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RESUMO

A utilizagdo de atuadores pneumadticos representa uma solucdo de baixo custo e de alta
confiabilidade em sistemas automatizados industriais. Porém, as caracteristicas fisicas do ar
comprimido dificultam e por vezes impossibilitam a utilizacdo destes atuadores em situagdes
onde se tem como exigéncia o posicionamento com boa precisao. Destacam-se como fatores
desfavoraveis, a falta de linearidade na pressdo ocasionada pela compressibilidade do ar e
também o comportamento das vedacdes internas dos atuadores. Diante desta condicao de
restricdo dos atuadores pneumadticos, normalmente opta-se pela utilizagdo de atuadores
hidraulicos ou eletromecanicos que proporcionam uma melhor condi¢do de posicionamento
com boa precisdo. No entanto, estes sistemas representam um custo bem mais elevado, além
de ter também caracteristicas menos vantajosas no que tange a manutengdo e a relagdo
peso/poténcia. Na busca por novas alternativas, este trabalho apresenta um estudo tedrico
experimental de um sistema de controle de posicionamento de um atuador pneumatico
utilizando valvulas de retencdo pilotada, tendo como objetivo a avaliagdo da aplicabilidade
destas valvulas em sistemas de posicionamento eletromecanico. Foi proposto um modelo de
circuito dotado de valvulas de retencdo pilotada, e juntamente com outros dois modelos de
circuitos convencionais, foram desenvolvidos ensaios de movimentagdo sob diferentes
condi¢des de carga e velocidade a fim de mensurar a precisdo de posicionamento de cada
circuito para fins de comparagdo. Dados de leitura de posicionamento foram colhidos e
posteriormente avaliados através de analise estatistica. Os resultados da analise de variancia
apontaram que o circuito proposto, dotado de valvulas de retencdo pilotada, foco deste estudo,
apresentou médias de erros de posicionamento significativamente inferiores aos demais
circuitos. A precisdo de posicionamento obtida foi da ordem de 0,08 mm, o que na pratica,
representa um nivel de precisdao excelente, comparavel inclusive, aos obtidos em sistemas de
posicionamento hidraulico e eletromecanico. Os resultados obtidos indicaram de forma
positiva a aplicabilidade das valvulas de retencao pilotadas em sistemas de posicionamento
eletromecanico, destacando-se assim como alternativa vantajosa aos acionamentos
pneumaticos tradicionais em aplicagdes cujas condi¢des de trabalho se situam dentro da faixa
de carga e velocidade analisadas neste trabalho.

Palavras-chave: Pneumatica, controle de posigdo, valvula de retengao pilotada.



ABSTRACT

The use of pneumatic actuators represents low-cost and high-reliability solutions for industrial
automated systems. However, the physical characteristics of compressed air make it difficult
and sometimes impossible to use such actuators in situations demanding positioning with
good accuracy. Standing out as unfavorable factors are the lack of pressure linearity, which is
caused by the compressibility of air, and the behavior of the actuators' inner seal. In light of
this restricting condition of pneumatic actuators, electromechanical hydraulic actuators are
usually used, considering they provide better conditions for positioning with good accuracy.
However, these systems not only represent a rather higher cost, but also present less favorable
characteristics regarding maintenance and weight/power ratio. Seeking for new alternatives,
this work presents an experimental theoretical study on a positioning control system of a
pneumatic actuator using piloted check valves, aiming to assess the applicability of such
valves on electromechanical positioning systems. A circuit model with piloted check valves
was proposed and motion tests were developed under different load and speed conditions
along with two other conventional circuit models, aiming to measure the positioning accuracy
of each circuit for comparison. Data on positioning readings were collected and later assessed
through statistical analysis. The analysis of variance results indicated that the circuit proposed
with piloted check valves, which was the focus of this study, presented positioning average
error significantly lower than the other circuits. The positioning accuracy obtained was in the
order of 0.08 mm, which in practice represents an excellent degree of accuracy, comparable to
that obtained in hydraulic and electromechanical positioning systems. The results obtained
positively recommended the application of piloted check valves on electromechanical
positioning systems, thus highlighting it as a favorable alternative to conventional pneumatic
actuation systems in applications which work conditions are within the load and speed rates
analyzed in this work.

