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Resumo — O presente trabalho trata da validacéo experimental de um modelo matematico para
um atuador pneumaético simétrico e sem haste. Os atuadores pneumaticos possuem diversas ndo
linearidades devido a compressibilidade do ar e ao comportamento das vazGes massicas nos
orificios da servovalvula. A modelagem matematica contribuiu para o projeto e o controle do
atuador pneumético com aplicacbes em equipamentos que sdo usados nas industrias, na
automacdo e na robotica. O objetivo principal é a validacdo experimental de um modelo néo
linear de 32 ordem. A formulacdo do modelo matematico é baseada na literatura recente, as
simulagdes computacionais séo realizadas com auxilio da ferramenta computacional Matlab e
a validagdo € realizada em uma bancada experimental. Os resultados ilustram as
caracteristicas do modelo matemaético utilizado.

1. Introducéao

Este trabalho trata da validacdo experimental do modelo matematico de um atuador
pneumatico simétrico e sem haste montado numa bancada experimental. Utilizou-se 0 modelo
ndo linear de 3° ordem proposto por Bavaresco [1], a partir do qual foi implementado um
diagrama de blocos para simulacdo computacional, cujos resultados de simulacdo
computacional foram comparados com os resultados experimentais. Conforme Weickgenannt
[6], o sistema pneumatico possui diversas aplicacdes na automagéo industrial, na mecanizagéo
agricola e em robés de transporte de pecas ou de pintura.

O campo de aplicagbes da pneumatica € muito amplo e pode ser mais bem compreendido
considerando-se as vantagens e limitagdes do uso do ar como meio de armazenamento e
transmissdo de energia, em conjunto com as forcas, velocidades, poténcias e precisoes,
geralmente obtidas com sistema de atuacdo. Segundo Bollmann [2], também devem ser
consideradas as principais caracteristicas técnicas e qualidades dos componentes de transmissao
e processamento dos sinais pneumaticos, elétricos e eletrbnicos associados aos atuadores para
constituirem os sistemas de comandos e automagao.

A utilizacdo da pneumaética tornou-se uma das principais tecnologias utilizadas na industria
por se tratar de um sistema que possui caracteristicas especificas, como baixo custo de
instalagdo, manutencdo facil, boa relacdo peso/ poténcia, acdo rapida, com alta variagdo de
velocidade, e por ser uma tecnologia limpa que nédo polui 0 meio ambiente [4]. Também possui
rapidez de resposta, tanto no movimento de um sistema pneumatico, como no aumento do ritmo
de trabalho [3].

Porém a modelagem matematica de atuadores pneumaticos é complexa quando comparada a
outros tipos de acionamentos, pois o ar é bastante compressivel e a vazao massica nos orificios
de controle da servovalvula é uma relacdo ndo linear da presséo do sinal de controle. O atrito
entre as partes moveis e as vedagdes do atuador também exibe caracteristicas ndo lineares,
tornando dificil o controle do sistema [1].

No controle de sistemas pneumaticos também se deve levar em consideracéo a frequéncia
natural que é uma das ndo linearidades presentes no sistema resultante da baixa rigidez da
compressibilidade do ar dificultando o controle devido ao baixo amortecimento desse atuador
Wang [5].

Conforme apresentado nesta secdo, a modelagem matemética € muito importante para
entendimento e previsdo do comportamento dindmico de atuadores pneumaticos e pode
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contribuir para a adequada aplicacdo e desempenho em sistemas automaticos, principalmente na
definicdo de estratégias de controle.
Este trabalho inicia na se¢do 2 onde apresenta uma breve descricdo do atuador pneumatico.

A secdo 3 apresenta 0 modelo matematico de 32 ordem do sistema que objetiva representar
suas caracteristicas. A se¢do 4 mostra a descricdo da bancada experimental e a se¢do 5 mostra
os resultados obtidos na modelagem matematica e nas simulagcdes computacionais, validados
nos testes experimentais. Por fim, apresentam-se as conclusdes.

