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Resumo

Este trabalho aborda o controle de posi¢cdo de atuadores pneumaticos por diferenca de pressdo. Os
atuadores pneumaticos sdo amplamente utilizados na industria devido a sua simplicidade e baixo custo,
mas controlar com precisdo sua posicao € desafiador devido a resposta ndo linear do sistema. O
objetivo desse estudo é avaliar a viabilidade e eficacia do controle por diferenga de pressédo, por meio
de testes experimentais em um protétipo. O trabalho esté dividido em etapas:1. estudos teéricos, 2.
construcdo do protétipo, 3. Programacéao de controle PID, 4. testes e conclusdo. Os resultados obtidos
mostram que a aplicacdo é viavel, mas sugere cuidados a respeito de algumas néo linearidades do
sistema.

Palavras-chave: Controle de posicéo, Viabilidade, PID.
Area do Conhecimento: Engenharia de Mecatronica.

Introducéo

A utilizac@o de atuadores pneumaticos é amplamente adotada em diversas aplicagdes industriais,
devido a sua simplicidade, baixo custo e facilidade de manutencdo. No entanto, o controle preciso da
posicdo de um atuador pneumatico pode ser um desafio, uma vez que sua resposta € altamente nédo
linear e depende de diversos fatores, como a pressédo do ar comprimido e as condi¢cbes de carga e
descarga. Nesse contexto, uma estratégia interessante € o controle de posicao por diferenca de
pressao.

Neste trabalho sera apresentado um estudo sobre o controle de posi¢éo de atuadores pneumaticos
por diferenca de pressdo nas camaras traseira e dianteira, com o objetivo de avaliar sua
controlabilidade, repetibilidade e viabilidade em uma aplicacé@o real. Para tal, sera desenvolvido um
prototipo que permitird a realizagdo dos testes experimentais necessarios. Um diagrama de blocos do
sistema seré elaborado e uma descricdo do circuito de controle utilizado sera fornecida.

Serdo realizados testes experimentais, a fim de atingir os objetivos ja citados ,onde os resultados
obtidos tém o potencial de contribuir para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes e precisas
de controle de posicdo de atuadores pneuméticos, além de fornecer conclusdes relevantes sobre o
método de controle em questao.

Este artigo esta dividido nas seguintes etapas: 1. estudos e fundamentacéo tedrica, 2. Construgcéo
e Esquematizacéo do Prot6tipo, 3. Testes e Controle PID, e por fim 4. apresentagdo dos resultados.
Cada etapa do processo de desenvolvimento sera detalhada a seguir.
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Estudos e Fundamentacao Tedrica

Conforme Bavareso (2007), a modelagem matematica requer a capacidade de converter fenébmenos
reais em problemas passiveis de prever tendéncias por meio de técnicas matematicas. Esse processo
implica na obtencdo de conjunto de equacfes que descrevem um fenémeno real.

Com base na dissertacdo elaborada por Muzy (2018), a modelagem matemética do sistema de
controle de posicdo do atuador sera separada em duas partes distintas: a Equacdo do Movimento e a
Dindmica das pressdes que representam o prototipo elaborado e descrito neste documento.

Equacéo do Movimento

A segunda lei de Newton, conforme descrito por Maciel (2015), é uma das leis fundamentais da
fisica e descreve a relacdo entre a for¢a aplicada a um objeto, sua massa e a aceleracao resultante.
Essa lei é utilizada na equacéo do movimento. Sendo:

F=m=*a Q)

Relacionando a posi¢éo da haste do cilindro, presséo nas cAmaras e considerando o equilibrio das
forcas internas e externas, temos:

_ . _F .1 _ —Ff — B
a=%== . X=—(AaPa—Ab.Pb—Ff —px) @

Sendo X a aceleracdo do deslocamento da haste, x a velocidade de deslocamento da haste, m a
soma das massas do émbolo e da haste, Aa e Ab as areas nos émbolos traseiro e dianteiro, Pa e Pb as
pressdes internas nas camaras traseira e dianteira, Ff a forca de atrito e 8 o coeficiente de atrito
ViSCOSO.

Dindmica das Pressdes
Analisando a equacao 2, observa-se que envolvem a dinamicidade nas diferencas de pressdes
Pa e Pb, sendo a sua taxa de variacdo expressa por:

P-a — 2Po.1(v-l _ 2Pa.Aa).C (3)

vt un vt

2PoKv U 2Pb.Ab .
X

vt Un vt

Pb =

(4)

Onde Po é pressao ambiente, V't é o volume total do cilindro, Kv € o coeficiente de atrito da valvula
proporcional, U e Un sao respectivamente o sinal atual e sinal maximo de posicionamento do émbolo.

O esquematico representativo do prototipo elaborado foi feito conforme a Figura 1:

Figura 1 — Esquematico da montagem do protétipo.
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Fonte: Do autor (2023)
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Construcéo e Esquematizacdo do Protétipo
A seguir, é apresentado uma lista de materiais utilizados no protoétipo:

Tabela 1 - Lista de Materiais.

Qtd Material Especificacao
1 Atuador Pneumdtico CURSO 125mm FESTO - DSBC-40-125-PPVA-N3
1 Régua Potenciométrica CURSO 325mm KTC-325 +-0,05%
1 Valvula Proporcional Pneumatica ITV2050-312L
1 CLP SIEMENS S7-200 CPU224XP
1 Fonte de Alimentacdo 24V 3A
1 Placa Conversora de Tensao 24V-10V

Fonte: Do autor (2023)

Figura 2 — Protétipo dos atuadores pneumaticos por diferenca de presséo.