Keywords: Pneumatic, position control, piloted check valve.
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1 INTRODUCAO

Em mecanismos de posicionamento eletromecéanico, os atuadores pneumaticos se
apresentam como uma boa solugdo em grande parte das situagdes, principalmente quando se
necessita de movimentacao de pequenas cargas em boas velocidades. Porém, diante da
necessidade de posicionamento com boa precisdo normalmente opta-se pela utilizacao de
atuadores hidraulicos que, pela natureza do fluido utilizado, proporcionam a condi¢do de
controle de posicionamento mais preciso. No entanto, a implantagdo de um sistema hidraulico
representa um custo bem mais elevado, além de ter também caracteristicas menos vantajosas
no que tange a manutencao e a relacao peso/poténcia.

Diante deste panorama, sistemas simples de movimentagdo ficam reféns de
investimentos desproporcionais se comparados ao custo total da maquina, muitas vezes
inviabilizando os projetos até mesmo na fase inicial de concepgao.

Na busca por novas alternativas, este trabalho apresenta um estudo tedrico
experimental de um método de controle de posicionamento de um atuador pneumatico
utilizando valvulas de retencao pilotada. Com base na analise do comportamento do método
sugerido sob diferentes condi¢gdes de carga, velocidade e ciclagem. Esta avaliacdo fornecera
uma fundamentacdo para uma correta especificacdo dos componentes analisados,
apresentando parametros que justificardo ou ndo a utilizagdo desta nova alternativa face a
crescente necessidade de sistemas de posicionamento em maquinas de pequeno porte cuja
construcao necessita de uma otimizacao de recursos financeiros.

Por ser um componente pouco conhecido e relativamente novo no mercado, hd pouca
informagao na literatura a respeito da aplicagdo de valvulas de retengdo pilotadas em sistemas
pneumaticos, sendo este um dos motivos que restringem a sua utilizagdo quando da
necessidade de projetar um equipamento de baixo custo onde sdo requeridos posicionamentos

intermediarios.

1.1 Justificativa

Diante de um cenario de elevada competitividade no segmento industrial, a
implementagao de processos automatizados se torna imprescindivel na busca pela reducao de
custos de produgdo. Neste contexto, a escolha da tecnologia mais adequada para um projeto
de automatizagdo passa obrigatoriamente por uma analise de custos e de questdes técnicas,

que determinam a aplicabilidade e o custo beneficio de cada opg¢ao disponivel.
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Independentemente do segmento a ser aplicada uma automatizagdo, os sistemas de
movimentagdo e posicionamento estdo sempre presentes, € especificamente no que se refere
ao posicionamento, destacam-se as tecnologias pneumatica, eletromecanica e hidraulica como
sendo as mais utilizadas.

Em sistemas de posicionamento de simples e média complexidade, com precisao
requerida na ordem de milimetro, normalmente, opta-se pela utilizagdo de sistemas
hidraulicos, que atendem satisfatoriamente, porém, caracterizam-se entre outras coisas, pelo
elevado custo de implantagao.

O desenvolvimento deste trabalho se justifica pela busca de uma nova alternativa para
aplicacdo em sistemas de movimentacdo e posicionamento, utilizando a pneumatica como
base tecnologica. Mais precisamente, a utilizacdo de valvulas de retengdo pilotada
pneumaticas como componentes fundamentais e diferenciais do sistema.

Destacam-se como vantagens, o baixo custo final do sistema, se comparado a
utilizagdo de um sistema hidraulico, a simplicidade na implementacdo e na manutengdo, ¢ a
redugdo extremamente significativa no volume e peso final do conjunto de acionamento.

Também ha de se destacar, a contribui¢do deste trabalho no campo de estudos
cientificos sobre a aplicagdo de valvulas de retengdo pilotada, componente este, resultado de

um desenvolvimento tecnologico recente e com poucas publicagdes a respeito.