2. Descricdo do Atuador Pneumatico

O sistema do atuador pneumatico adotado neste estudo é constituido por uma servovalvula
de controle e cilindro simétrico e sem haste, conforme mostrado na Figura 1:
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Figura 1: Desenho esquematico de um atuador pneumatico
Fonte: Bavaresco [1].

O atuador pneumatico é um sistema que permite posicionar uma carga em um determinado
ponto do curso do atuador ou seguir uma trajetoria variavel em funcdo do tempo.

Durante a operagdo, o ar comprimido é fornecido a servovalvula a uma dada pressdo de
suprimento regulada. Com o objetivo de seguir as referéncias e a partir dos sinais das malhas de
realimentagdo, o controlador gera uma tensdo de controle Ur, que energiza as bobinas dos
solenoides da servovalvula e produz um deslocamento do carretel. O carretel, ao ser deslocado,
gera orificios de passagem, fornecendo o ar comprimido para uma das camaras do cilindro e
permitindo que o ar da outra escoe para a atmosfera [1]. Dessa forma, produz uma diferenca de
pressdao nas camaras do cilindro, que d& origem a uma forca pneumatica resultante que move o
émbolo do cilindro e gera um deslocamento positivo ou negativo, dependendo do sinal de
entrada. A seguir tem-se a modelagem matematica do sistema proposto.
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3. Modelagem Matematica do Atuador Pneumatico

Neste trabalho utiliza-se um modelo nédo linear de 3° ordem proposto por Bavaresco [1] e
descrito por um sistema de equacdes diferenciais, representado na forma de variaveis de estado:

Y1=Y2 (1)
Y2 = Y3 2)
Y3 = —why, — 2§wnys + KgwiUy (3)

onde y, = y € a posicdo do émbolo do atuador, y, = y é a velocidade, y; =  é a aceleracdo,
w, € & sdo respectivamente a frequéncia natural e a taxa de amortecimento do movimento do
sistema, K, € o ganho de velocidade da malha aberta e Ur € o sinal de controle em tenséo
aplicado a servovalvula. O ganho de velocidade em malha aberta pode ser calculado através da
equacéo (4).

K. = 2QnPatm (4)

a 3Ps Urmax

sendo Q,, a vazdo volumétrica normal da valvula, P,;,, a pressdo atmosférica, p, a pressao de
suprimento e Ury,qy @ tensdo maxima de entrada na valvula.

A partir da modelagem matematica e dos valores dos parametros dimensionais do cilindro,
pode-se calcular a frequéncia natural do cilindro e verificar os limites de uma regido central do
curso onde ela permanece praticamente constante. Fora desta regido e proximo dos finais de
curso ha um acréscimo brusco da frequéncia natural [1].

A expressdo geral para determinacdo da frequéncia natural de atuadores lineares é dado por:

_ [ #5 _ [ v
Wn = V1M+V2M_ \/M (Vle) ®)

onde M é massa total acoplada do émbolo do atuador, A ¢ area da se¢do transversal do cilindro,
V; e V, sdo respectivamente 0s volumes nas camaras 1 e 2 e 8 é o fator de compressibilidade do
ar dado por:

B = %Vps (6)

onde y é a relagdo entre os calores especificos do ar e p, a pressao de suprimento.

O volume das camaras depende da posicdo do émbolo do atuador, dessa forma a expressdo
para representacdo da frequéncia natural em atuadores pneumaticos é descrita pela seguinte
equacao ndo linear:

won = |22 £, & ) @)
n 3M \Vaot+Ay: Vpo—Ay:

onde V,, € Vg, S80 0s volumes mortos nas camaras 1 e 2 respectivamente.

