.

A estratégia de controle a ser utilizada deve levar em consideragio os efeitos do
atrito existente no redutor e, principalmente, no motor pneumatico. A presenca de atrito
implica na necessidade de uma estratégia de controle que anule este fator. Como foi
determinado no Capitulo 5, o sistema possui um integrador, que em principio anula o erro de

regime permanente. No entanto, sera verificado, que este integrador nfo é suficiente.

A metodologia utilizada para o controlador com realimentagio de estados é a
seguinte: (1) primeiramente obtém-se o modelo do sistema segundo uma representagio de
espago de estados; (2) introduz-se um integrador no sistema como sendo mais uma variavel de
estado; (3) projeta-se um regulador para os estados do sistema;, (4) transforma-se o regulador
em um servossistema modificando-se a equagdo do controlador, (5) o controlador ¢

implementado e testado na bancada experimental.

6.2. Modelo Linear do Sistema MPAR-Valvula

O modelo linear elaborado para o sistema tem como entrada o valor de referéncia
da abertura da valvula e como saida a posigio angular do eixo de saida do MPAR. Um modelo
do tipo ARMAX juntamente com o método de estimagdo dos minimos quadrados, descrito em
LJUNG (1985) ¢ utilizado para a identificagdo do sistema. Este método é aplicado sobre os
resultados experimentais de transitorios de partida do MPAR, onde se levanta as variaveis
associadas ao modelo. As equagdes do modelo s3o obtidas a partir da linearizagdo e posterior
discretizagio das equagdes do modelo fisico do sistema MPAR-Valvula, mais precisamente, as
equagdes (5.6), (5.8) e (5.14), associadas a relagdo entre a posi¢do angular do disco da valvula

¢ a velocidade angular do eixo de saida do MPAR.

Neste modelo, a dindmica da valvula ndo é considerada explicitamente. A dindmica
da vélvula pode ser desprezada porque € muito mais rapida do que a dindmica do MPAR,
como foi visto no Capitulo 5. Além disso, o modelo do sistema, sem considerar a valvula é

muito mais simples e facil de ser tratado.

Considera-se um atraso de 3 intervalos de amostragem para o sistema, existente na
relagdo entre o valor de referéncia da posigdo angular da valvula e as pressdes de entrada e
saida do motor pneumatico. Observa-se que no modelo dinimico do MPAR-Valvula do

Capitulo 5, foi considerado um atraso equivalente a dois periodos de amostragem, que
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corresponde ao tempo de transporte do ar entre a valvula e o motor. Neste modelo, é incluido
no atraso, mais um periodo de amostragem, para considerar o atraso existente na valvula,

conforme descrito no Capitulo 4.

Com estas premissas, as equagdes lineares em tempo discreto do modelo sdo

dadas, respectivamente, por:

P,(kT + T) = a,P,(kT) +a,kT) + b, (kT - 3T) ; (6.1)
P,(KT +T) = a,P,(kT) + a,£kT) + b,8,, (kT - 3T); (6.2)
QKT + T) = a, QkT) +a,P,(kT) +a, P,(kT): (6.3)
O(kT +T) = O(kT) + T CkT). (6.4)

onde By € o valor de referéncia da posi¢do angular da valvula e a,, as, a3, a4, as, as, a1, by € b,
sdo pardmetros das equagdes a serem identificados. A tabela 6.1 apresenta os valores dos

coeficientes das equagdes (6.1), (6.2) e (6.3) calculadas a partir do método mencionado

anteriormente.

Tabela 6.1: Coeficientes do modelo linear em tempo discreto do sistema MPAR-Valvula.

Coeficiente Valor
a 0,9053
a 0,6661 x 10
a 0,0532
as -0,2297 x 107
as 0,9852
as -3,2293 x 10°
as 1,4409 x 10°
b -0,2649 x 107
b, 0,2513 x 10

Os graficos da figura 6.2 fornecem os resultados experimentais e os da simulagéo
do modelo obtido com as equagdes (6.1), (6.2) € (6.3), para um transiente de partida. Foi
utilizado um valor de referéncia para a abertura da valvula igual a 7,2°, que corresponde a uma

abertura de 50% da abertura maxima. Como se verifica, 0 modelo linear aproxima bem o
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resultado experimental para este transitorio. Este modelo é utilizado no projeto dos

controladores.
o Referéncia da abertura da valvula Prsesséo da camara de entrada do motor
&
7.2 4T
3 g
& £3
g -4 g ’
cg heo) 2
2 g |
L R s &
-8 0
0 0.2 04 0.6 0.8 0 0.2 04 0.6 0.8
Tempo (seq) Tempo (seg)
Pressdo da cdmara de saida do motor Velocidade angular de saida do redutor
3 0
T 25¢
g 2
g 2 g
‘S < -10
W [+3]
o 1.5+~ 'g
o 3 -15
o [5]
w1 <]
£ 0
£ 05 -20
0 .25 N
0 0.2 04 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo (seq) Tempo (seg)
Legenda:

: resultados experimentais

¥ resultados do modelo

Figura 6.2: Resultados experimentais e de simula¢do do modelo do sistema MPAR-Valvula
para um transiente de partida.