1.2 Objetivos

O presente trabalho de dissertagdo propde a avaliagdo da utilizagdo de valvulas
pneumaticas de reten¢do pilotada em mecanismos de posicionamento eletromecanico, através
de ensaios, coleta de dados e andlise comparativa entre trés diferentes configuragdes de

comandos pneumaticos, sob diferentes condi¢des de carga e velocidade.

1.2.1 Geral

Avaliar a utilizagao de valvulas de retencao pilotada pneumatica em um mecanismo de

posicionamento eletromecanico.

1.2.2 Especificos
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Elaborar um diagrama de um circuito pneumatico que possibilite a integracao de
valvulas de retengdo pilotada para acionamento de um atuador pneumadtico com
paradas intermedidrias;

Mensurar as variacdes de posicionamento da carga sob regime de trabalho
continuo;

Comparar a precisdo do método sugerido com a precisio de um método
convencional;

Determinar as condi¢des vidveis de aplicagdo das valvulas de retencdao pilotadas

sob diferentes condicdes de carga e velocidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente, na se¢do 2.1, serdo apresentados e comentados dados comparativos entre
as tecnologias hidraulica e pneumatica, de maneira a diferencia-las com relagdo aos principios
de aplicag¢ao de ambas as tecnologias.

Em seguida, nas seg¢des 2.2 e 2.3, sdo abordados diferentes sistemas de
servoposicionamento pneumatico sob a 6tica de diferentes autores, cada um apresentando as
particularidades de cada sistema.

Na secdo 2.4 sdo apresentadas caracteristicas gerais de funcionamento e de
comportamento dos atuadores pneumaticos, focando no modelo utilizado neste estudo, o
atuador linear sem haste.

Como forma de fundamentar a teoria de controle nao linear a secao 2.5 traz uma
abordagem sobre o controle de posicionamento em malha aberta e suas variagoes.

E apresentando o componente principal dentro do contexto deste trabalho, na se¢do 2.6

¢ feita uma abordagem tedrica sobre as valvulas de retencao pilotada.

2.1 Comparativo entre hidraulica e pneumatica

Entre as diversas tecnologias existentes no acionamento de maquinas e dispositivos,
destacam-se a Pneumatica e a Hidraulica como sendo as mais utilizadas. Ambas se adéquam a
grande maioria das necessidades de movimentagao.

Notadamente, apesar de algumas caracteristicas em comum, diferenciam-se
principalmente em aspectos relacionados a forga resultante, velocidade e precisdo, conforme

exposto na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparativo entre Hidraulica e Pneumatica

CARACTERISTICA HIDRAULICA PNEUMATICA
Velocidade de Transmissao 2a6m/s 10 a 50 m/s
Velocidades de trabalho Até 0,5 m/s Até 4,0 m/s
Cursos alcangaveis Altos (até 10m) Limitados até 2 m
Variacdo de forgas Simples e precisa Simples
Variagao de velocidade Simples e precisa Simples

Fonte: Adaptado de Hasebrink, J.P. (1990)
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No desenvolvimento de sistemas de movimentagao com énfase no posicionamento de
pequenas cargas, a aplicacdo de atuadores pneumaticos ¢ restrita devido as caracteristicas
fisicas do ar comprimido. Conforme Guenther e Perondi (2004) as nao-linearidades
associadas a compressibilidade do ar e ao atrito entre o émbolo e a camisa do cilindro atuador
em conjuncao com os atrasos devidos a baixa velocidade de propagagao das ondas de pressao
no ar, tornam os sistemas pneumaticos dificeis de serem controlados adequadamente.

Conforme Ameur, Massioni ¢ Scorletti (2016), a deterioragdo das condigdes de
lubrificagdo interna dos atuadores também dificulta o controle de estabilidade de atuadores
pneumaticos devido ao agravamento das condi¢des de atrito.

Segundo Virvalo (2005), como opgdo para sistemas de controle de posicao de
pequenas cargas utilizando Pneumdtica utilizam-se acionamentos por meio de valvulas
proporcionais direcionais, onde podem ser citadas diversas aplicagcdes para estes sistemas,
como na manipulagdo e movimentacdo de materiais, na robotica, em linhas de montagem,
dentre outros. Porém, nestes casos, fica explicito o alto investimento devido ao custo nao
somente das valvulas proporcionais, mas como de todo o aparato que envolve o sistema de
comando e controle.