Na sec¢do seguinte, apresentam-se os valores dos parametros do modelo matematico para um
atuador pneumatico, montado em uma bancada de testes no Ndcleo de Inovagdo em Maquinas
Automaticas e Servo Sistemas (NIMASS) da UNIJUI Campus Panambi. Estes valores s&o
utilizados nas simula¢fes computacionais do modelo, cujos resultados sdo comparados com
testes experimentais para validacéo.
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4. Descricdo da Bancada Experimental do Atuador Pneumatico

Para os testes experimentais, utilizou-se uma bancada composta por um microcomputador
interligado em uma placa dSPACE 1104 responsavel pela captura e armazenagem dos dados, a
qual utiliza a integracdo dos softwares Matlab/Simulink e ControlDesk. Uma servovélvula
proporcional responséavel pela vazdo do ar e acionada por solenoides e um atuador pneumatico
simétrico e sem haste, acoplado em um sensor de posi¢éo, conforme mostrado na Figura 2:

Microcomputador com
placa eletrénica dSPACE para
captura de sinais e controle

Atuador pneumatico sem haste

k N / -\"‘v

Figura 2- Fotografia da bancada experimental de testes

A Tabela 1 apresenta os parametros do atuador pneumatico para fins de utilizacdo para
simulagdo computacional, os quais foram obtidos através de medicGes e nos catalogos do

fabricante.
Parametros Valor Unidade
y 1.4 Admensional
A 4,91x10™* m?
M 0,5 Kg
P, 6x10° Pa
Datm 1x10° Pa
Vao 1,25x10™ m3
Vio 1,25x10" m3
L 0,5 M
€ 0,4 Admensional
Qn 0,012 m3/s
Urmax 10 Volts

Tabela 1. Valores dos pardametros do atuador pneumatico

Apos a determinagcdo e identificacdo dos parametros do atuador pneumatico, realizou-se a
simulagdo computacional através da implementacdo do modelo matematico proposto na forma
de um diagrama de blocos no software MatLab/Simulink, apresentado na se¢do seguinte.
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5. Resultados

Apresentamos a seguir a simulacdo computacional da dindmica do atuador pneumatico e sua
comparagdo com o0s testes experimentais. As simulacdes computacionais foram realizadas com
o diagrama de blocos da Figura 3, utilizando-se 0 método de integracdo Runge Kutta de
4%rdem com passo de integracdo de 1milisegundo igual ao tempo de amostragem na captura
dos sinais dos testes experimentais.

sinal de controle
y3 y2 yl

1 1 1
Degrau
aceleracdo velocidade posicédo resposta

A

((2*gama*ps)/(3*M)*(A*2/(VAO+A*u)+A"2/(VBO-A*u)))*0.5 (-

frequencia natural

Figura 3: Diagrama de blocos utilizado nas simula¢des computacionais do modelo matematico
de 3% ordem do atuador pneumatico.

Foram realizadas diversas simula¢gdes computacionais e testes experimentais para Varios
sinais de controle. Como exemplo ilustrativo da validacdo experimental deste modelo
matematico de 3% ordem, apresenta-se na Figura 4 os resultados para uma entrada em degrau de
sinal de controle de 2 Volts, com a condicdo inicial do atuador pneumatico na sua extremidade
de curso ( posicao inicial recuado, y = -0,25m ), e 0 comportamento dindmico da resposta até
atingir a posi¢do maxima de avancgo (y = 0,25m).
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Figura 4: Gréafico comparativo de validacéo experimental do modelo de 32 ordem do atuador
pneumatico: (a) simulacdo computacional e (b) teste experimental.
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6. Conclusao

Neste trabalho apresentou-se 0 modelo matematico de 3% ordem que representa a
dindmica do movimento de um atuador pneumatico simétrico e sem haste, no qual a frequéncia
natural € uma fungdo linear dependente da posicdo do émbolo do cilindro. A partir das
simulagbes computacionais deste modelo matematico, utilizando-se os parametros de uma
bancada de testes com atuador pneumatico, foram obtidos resultados para validacdo com testes
experimentais, sendo esta a principal contribuicdo deste trabalho. Os resultados ilustram as
caracteristicas do modelo utilizado.
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