O modelo representado pelas equagdes (6.1), (6.2), (6.3) e (6.4) pode escrito na
forma de equagdes de estados. Nestas equagdes, os estados sdo as pressdes de entrada e saida
do motor, P, e P, a velocidade angular do eixo de saida do redutor, £2, e a posicdo angular do

eixo de saida, & Considera-se ainda como variaveis de estado os trés atrasos presentes no
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sistema, dados por x;, x; e x3. Deste modo, as equagdes de estado do sistema serdo dadas por:

P,(kT +T) = a,P,(kT) +a,Q(kT) + b,x, (kT) ; (6.5)
P,(KT +T) = a,P,(kT) + a,SXkT) + b,x, (kT) ; (6.6)
QKT + T) = a,QkT) +a,P,(kT) +a, P, (kT) ; (6.7)
O(kT +T) = O(kT) + T XKT) ; (6.8)
X, (kT +T) = x, (kT) (6.9)
x, (KT +T) = x, (kT ; (6.10)
x; (KT +T) = 8, (kT). (6.11)

Ressalta-se que x(k7) é igual & entrada do sistema atrasada de trés periodos de amostragem,

ou seja, Gy(k7T-37). O tempo de amostragem, 7, utilizado nos dados experimentais é igual a
1,95ms.

O sistema descrito pelas equagdes anteriores pode ser colocado na forma matricial,

resultando no seguinte:

feckr+Ty | [1 T 0 0 0 0 ofeur) | [0
QT +T) 0 a, a;c a;, 0 0 O} QYkT) 0
P(kT+T)| (0 a, a, O b 0O} P(kT)| |0
h*T+T)|=|0a, 0 a; b, 00 B (kT) [+]0 @r,ef(kn- (6.12)
x(kT+T)| [0 0 0 0 0 10|xun)| |0
x(kT+T)| |0 0 0 0 0 0 1|x,&7)| |0
x5, (kT+T)| [0 0 0 0 0 00]xkn)| |1

Observa-se que a ordem das varidveis de estado ndo segue a ordem de
apresentacdo das equagdes fornecidas anteriormente. Como se deseja controlar a posigio

angular, a saida do sistema é representada pela seguinte equago matricial:
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oy
SAKT)
P (kT)
y(kT)=[100 0 0 0 0] P,k7)|. (6.13)
x,(kT)
x, (kT)
| X3 (KT) |

Simplificadamente, as equagdes de estado e da saida do sistema sdo dadas por:

X(kT +T) = AX(KT)+ BG,,, (kT), (6.14)

Y(,T) = CX(kT) + DB, (KT) . (6.15)

onde, para o sistema em malha aberta, a matriz 4 e o vetor B sdo fornecidos na equagio (6.12),
D é um vetor nulo e C ¢ o vetor da equagdo (6.13). Desta forma, obtém-se a representagio

dos espagos de estados para o sistema em malha aberta.

Para o projeto dos controladores convencionais, utiliza-se a fungio de
transferéncia global do sistema, que relaciona a entrada e saida do modelo. Esta fung¢io ¢

determinada através das equagdes da representagio de espagos de estado, utilizando a seguinte

relagdo:

Gy (2) =22 = C(al - 4" B4D. 6.16)
equf (2)

Realizando-se os calculos da equagdo (6.16), obtém-se o seguinte:

0,002381(z - 0,30659)
27 —2,94382° +2,94182° —1,04862* +0,050589z>

Gy (z) = (6.17)

Os polos desta fung@o de transferéncia estdo localizados no plano z em 0, 0, 0,
0,0568, 0,94349+0,02648/ ¢ 1. Observa-se a presenga dos trés polos em z igual a zero
representando os trés atrasos existentes no sistema, entre a posigio de referéncia da valvula e

as pressdes de entrada e saida do MPAR. O zero do sistema esta localizado no plano z em
0,30659.
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Uma vez determinado o modelo linear do sistema MPAR-Valvula, realizam-se os

projetos dos controladores.

6.3. Controlador PD (Proporcional-Derivativo)

O controlador tipo PD ¢ projetado conforme as consideragdes gerais descritas
anteriormente. Assim, a fungdo de transferéncia do controlador ¢ associada a fungio de

transferéncia do modelo linear. para compor a funcio de transferéncia de malha aberta.

O controlador PD ¢ dado pela seguinte fun¢do de transferéncia:

k(z—-a)

G (2) =
@)=

(6.18)

Como visto, os polos dominantes da fungdo de transferéncia (6.17) estdo
localizados em 1 e 0,94349+0,02648i ¢ o zero da fungdo de transferéncia esta localizado em
0,30659. Assim, analisando-se as especificagdes de desempenho desejadas, o zero do
controlador ¢ posicionado em 0,88 € o0 polo em —0,1. Com estes valores definidos elabora-se o
lugar das raizes apresentado na figura 6.3. Nesta figura, os pélos do sistema em malha aberta
estdo indicados com o sinal “x”, os zeros do sistema com o sinal “0” e os polos do sistema em

malha fechada com o sinal “+”,

A figura 6.4 apresenta uma ampliagdo do lugar das raizes da figura 6.3, na regido
dos polos dominantes. Para os polos de malha fechada escolhidos, o ganho proporcional, k, é

igual a 0,80. Observa-se que para ganhos maiores do que 1,3 o sistema se torna instavel.
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Regido
ampliada

Eixo Imaginario

-1 -0.5 0 0.5 1
Eixo Real

Figura 6.3: Lugar das raizes para o controlador PD. O simbolo “0” representa os zeros da
malha aberta, o simbolo “x” os polos da malha aberta € o simbolo “4+”os pélos da malha

fechada.
' Circulo
0.06} Unitario
0.04+ \ J
2 0.02} \ ]
14+]
c
g ol |
£
P Pélos
& -0.02} Dominantes]
-0.04} .
-0.06+ 4
-0.08t . e
0.9 0.95 1 1.05

Eixo Real

Figura 6.4: Lugar das raizes para o controlador PD, ampliado na regiio dos polos dominantes.