Conforme Fialho (2011), diferentemente da hidraulica, em controle de movimentos de
precisdo, a pneumatica nao possibilita controle de velocidade preciso e constante durante
varios ciclos seguidos.

Sao conhecidos diversos outros recursos que se adaptam as necessidades de
posicionamento de boa precisdo, como por exemplo, sistemas de servoposicionamento
hidraulico e eletromecanico que atendem de forma satisfatéria a grande maioria das
aplicagdes. Porém estes, assim como os sistemas pneumaticos proporcionais, t€ém como fator
limitador o seu alto custo de implantagao.

Em sistemas hidrdulicos, uma aplicacdo tipica para sistemas que requerem paradas
intermedidrias prevé a utilizagdo de valvulas de retencdo pilotada que proporcionam o
bloqueio das entradas de fluxo nos atuadores, possibilitando assim o posicionamento.

No exemplo apresentado (Figura 1), o comando do atuador ¢ feito através de uma
valvula direcional de 3 (trés) posi¢des e 4 (quatro) vias, porém, o que possibilita a parada em
posicoes intermedidrias ¢ a utilizagdo das valvulas de retengao pilotadas, que retém o fluido

estatico impedindo assim a movimentacao do atuador apos o comando de parada.
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Figura 1 — Acionamento hidraulico utilizando valvulas de retencao pilotada
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Fonte: Tecnologia Hidraulica Industrial Parker (2011)

Ja em sistemas pneumaticos, a aplicagdo de valvulas de retencao pilotadas ¢ restrita,
predominando a sua fun¢do de seguranga sobre as demais possibilidades de aplicacdo.
Conforme se observa na Figura 2, as valvulas de retencdo pilotadas sdo instaladas juntamente
com valvulas reguladoras de fluxo e tem como fun¢do impedir o movimento do atuador em

caso de emergéncia bloqueando as entradas de ar do atuador.
Figura 2 — Acionamento pneumatico utilizando valvula de retencédo pilotada
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2.2 Servoposicionadores pneumaticos

Os servoposicionadores pneumadticos sdo equipamentos utilizados para realizar
movimentacdo de carga mecanica. Esta tecnologia ¢ limpa, barata e com uma boa relagdo
entre a for¢a desempenhada e o seu peso (BONE e NING, 2007).

Mesmo apresentando estas vantagens, o0s servoposicionadores pneumaticos
apresentam limitagdes de operacdo devido as caracteristicas ndo-lineares inerentes as
caracteristicas fisicas da Pneumadtica. Destacam-se neste sentido, a compressibilidade do ar, o
atrito interno das vedagdes e também os vazamentos (AMEUR, MASSIONI e SCORLETTI,
2014)

Devido a estas caracteristicas, os servoposicionadores pneumadticos sao pouco
utilizados na industria para aplicagdes que exigem alta precisdo. As aplicagdes comuns sao as
de movimentacao discreta, geralmente com curso definido entre uma extremidade e outra do
atuador (SOBCZYK S. 2009).

Conforme Locateli (2011) como conceito fundamental, tem-se que o sistema
servopneumatico de controle de posicao € um sistema que possibilita o posicionamento de
uma carga mecanica a partir do movimento de um atuador.

Este tipo de sistema normalmente ¢ composto por um atuador pneumatico, ao qual esta
acoplada a carga que se deseja movimentar, uma valvula direcional, geralmente do tipo
proporcional, um transdutor de posi¢ao € um controlador logico programavel (CLP).

Em aplicagcdes em que se exige alta precisdo, os servoposicionadores pneumaticos sao
menos competitivos do que os sistemas elétricos ou hidraulicos. Contudo, suas limitagdes
tendem a ser contornadas com a utilizacdo de métodos de controle mais sofisticados, uma vez
que os métodos de controle classico (proporcional, integral, derivativo e suas combinagdes)
ndo sdo adequados para controle de servoposicionadores pneumaticos (GUENTHER e
PERONDI, 2004).