Valvula Proporcional \ N = Régua
Potenciométrica

Atuador Linear

Fonte: Do autor (2023).
O protdtipo foi desenvolvido para a simulagéo experimental dos conceitos estudados, para que com
base em seu desempenho, fosse possivel tirar conclusfes e vereditos a respeito dessa tecnologia. O
processo de controle do projeto pode ser representado a partir da Figura 3:

Figura 3 — Planta de controle dos atuadores pneumaticos por diferenca de pressao
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Fonte: Do autor (2023).
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O intuito principal consistiu em conceber o projeto com o propésito de minimizar eventuais
complexidades e falhas durante as fases de instalacdo e operacao, que poderiam afetar a performance
do sistema de maneira significativa. Alguns exemplos das estratégias adotadas com essa finalidade
foram: diminuicao das dimens@es dos tubos pneumaticos, alinhamento adequado da guia linear com o
atuador pneumatico e a utilizagdo de cabos blindados para prevenir interferéncias de ruido.

Testes e Controle PID

A programacdo do projeto foi realizada utilizando o Software de Programacdo Step 7 Microwin
(SIEMENS), utilizando a linguagem LADDER. A programacao foi desenvolvida de maneira a comandar
0 atuador para a posicao desejada, ajustando os parametros K e Ti do bloco controlador PID (como o
sistema é majoritariamente ndo linear, € necessario ajustar os parametros para cada posicao desejada,
por exemplo, para a posi¢ao 500, utilizou-se um K de 0.3 e um Ti de 1.2, enquanto para a posi¢éo 300,
utilizou-se um K de 0.6 e um Tl de 0.8). Para que houvesse um padrdo entre os testes, todos os testes
partiram da posig&o zero, as curvas foram retiradas diretamente do software de programagéo. A seguir
€ apresentada a Tabela 2 e as Figuras 4, 5, 6 e 7 que ilustram as curvas com os parametros ajustados
para cada posicéo testada:

Tabela 2 — Testes relizados.

R:fc:esrléré\:ia Pcl:?rl‘f;o K Ti Curva Gerada no Teste
Teste 1 300 292 0.4 0.15 A
Teste 2 500 518 0.7 0.15 B
Teste 3 650 647 0.52 | 0.15 C
Teste 4 800 781 0.55 | 0.12 D

Fonte: Do autor (2023)

Figura 4 - Curva A Figura 5 - Curva B.
0Os 5 10s 15 20s 25 30s 35s 40s 455 50s 555 B0s 0s S¢ 10s 15 20s 25¢ 30s 35s 40s 455 60s 555 60s
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P 15:47:00 out P 15:37:53 Out
Fonte: Do autor (2023). Fonte: Do autor (2023).
Figura 6 - Curva C. Figura 7 - Curva D.
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Fonte: Do autor (2023). Fonte: Do autor (2023).
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Sinal de Referéncia (Verde)
Posicdo do Atuador (Vermelho)
Sinal do Controlador (Azul)

Dadas as condicdes iniciais: partindo da posi¢cdo zero, sem carga, com uma pressédo de linha de 5
bar, o controle de posicédo foi realizado. N&o linearidades foram notadas, ao repetir os testes com o
mesmo K e Ti correspondente de cada curva, observou-se que a curva se assemelha, porém nao séo
idénticas as mostradas nesse artigo, isso se deve a diversos fatores néo lineares cuja influéncia pode
ser atenuada realizando alguns procedimentos (melhor lubrificacdo para reducdo do atrito por
exemplo).

Resultados e Discussao

Durante os testes realizados, observa-se que a posi¢do final do atuador se encontra proxima ao
valor pré-determinado (representado pela linha verde). No entanto, € evidente a presenca de
irregularidades durante o periodo transitorio, indicando a existéncia de ndo linearidades no sistema.
Além disso, nota-se que o sinal do controlador légico programavel (CLP), representado pela linha azul,
procura compensar a posicdo real do atuador, representada pela linha vermelha. Isso evidencia a
utilizacéo de um controle PID, mostrando que o controle esta de fato agindo como o esperado. Essas
observac@es ressaltam a relevancia do controle PID na mitigacéo das nao linearidades e na obtencéo
de uma resposta mais precisa e estavel do atuador. O comportamento do sistema durante o periodo
transitério sugere que ainda existem oportunidades para melhorar o controle e reduzir as
irregularidades identificadas. E de suma importancia analisar minuciosamente as caracteristicas
dessas nao linearidades e considerar estratégias adicionais para aprimorar o controle do atuador
pneumético.

Conclusao

Com base nas observacdes dos graficos, verifica-se que a implementac¢édo do controle de posicao
por diferenca de pressao nas camaras € viavel. No entanto, devido as numerosas nao linearidades
intrinsecas ao sistema pneumatico, tais como a compressibilidade do ar, o atrito das partes mecanicas
e as descontinuidades no fornecimento de ar, a obtencéo de um controle preciso e eficiente se torna
um desafio significativo. Para superar essas nao linearidades, é necessario adotar uma abordagem
mais técnica e metddica, empregando métodos de controle especificos e, em alguns casos, recorrendo
a utilizagcdo de técnicas com inteligéncia artificial, como demonstrado no artigo elaborado por Song e
Findlay (2006).
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