Uma vez obtida a fungio de transferéncia do controlador no dominio da
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transformada Z, determina-se a equagdo de diferengas associada, para implementagdo no
microcomputador. A figura 6.5 ilustra um transiente de posicionamento do eixo de saida do

redutor, para uma entrada na forma de degrau aplicada sobre a referéncia da posigdo angular

do MPAR de 25° de amplitude.

35 !
- = — = :valor de referéncia

: posi¢do angular

N (94
()] o
--—..._,ﬁ‘>
/

@

=

©
U
5 20
o |

o

& f
S 15
8 f
3

S 10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (seg)

Figura 6.5: Transiente de posicionamento do sistema MPAR-Valvula para o controlador PD,
para um valor de referéncia de 25°.

O sistema em malha fechada possui uma resposta com tempo de assentamento da
ordem de 250mseg, sobressinal de 24% e erro de posicionamento da ordem de 2,2°. O erro de
posicionamento ¢ muito maior do que foi estabelecido nas especificagdes de desempenho.
Obviamente, o comportamento do sistema em malha fechada n3o corresponde as posi¢des dos

polos definidos no lugar das raizes das figuras 6.3 e 6.4. Isto ocorre em razio dos seguintes

fatos:

e O atrito estatico no MPAR ¢ elevado e impede que o sistema entre em regime na
posi¢do desejada, mesmo com a presenga do integrador natural do sistema;

e O sistema linear utilizado no projeto do controlador ndo consegue representar as
ndo-linearidades existentes no MPAR;

¢ O sistema MPAR-Valvula apresenta uma zona morta, dentro da qual, mesmo a

valvula estando ligeiramente aberta, o MPAR néo se movimenta..
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O atrito ndo pode ser reduzido e nem alterado. No entanto, a zona morta pode ser
considerada no controlador PD, de forma a impedir que a valvula opere nesta regido. Assim,
modifica-se o controlador, introduzindo-se um comando que impede que a valvula opere
dentro da regido da zona morta. A figura 6.6 ilustra uma resposta experimental tipica do

controlador PD modificado, chamado de controlador PD com compensagdo de zona morta.

Neste caso, o erro de posicionamento é da ordem de 20 minutos de arco, o
sobressinal est4 adequado, mas o sistema apresenta um comportamento oscilatorio e o tempo
de assentamento aumentou significamente, estando em torno de 400mseg. Assim, ©

controlador ndo segue as especificagdes de desempenho.

- = = = : valor de referéncia
: posigdo angular

w
Q

=P
P

v

—
o
—

Posigdo angular (graus)
—_ N
[8,] o
_-__—-—-

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Tempo (seg)

Figura 6.6: Transiente de posicionamento do sistema MPAR-Valvula para o controlador PD
com compensacio da zona morta, para um valor de referéncia de 25°.

6.4. Controlador PID

Na tentativa de reduzir o erro de posicionamento utiliza-se um controlador tipo

PID. Este controlador ¢ representado pela seguinte fungio de transferéncia:
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_k(z—a)z-b)
~ (z-pXz-D)

G,(2) (6.19)
onde a e b sdo os zeros do controlador, p é o polo associado a parte derivativa e k é o ganho
proporcional. Da mesma forma que foi realizada para o controlador PD, determinam-se os
polos e os zeros do controlador, para que o sistema em malha fechada apresente uma resposta
dentro das especificagdes de desempenho. Posteriormente, elabora-se o lugar das raizes do
sistema e determina-se o ganho proporcional. Assim, os zeros do controlador s3o posicionados
em 0,985 e 0,863 e os polos em —0,1 e em +1. O lugar das raizes para o sistema associado ao
controlador PID ¢ apresentado na figura 6.7. Novamente, os polos do sistema em malha aberta

sdo indicados com o sinal “x”, os zeros com o sinal “0” e os polos de malha fechada com o

sinal “+”.

0.5¢ Regido
o ampliada
£
a 0 RN S
(2}
E
[=}
X
w-g5t

1 0.5 0 05 1
Eixo Real

Figura 6.7: Lugar das raizes para o controlador PID. O simbolo “o” representa os zeros da
malha aberta, o simbolo “x” os polos da malha aberta e o simbolo “+0s p6los da malha
fechada.

A figura 6.8 apresenta uma ampliagdo do lugar das raizes da figura 6.7, na regido
proxima do circulo unitario, em +1 (regido dos pdlos dominantes). Para os pdlos de matha
fechada escolhidos, o ganho do controlador, %, ¢ igual a 0,22. Observa-se que neste caso a

regido de estabilidade do controlador € menor do que para o caso do controlador PD.
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Circulo
Unitario

0.08}
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N
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-0.06+
-0.08

0.1} ,

0.92 0.94 0.96 0.98 1
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Figura 6.8: Lugar das raizes para o controlador PID, ampliado na regido dos polos
dominantes.

A implementagdo do controlador é feita com a equagdo de diferengas associada a
fungdo de transferéncia, considerando-se a compensa¢io da zona morta da valvula. A
compensagdo da zona morta foi introduzida neste controlador para torna-lo mais rapido, pois a
eliminagdo do erro causado pelo atrito estatico ¢ feita pela parte integral do controlador de
maneira muito lenta. O controlador € testado na bancada experimental com um transitério na
forma de um degrau de posicionamento com amplitude de 25°. A figura 6.9 apresenta uma

resposta tipica do MPAR com o controlador PID.