Na Figura 3 apresenta-se uma representagdo esquematica de um servoposicionador
pneumatico. Através de uma tensdo de controle (U) aplicada ao solenoide da servovalvula
(ndo mostrado na figura), provoca-se um deslocamento (XV) no carretel da mesma para

esquerda.
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Figura 3 — Servoposicionador Pneumatico
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Fonte: Guenther e Perondi (2004)

Em seguida, o canal de suprimento (ps) alimenta a camara 1 com uma vazao (qml),
enquanto ocorre também uma abertura do canal para a atmosfera da camara 2 ocasionando
uma vazao (qm2). A forga proveniente da diferenca de pressdo entre as cadmaras 1 e 2 produz
um deslocamento do émbolo ¢ da massa correspondente para a direita, pois a pressao na
camara 1 a ele conectado se torna maior que da camara 2. Com base no sinal elétrico emitido
pelo sensor de posi¢do, ocorre a realimentagdo elétrica para o controlador, que por sua vez,
efetua o célculo da tensdo (U) que deve ser enviada no préoximo ciclo, fazendo que o
servoposicionador pneumatico siga a trajetoria desejada e previamente programada no
controlador. Este tipo de acionamento se caracteriza pelo controle elétrico proporcional do
posicionamento em malha fechada, partindo de um sinal elétrico de referéncia e tendo como
resultado um posicionamento correspondente. Como consequéncia, outro sinal elétrico ¢
gerado pelo sensor de posi¢do, garantindo assim a leitura correspondente a posi¢ao de parada.

Mesmo parecendo um sistema confidvel, o mesmo fica exposto a agdo de vazamentos
internos, bem como a externos, principalmente no percurso das pressdes (Qml) e (gm2), fato
este que pode representar um diferencial de pressdo indesejado influenciando diretamente no

controle do posicionamento.

2.3 Servoposicionadores Pneumaticos através de valvulas on/off

As valvulas direcionais do tipo on/off representam a classe mais simples dentro da

familia das valvulas de acionamento pneumatico. Conforme representado na Figura 4, trata-se
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de uma valvula de trés vias e duas posicoes que desenvolve a funcao basica de permitir ou nao

a passagem do ar comprimido em um determinado ponto do circuito.

Figura 4 — Desenho esquematico representativo de uma valvula direcional on/off
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Fonte: Bavaresco (2009)

Normalmente aplicadas em comandos de cilindros de simples ac¢do, podem ser
adaptadas para o acionamento de cilindros de dupla acdo desde que instaladas de modo a
comandar individualmente o suprimento de ar comprimento nas conexdes de avanco e de
retorno.

De acordo com Situm, Zilic e Essert (2007), as valvulas direcionais convencionais
on/off apresentam algumas desvantagens no seu uso devido aos seus efeitos térmicos e
elétricos, além de suas forcas inerciais e de atrito. Atualmente, devido aos avancos
tecnologicos, foram desenvolvidas valvulas direcionais on/off de rapida comutacdo, que
apresentam menor aquecimento € menor atrito interno, além de apresentarem maior vida util
e, obviamente, maior rapidez na comutacao.

Fathi et. al. (2016), destaca as que a utilizagdo de valvulas solenodides on/off de
rapida comutacao, controladas por modulagdo da largura do pulso (PWM) possibilta um
controle com resultados significativos de posicionamento, em comparagdo aos sistemas que
utilizam valvulas solendides de comuta¢ao normal.

De acordo com o fabricante FESTO, valvulas convencionais tém uma vida util de
aproximadamente 500 milhdes de ciclos. Ja os modelos on/off de rapida comutagdo podem
chegar a cerca de 2 bilhdes de ciclos.

O modelo exposto na Figura 5, apresenta um tempo de comutacdo de
aproximadamente 3 milisegundos, muito mais rapida quando comparada ao tempo de 20

milisegundos das valvulas convencionais.



21

Figura 5 — Valvula on/off de comutag¢ao rapida

Fonte: Festo (2017)

Os sistemas servopneumaticos de controle de posicdo sdo predominantemente
acionados por meio de valvulas proporcionais direcionais. Podem ser citadas diversas
aplicagdes para estes sistemas, como na manipulagdo e movimentacdo de materiais, na
robotica, nas linhas de montagem, dentre outros (VIRVALO, 2005).