O erro de posicionamento neste caso € baixo, cerca de 30 minutos de arco, mas o
sistema apresenta um alto sobressinal, da ordem de 60% e um tempo de assentamento muito

grande, cerca de 0,55s. Assim, este controlador ndo obedece as especificagdes desejadas.
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Figura 6.9: Transiente de posicionamento do sistema MPAR-Valvula para o controlador PID,
para um valor de referéncia de 25°.

6.5. Projeto do controlador por realimentacdo de estados

Como visto, os controladores PD e PID ndo fornecem uma resposta dentro das
especificagdes de desempenho desejadas. As respostas destes controladores ndo sio adequadas
devido a existéncia do atrito estatico e ao fato do sistema ser altamente nio-linear, conforme
as conclusdes obtidas na analise do modelo do sistema MPAR-Valvula, apresentadas no
Capitulo 5. Assim, optou-se por avaliar uma outra técnica de controle, no caso, a técnica de
controle baseada na realimentagdio dos estados. Este tipo de controlador pode fornecer

melhores resultados, pois consegue perceber a relagdo dindmica entre as diversas variaveis do

sistema.

O projeto de um controlador no espago de estados conforme descrito em OGATA

(1987), consta das seguintes etapas:

¢ Determinagéo da representagio de estados para o sistema em malha aberta;

e Introdugdo de um integrador na malha aberta, com o objetivo de reduzir o erro de
regime permanente. Este integrador faz parte do controlador do sistema;

¢ Projeto de um regulador com realimenta¢do dos estados. No caso, a técnica

utilizada para este projeto € a alocagdo de polos, que é a técnica mais simples de
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projeto de controladores no espago de estados;

¢ Transformagdo do regulador em um servossistema, com a introdugfio da referéncia
do sistema, isto €, a posi¢do angular de referéncia para o eixo de saida do redutor.
Este valor ¢ comparado com a saida do sistema e a diferenga, o erro, é aplicado ao

controlador do sistema.

A primeira etapa deste procedimento ja foi realizada no item 6.2, quando da
representagdo do modelo linear no espago de estados, dada pelas equagdes (6.12) e (6.13). Um

integrador ¢ introduzido no sistema, na forma de mais um estado associado a saida do sistema

da seguinte forma:

i(kT + T) = i(kT) + y(kT) = i(kT) + O(kT), (6.20)

onde i(kT) é o estado do integrador. Este integrador € introduzido na equagdo matricial para
obter a representagdo do sistema em malha aberta utilizada para calculo dos ganhos do

controlador. O sistema com o integrador € representado pela seguinte equago matricial:

[@kT+T) 1 [1 T 0 0 0 00 0fokkT) | [0]

SUKT+T) 0 a; ag a, 0 0 0 Of Q.7 0

P(kT+T)| |0 a, a, O b 00 OfP(KT)| |0

P, (kT +T) _|0a 0 a; b 00 0}P(kI) . 0 G, (T). 6.21)
x,(kT+T7)| [0 0 0 0 0 10 O0|x, (k)| (O]"™

x,(kT+T)| |0 0 0 0 0 010|x,(kT)| |0

x;(kT+T)| [0 6 0 0 0 00 Ofx, (k| |1

i(kT+T) | |1 0 0 0 0 0O 1]i(kT) | |O]

Simplificadamente, as equagdes de estado e da saida do sistema com o integrador

podem ser escritas da seguinte forma:

%, (kT +T) = A,%,(kT)+ B,8,, (KT, (6.22)

y(k1) =C %, (k) + D 6, (kT), (6.23)

onde, a matriz 4, ¢ o vetor B, sdo fornecidos na equagdo (6.21), D, é um vetor nulo € o vetor

C, é dado por:

C,=[1oo00000 0 (6.24)
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Um controlador no espago de estados é descrito pela seguinte expressio:

6 (K1) = KX, (KT), (6.25)

onde K € uma matriz de ganhos, cujos elementos estdo associados a cada um dos estados.

Substituindo-se a equagdo (6.25) em (6.22), obtém-se a equacdo do sistema em

malha fechada, dada por:

%,(kT+T) = A, %, (kT), (6.26)

onde A¢; € a matriz de estados da malha fechada, dada por:

4q =(4,-B,K). (6.27)

O sistema em malha fechada descrito pela equagdo (6.37) ¢ um regulador, ja que
ndo possui uma entrada. Em um regulador, o propésito de controle € manter o sistema em uma
mesma condi¢do de equilibrio. Projetar o regulador é, na verdade, determinar o vetor de
ganhos K. Como se verifica, os polos do regulador sio os autovalores da matriz Ac;. Assim,
impondo-se valores para os polos do regulador determina-se a matriz de ganhos K. Tal
processo € conhecido como alocagdo de polos, pois reposiciona os polos do sistema para que
o sistema em malha fechada apresente a resposta desejavel. Este procedimento esta descrito

com maiores detalhes em OGATA (1987).

Os polos da malha aberta do sistema estdo posicionados no plano z em:

Pra =[1 00568 094340026/ 0943-0026/ 0 0 0 1]. (6.28)

Como se observa, os polos dominantes de malha aberta sdo elementos integradores. Define-se,

entdo, para os polos da malha fechada no plano z os seguintes valores:

p=[0965 0955 086+001i 086—00L; 015 005 010 096]. (6.29)

Como pode se observar, os valores dos polos da malha fechada estdo relativamente
proximos dos polos da malha aberta. Do ponto de vista de controle no dominio de tempo
discreto, deseja-se afastar os polos do circulo unitario. Com isto, obtém-se um sistema com
resposta mais rapida. No entanto, se os polos forem posicionados muito longe dos poélos de

malha aberta, os valores dos ganhos serdo elevados podendo ocorrer saturagiio da entrada ou
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excitagdo de altas fequéncias do sistema n3o modeladas. Assim, o sistema ndo ira responder de
forma adequada. Dessa forma, existe um compromisso no posicionamento dos polos para que
a escolha dos mesmos fornega uma resposta do sistema de posicionamento de acordo com as

especificagdes de desempenho propostas.

Com o valor dos polos desejados para o regulador e o procedimento descrito
anteriormente, calcula-se a matriz de ganhos K, cujos valores s3o apresentados na tabela 6.2,

dada a seguir.

Tabela 6.2: Valores da matriz de ganhos da alocag¢do de polos proposta.

Coeficiente Valor
K, 2221478
K, 804,33
K; 232,71
K, -212,74
Ks 0,085
Ks 0,1106
K5 -0,1793
Ks 259,07

Observa-se que os ganhos obtidos foram calculados a partir do escalamento dos
parametros do modelo linear. O controlador também escala o valor das varidveis de estado e,

desta forma, consegue-se uma maior precisdo na implementacao.

O proximo passo do projeto € obter um servossistema a partir do regulador. Este
servossistema é composto pelo sistema em malha aberta e pelo controlador, onde se realimenta
a posigdo angular, comparando-a com um valor de referéncia. Assim, a equag@io dos estado do

servossistema é dada por:

X,(kT+1)= A4, %, (’f73+§s‘9,ef (kT), (6.30)

onde Bs € o vetor associado a entrada da referéncia da posi¢do angular do eixo de saida do

redutor, 8,.(kT). O vetor Bs ¢ igual a:

B;=[ooooo0o0k -1, (6.31)
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O controlador ¢ composto pela equagdo do integrador, porém aplicado no mais

sobre &k7) mas sobre a diferenca entre G,4k7) e este valor, isto é, o erro. A equagio do

controlador com realimentacdo dos estados ¢ dada da seguinte forma:

Oprer (KT) = K16, (KT) — O(KT)] - K,QUkT) - K, P, (kT) — K, P, (kT) -
— Kox, (kT) - Kox, (k1) — K, x, (kT) - K,i(kT) (6.32)

i(T + 1) = i(kT) - 6,,,(kT) + AkT) (6.33)

As equagdes (6.32) e (6.33) sdo implementadas em um microcomputador € o
controlador ¢ testado. A figura 6.10 apresenta um resultado tipico de um transitério de
posicionamento do eixo de saida do redutor, para um degrau no valor de referéncia de 0° para
25°. Verifica-se que o sistema em malha fechada tem um erro de posicionamento da ordem de
2 a 5 minutos de arco, sobressinal de 30% e tempo de assentamento de 300ms. Como nos
demais casos o tempo de assentamento e o sobressinal estdo acima das especificagdes de

desempenho, embora o erro de posicionamento seja adequado as especificagdes de precisio.

35 - - - - :valor de referéncia
=~ : posi¢do angular
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Figura 6.10: Transitorio de posicionamento do sistema MPAR-Valvula para o controlador de
espacgo de estados, para um valor de referéncia de 25°.
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6.6. Resultados Finais

Foram examinadas trés técnicas de controle e nenhuma satisfez por completo, as
especificagdes de desempenho desejadas. No entanto, a que apresentou melhores resultados foi
a técnica de realimenta¢do de estados, pois foi a inica na qual o erro de regime permanente
ficou dentro do valor especificado e tempo de assentamento e sobressinal sdo da mesma ordem

de grandeza das demais técnicas.

Ressalta-se que este trabalho, no que se refere ao projeto de controlador, buscou
solugBes tradicionais, sem testar técnicas mais elaboradas como o controlador LQG, o

controlador adaptativo e outras.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com a realizagiio

deste trabalho. Algumas sugestdes para a continuagio desta pesquisa sdo apresentadas no item

trabalhos futuros.

7.1. Introducéao

O objetivo principal deste trabalho foi elaborar um sistema de posicionamento
pneumatico rotativo que tivesse caracteristicas de precisio e desempenho para uso em sistemas

roboticos e maquinas CNC. Para atingir este objetivo foram realizados diversos estudos e

analises.

Inicialmente, foram utilizados no sistema de posicicanmento redutores comerciais
com relagdio de redugdo de 1:100. Assim, testou-se um redutor harménico tipo copo,
HARMONIC (1988), e um redutor cicloidal, DOJEN (1989). Tais redutores foram descartados
em fungdo de excesso de vibragdo no caso do redutor harmonico, e de elevado atrito no caso do
redutor cicloidal. Um redutor a tragdo composto com relagdo de redugio de 1:100, desenvolvido
por CISNEROS (1996) foi testado, mas se mostrou inadequado em fung¢io do excesso de
vibragdo inviabilizando seu uso no sistema de posicionamento. Além disto, a fabricagio deste
redutor era muito complexa em fungio das tolerancias estreitas. Em fungfo destes fatos, propds-
se um novo redutor a tragdo, com caracteristicas de fabricagdo menos complexas, no que diz
respeito as tolerdncias. Este primeiro prototipo foi dimensionado, fabricado e testado, para ser,

entdo, utilizado no sistema de posicionamento.