Entretanto, devido ao fato das valvulas proporcionais direcionais representarem um
consideravel aumento no custo final do acionamento, observa-se como alternativa o uso de
valvulas direcionais de comutagao rapida do tipo on/off. Em termos comparativos ao custo,
estas podem representar apenas 10% do custo dos modelos proporcionais.

No caso de sistemas acionados por valvulas on/off, sdo considerados tolerancias de
posicionamento maiores que em sistemas proporcionais. Porém para casos onde erros de
posicionamento um pouco maiores sdo permitidos, esta op¢do ainda se torna viavel.

Um circuito para sistema de posicionamento servopneumatico com acionamento por
valvulas on/off pode ser feito de diversas formas. Jouppila, Gadsen e Ellman (2010),
apresentam um sistema com valvulas on/off de trés vias e duas posi¢des para acionamento de
um musculo pneumatico (Figura 6).

Neste caso, observa-se um sistema pneumadtico simples, acoplado a um conjunto de
componentes elétricos de comando e controle que proporcionam uma compensagdo das
variaveis indesejadas relativas as caracteristicas do ar comprimido.

Controle este, feito através do monitoramento continuo do deslocamento da carga e da
pressao de trabalho de maneira a possibilitar a compensagao de eventuais desvios com pulsos

de acionamento na valvula solenodide de controle principal.
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Figura 6 — Servoposicionamento de musculo pneumatico através de valvulas on/off
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Fonte: Jouppila, Gadsen e Ellman (2010)

Como resultado deste sistema, obteve-se um posicionamento com precisdo na ordem

de 0,5 mm, gracas ao controle em malha fechada.
Ahn e Yokota, (2005) sugerem um sistema pneumatico composto por oito valvulas

on/off de duas vias e duas posi¢des para o acionamento de um cilindro sem haste (Figura 7).

Figura 7 — Servoposicionamento de atuador sem haste
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Fonte: Ahn e Yokota (2005)

Neste caso, também foi utilizado um controle em malha fechada, que através do

monitoramento do posicionamento da carga e da pressdo nas duas camaras, possibilitou a
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compensagao dos desvios de posicionamento. Obteve-se como resultado, o posicionamento na

ordem de 0,20 mm
Thomas, Maul e Jayawiyanto, (2005) utilizam um sistema com duas valvulas on/off de
trés vias e duas posicdes para pressurizar as camaras do atuador de dupla acdo e uma valvula

on/off duas vias e duas posi¢oes para despressurizar as camaras (Figura 8).

Figura 8 — Servoposicionamento com controle de despressurizagao

Y Suprimento

- vw - E—M Reguladores
} ) | | de pressao
[ PR S
T\
: ;E Valvula de
M : 3 exaustdo
[
: Valvulas de
+11 +-~menchimento
M 71 YW 7]

Cilindro
e carga

Potenciémetro linear

Fonte: Thomas, Maul e Jayawiyanto (2005)

Este tipo de controle, com atengdo especial para a despressurizagdo do atuador,
utilizou como varidvel de monitoramento, apenas o posicionamento do atuador, dado este
coletado através de um potencidmetro linear.

Obtiveram-se resultados na ordem de 1,00 mm, valor este, observado apenas em
condig¢des de carga na ordem de 50% da capacidade do atuador. Em condi¢des mais severas, o
estudo ndo apresentou valores de posicionamento significativos.

Taghizadeh, Najafi e Ghaffari, (2009) utilizam um sistema com duas valvulas on/off

para o acionamento de um atuador de dupla acdo (Figura 9).
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Figura 9 — Acionamento de atuador de dupla a¢do com valvulas on/off
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Fonte: Taghizadeh, Najafi e Ghaffari (2009)

Neste caso, também utilizando controle em malha fechada com monitoramento da
posicao do atuador em tempo real, obtiveram-se resultados de precisao na ordem de 0,60 mm,
resultado este significativo, por se tratar de posicionamento de um atuador de dupla agao com
haste, onde a diferenca entre as areas de avanco e retorno do émbolo dificultam
consideravelmente o controle do posicionamento.