A valvula proporcional utilizada no sistema de posicionamento foi resultado de uma
série de aperfeigoamentos realizados ao longo do seu estudo. Este estudo, foi iniciado em
GOUVEIA (1996), que apresentou um primeiro prototipo da valvula pneumatica rotativa. Este

prototipo possuia alguns inconvenientes, tais como, tamanho e peso elevados implicando em um
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atrito estatico e inércia elevados. Nas suas conclusdes foram feitas sugestdes para a modificagdo
da vélvula, com o objetivo de melhorar o seu funcionamento. Com isto foi feito um segundo
protétipo, que ainda apresentou alguns problemas, como por exemplo, mau posicionamento das
buchas, forcas de desbalango no disco, vazamento grande e atrito estatico elevado. Um terceiro
prototipo foi proposto, onde se teve uma maior preocupagdo no projeto mecénico, de forma a
minimizar os vazamentos e for¢as de atrito existentes na valvula. Além do dimensionamento
deste terceiro prototipo, seu comportamento dindmico e em regime permanente foi analisado para

finalmente ser proposto o sistema de controle da abertura de seus orificios.

Um estudo do comportamento dindmico e¢ em regime permanente do sistema de
posicionamento pneumadtico foi realizado. Nesta etapa, avaliou-se o funcionamento do sistema
com estes novos componentes, determinando-se as caracteristicas dindmicas como tempo de
resposta, a influéncia da inércia do sistema sobre a resposta transitoria, atrasos e caracteristicas de
ndo-linearidades como o atrito estatico, o efeito de compressibilidade do ar, a saturagdo da saida
do controlador da valvula e a zona morta existente no sistema (devido ao atrito estatico). Em
seguida, foi realizada uma avaliagdo do comportamento em regime permanente do MPAR

associado a valvula, verificando o aumento do desempenho do sistema em fungdo das

caracteristicas da valvula.

A partir das caracteristicas do sistema levantadas no estudo anterior, foi proposto o
controle para o sistema de posicionamento. Inicialmente, definiu-se a estratégia de controle, no

caso, um sistema de controle em cascata conforme ilustrado na figura 7.1.

Abertura Posi¢do
da valv. Angular,8
erzf C j eref GV
ontrolador Control. —» 1 MPAR >
—ﬁo—“—’ do MPAR Vélvula Valvala
A—
“Encoder” <
da viélvula
“Encoder” |4

Figura 7.1: Diagrama de blocos do sistema controle do MPAR-Valvula.
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Esta estratégia foi implementada em um microcomputador, onde tanto o controlador
do MPAR como o controlador da vélvula fazem parte do mesmo algoritmo. O controlador
utilizado para regular abertura dos orificios da vélvula foi um controlador PD (Proporcional-
Derivativo). Para o MPAR foram testados quatro tipos de controladores, um PD (proporcional-
Derivativo), um PD com compensagio de zona morta, um PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) com compensagdo da zona morta € um controle por realimentacido de estados. O
projeto do controlador da valvula foi baseado no modelo matematico da dindmica da valvula e o
projeto do controlador do MPAR foi baseado no modelo matematico da dinimica do MPAR
associado & valvula. Para os controladores PD e PID o projeto foi realizado através de critérios de
desempenho especificados para uma resposta temporal do sistema em malha fechada, supondo
uma entrada do tipo degrau. Para determinagdo dos ganhos, polos e zeros destes controladores
utilizou-se o método do lugar das raizes, que a partir da escolha dos pélos e zeros, forneceu o
ganho do controlador para as condigdes de projeto impostas. O projeto do controlador por
realimentagdo de estados foi feito com base na alocagdo dos polos da malha fechada. Neste caso,

a escolha da posi¢@o dos polos determinou as caracteristicas de resposta do sistema.

7.2. Conclusées

As principais conclusdes obtidas ao longo deste trabalho se referem ao sistema de

posicionamento pneumatico rotativo e aos seus componentes, de acordo com o que foi realizado

ao longo de todas as etapas mencionadas na introdugdo deste capitulo.

Redutor

O redutor a tragd@o utilizado no sistema de posicionamento possui uma relagio de
redugdo de cerca de 1:10, ndo sendo a relagdo mais adequada para satisfazer o requisito de rigidez
desejado. Para o sistema apresentar um nivel de rigidez adequado seria necessaria uma relagdo de
redu¢do minima em torno de 30. Como este foi o primeiro protétipo e a idéia era viabilizar o seu

uso no sistema de posicionamento, foi feito um redutor mais simples, de apenas um estagio.

O redutor a tragdo nfo apresentou folga, tendo um torque maximo de 26,3Nm,
possuindo um pequeno erro de transmissdo, da ordem de 0,9 minutos de arco e uma baixa

flutuagdo de velocidade, da ordem de 1,5%. Com estas caracteristicas, este redutor pode ser
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classificado, segundo MITSUBSHI (19_ ), como um redutor de precisio. Contudo, este redutor
pode ser aperfeigoado podendo chegar a atingir caracteristicas de um redutor de ultra-precisdo.
Para que isto ocorra € necessario melhorar a qualidade de usinagem dos seus componentes,
buscando uma melhor tolerdncia no processo de fabricagdo. Além disto, algumas alteragdes no

projeto do redutor devem ser feitas, tais como:

¢ O eixo de entrada do redutor deve ser fixado por rolamentos ao invés de fixa-lo ao eixo
do motor;

e O sistema de pré-carga do redutor pode ser feito internamente, com uma flange menor
fixada na parte interna do redutor. Deste modo, a flange ir4 comprimir um anel mais
fino e de comprimento igual ao dos planetas, ao invés da compressdo atual do anel
externo, que ¢ na verdade a carcaga do redutor. Deste modo, o problema de fabricagio
das pecas de alta precisdo fica mais simples, reduzido a fabricagdo de anéis precisos.
Inclusive existem anéis comerciais aplicaveis a rolamentos que podem ser utilizados
para este fim;

e O redutor deve possuir dois estagios de redugdo, a fim de atingir a relagdo desejada
para a aplicagdo no sistema MPAR;

¢ O sistema de pré-carga deve ser melhor estudado, a fim de determinar a relagdo entre o
aperto da flange e a for¢a normal aplicada sobre os planetas. Com isto, o redutor pode
ser melhor dimensionado, pois uma vez conhecida esta relagdo, pode-se determinar o

ponto o6timo da pré-carga.

Valvula Pneumadtica

Do ponto de vista do sistema de posicionamento, a valvula em malha fechada agindo

como atuador do MPAR apresentou as seguintes caracteristicas:

e uma resposta adequada em quase toda sua faixa de abertura, exceto proximo da sua
abertura maxima, onde o orificio de escape apresentou saturagdo da vazdo. Quando
totalmente fechada, a valvula apresentou um pequeno vazamento, da ordem de 1% da
vazao maxima.

¢ uma dindmica adequada que pode ser caracterizada pelos seguintes pardmetros de sua
resposta temporal: (1) tempo de subida da ordem de 15ms; (2) tempo de assentamento

da ordem de 40ms; (3) sobressinal menor que de 10%, e (4) atraso de um periodo de
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amostragem, no caso, 1,95ms;

¢ quanto ao erro de posicionamento, a valvula apresentou um erro de regime, sem
considerar a folga do redutor, de 2 minutos de arco, que ¢ satisfatério para a sua

aplica¢do no controle da vazio de ar para o MPAR.

Ressalta-se que embora tenha sido apresentado apenas um transitério de
posicionamento da valvula, as caracteristicas de dindmica e de regime sdo validas para toda faixa
de operagdo da valvula, exceto para valores de posicionamento abaixo de 4 minutos de arco, onde
a valvula ndo responde adequadamente, em fungio do atrito estatico existente. No entanto, como
se verificou durante a fase de controle do sistema de posicionamento pneumatico, a malha

fechada deve possuir um mecanismo de compensagdo de zona morta, que acaba impedindo que a

valvula opere nesta faixa.

Tais caracteristicas permitiram o seu uso no sistema de posicionamento pneumatico.

No entanto, ainda existem modificagdes que podem ser feitas de forma a melhorar ainda mais o

funcionamento da valvula, tais como:

¢ uso de um redutor de transmiss@o por cabo, mais simples e sem folgas;,

¢ acionamento com circuito acionador do tipo linear com a possibilidade de operar com
um sinal do tipo “dither”. Na configuragdio atual, o circuito acionador é do tipo
“PWM?”, que ndo permite o uso do “dither”. Este sinal de alta frequéncia tem como
objetivo reduzir o efeito do atrito estatico da valvula;

e um controle do tipo analégico pode ser implementado na valvula, inclusive com
alteragfio da estratégia de controle, por exemplo, um controle de velocidade da abertura
da valvula e ndo da posigdo. Isto somente serd possivel se forem introduzidas barreiras
fisicas para limitar a abertura maxima da valvula. O circuito analogico pode reduzir um
pouco o tempo de resposta do sistema e diminuir o tempo de processamento do sistema

de controle digital, permitindo o uso de técnicas de controle mais complexas para o

sistema de posicionamento.

Sistema de Posicionamento Pneumatico Rotativo

O sistema de posicionamento, do ponto de vista de controle, apresentou um tempo de
assentamento e sobressinal elevados. A primeira caracteristica se justifica em fungdo do tamanho

do motor pneumatico, que confere a0 mesmo uma alta poténcia e principalmente, uma elevada
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inércia. Outro fato que prejudicou o funcionamento do sistema de posicionamento foi o atrito que

0 motor pneumatico apresenta, que € altamente nfo-linear, o que prejudicou bastante a agdo dos

controladores.

O modelo matematico do sistema MPAR-Valvula permitiu um melhor conhecimento
do sistema fisico, fornecendo subsidios para o desenvolvimento do sistema de controle do
posicionamento. Por exemplo, determinou-se que o efeito de compressibilidade do ar, expresso
em termos de duas equagles diferenciais ndo-lineares, e do atrito estatico existente no motor
pneumatico tornam o sistema bastante nio-linear, a ponto de ndo ser adequadamente controlado
com técnicas convencionais. Este fato justifica os resultados insatisfatérios obtidos com os
controladores PD e PID. No entanto, por serem técnicas de controle simples, porém robustas, tais
controladores foram implementados e testados. Inclusive foram implementados com uma

compensagdo da zona morta existente no MPAR justamente para tentar eliminar o efeito do

atrito estatico.

Outro resultado importante, obtido com o modelo em regime permanente do sistema
MPAR-Vilvula foi a comprovagio tedrico-experimental do aumento de desempenho do sistema
em fungdo da area do orificio de escape ser maior do que a do orificio de pressdo. Esta
comprovagdo abre caminho para novos estudos da configuragdo desta valvula, pois as valvulas

comerciais existentes ndo permitem tal caracteristica.

Mais especificamente sobre o controlador, a técnica de controle que apresentou a
melhor resposta foi a da realimentagdo de estados, pois foi a que forneceu o menor erro de
posicionamento. Porém, trata-se de uma forma de controle bastante complexa, pois necessita do
uso de sensores para medir as pressdes, que sdo estados do sistema. Qualquer estratégia de
controle baseada no espago dos estados, necessitara da informagdo destes sinais. Uma alternativa
¢ estimar os valores de pressdo com base em um modelo de referéncia ou com um filtro de

Kalman. De qualquer forma, o sistema de controle sera ainda complexo.

Este trabalho apresentou uma série de resultados importantes sobre o sistema de
posicionamento pneumatico rotativo. Conclui-se que o objetivo principal do trabalho foi atingido,
uma vez que o sistema desenvolvido apresentou uma precisdo de posicionamento da ordem de 5
minutos de arco, que permite o seu uso em bragos manipuladores. Quanto a rigidez necessaria,

ela pode ser facilmente aumentada, bastando modificar o redutor a tragio, elaborando um redutor
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de dois estagios e portanto, de maior relagdo de redugio.

Quanto as caracteristicas dindmicas do sistema em malha fechada n3o atingidas neste
trabalho, ressalta-se que novas estratégias de controle devem ser testadas para tentar diminuir o
sobressinal ¢ o tempo de assentamento. Contudo, ressalta-se que se fosse utilizado um motor
pneumatico de menor poténcia, o tempo de resposta certamente seria adequado. Portanto, o

tamanho do motor pneumatico e consequentemente o seu alto atrito estatico contribuiram

fortemente para uma resposta dindmica inadequada.

7.3. Propostas para trabalhos futuros

Em face as conclusdes anteriores, propde-se para o redutor a tragdo os seguintes
trabalhos futuros:

e Um novo redutor com relagdo de redugdo em torno de 30, com o uso de mais um
estagio e com as mudangas sugeridas na se¢io anterior;

e Estudo tedrico/experimental do sistema de pré-carga, para determinagio da relagdo
entre a forga-normal aplicada nos elementos rolantes e o aperto da flange;

e Viabilizagdo do redutor para seu uso comercial, com testes de desgaste e de

deformagdo permanente levantados segundo critérios exigidos para aplicagdo

comercial.

Sobre a valvula pneumaética proporcional, sugere-se como trabalhos futuros:

¢ Um novo redutor por cabo € um novo circuito acionador”, do tipo analogico;
e Viabilizagdo da valvula para seu uso comercial, com redugio dos vazamentos e do

atrito e melhorias no seu atuador, citadas na proposta do trabalho anterior.

Sobre o sistema de posicionamento pneumatico rotativo, sugerem-se os seguintes

trabalhos futuros:

¢ Com relagdo ao MPAR, atualmente utiliza-se um sistema onde o motor e redutor sdo
dois elementos independentes, acoplados por seus eixos. Uma proposta de trabalhos

futuros para o MPAR ¢é unir redutor e motor em um unico bloco. Por exemplo, um
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redutor planetario pode ser acoplado a um motor pneumatico numa forma
extremamente conveniente e compacta. Para isto € necessaria a inversdo das fungdes
do rotor e da carcaga do motor, conforme demonstrado em TU et al (1990).

e Novos motores pneumaticos devem ser pesquisados com o objetivo de suavizar os
efeitos de ndo-linearidades como o alto atrito estitico, existentes nos motores
pneumaticos de palhetas, de pistdes ou de engrenagens. Uma proposta de trabalho
futuro ¢ o desenvolvimento de um motor pneumadtico poroso e um motor tipo
parafuso;

e Aplicagéio do sistema de posicionamento pneumatico rotativo em um robd manipulador
ou em uma maquina CNC. URBANO (1997) desenvolveu um projeto de um brago

robotico de seis graus de liberdade acionados por motores do tipo MPAR estudado

nesta tese.

Sobre o controle do sistema de posicionamento pneumatico, sugere-se a analise e
implementagao de novos controladores, baseados em outros tipos de estratégias, para melhorar as
caracteristicas da resposta dindmica do sistema em malha fechada, de forma a satisfazer as

especificagcdes desejadas. Assim, os seguintes trabalhos futuros so sugeridos:

o Pesquisar as estratégias de controle mencionadas no capitulo 2 (Revisdo Bibliografica),
como as técnicas de controle LQG e outras técnicas de controle 6timo como H; € Ho,
controle adaptativo e o controle com logica nebulosa (“fuzzy control”). Combinagdes
destes controladores também podem ser analisadas;

e Uma técnica de controle, implementada em BITTAR (1993), merece atengdo especial
devido a facilidade de implementagiio no sistema de posicionamento. Esta técnica
pressupde que j4 exista em funcionamento um controle em malha fechada por
realimentacdo de estados. A técnica reposiciona os polos de malha fechada segundo o
critério LQG. Para o sistema de posicionamento ja existe um primeiro sistema em

malha fechada, dai a sua facilidade de aplicagio.
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Apéndice 1

Desenhos de Conjunto e Fabrica¢do do Redutor a Tracéo

OBSERVACAO: Os desenhos ndo estio em escala devido a dificuldade de enquadramento no
dispositivo de impressdo utilizado
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Apéndice 2

Desenhos de Conjunto e Fabricacio da Valvula Pneumatica
Proporcional

OBSERVACAO: Os desenhos nio estdo em escala devido a dificuldade de enquadramento no
dispositivo de impressdo utilizado
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