Os exemplos apresentados utilizam métodos variados de acionamento, sendo os
comandos proporcionais 0s que se mostram mais precisos em comparagao aos comandos que
utilizam valvulas on/off.

A utilizacdo de recursos eletronicos permite um aumento significativo da efetividade
das estratégias de controle. Neste contexto, o controle em malha fechada possibilita uma
compensac¢ao razoavel das variagdes ocasionadas pelo falta de linearidade que € caracteristica

do ar comprimido (VIRVALO, 2005).

2.4 Atuadores Pneumaticos

Conforme Bavaresco (2009), os atuadores ou acionadores podem ser classificados em:
pneumaticos, oleo-hidraulicos, elétricos rotativos (CC e CA) e elétricos lineares. Atuadores
pneumaticos sdo dispositivos que convertem a energia de ar comprimido em energia mecanica
(MEHMOQOD, et al., 2014).

As vantagens da utilizacdo destes passam pela facilidade para transporte do ar

comprimido em tubulacdes, facilidade de armazenamento do ar por serem compressiveis em
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reservatorios, a velocidade de trabalho consideravel e a flexibilidade de montagem em virtude
da ampla gama de tamanhos e modelos de atuadores disponiveis.

Para Bollmann (1997), os cilindros de acdo dupla ou duplo efeito, sdo os atuadores
lineares em que a pressdo do ar atua nos dois sentidos do movimento do émbolo podendo
produzir trabalho util em seu avango e/ou no seu recuo.

Os cilindros de acdo dupla podem ser divididos em dois grupos: com haste e sem
haste. O cilindro com haste (Figura 10) corresponde a0 modelo mais utilizado devido a sua
ampla gama de modelos e tamanhos, o que vem de encontro a maioria das aplicagdes

industriais.

Figura 10 — Cilindro de dupla a¢do com haste
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Fonte: Festo (2016)

Uma caracteristica desse tipo de cilindro ¢ a diferenca entre as dreas do émbolo nos
lados de avancgo e retorno (Al e A2). Esta diferenca, além de ocasionar uma forga resultante
diferente nos movimentos (forca de avango maior que a for¢a de retorno), impossibilita o
posicionamento em posicoes intermedidrias, dado o fato que a atuagdo da pressdo em areas
diferentes aliada aos vazamentos internos tipicos do cilindro, tende a causar a equalizagdo das
pressoes internas resultando em um movimento involuntario da haste.

Os cilindros sem haste sao ideais para aplicagdes que requerem economia de espaco e
transporte linear de cargas. Por ndo possuirem haste, ocupam praticamente a metade do
espago que os cilindros convencionais ocupariam.

Sao dotados de um carro que realiza o movimento no lugar da haste convencional
(Figura 11). A camisa ou tubo deste atuador ¢ cortado em todo o seu comprimento permitindo

a comunicacao do émbolo com o carro externo em uma unica pega.
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Figura 11 — Cilindro sem haste
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Fonte: Festo (2016)

Caracteriza-se por ndo ter diferenca entre as areas de atuagdo da pressdo nos lados de
avango e retorno (Al e A2), o que resulta em forcas equivalentes € a ndo ocorréncia de
movimentos involuntarios devido a equaliza¢do da pressao.

Em virtude das caracteristicas dos componentes, os sistemas de posicionamento
através de atuadores pneumdticos apresentam algumas caracteristicas indesejaveis, que
acabam limitando o seu uso em aplica¢des que necessitam respostas precisas (GUENTHER et
al., 2006; ALLGAYER, 2011). Estas caracteristicas indesejaveis provém da alta
compressibilidade do ar (WEICKGENANNT et al., 2010) e das ndo linearidades presentes em
sistemas pneumaticos, tais como o comportamento nao linear da vazao massica nos orificios
da valvula e sua zona morta, além do atrito nas vedagdes do cilindro linear
(ANDRIGHETTO, VALDIERO e CARLOTTO, 2006). A zona morta ¢ causada pela
sobreposi¢ao do ressalto do carretel da servovalvula no orificio da passagem do ar

comprimido, conforme mostra a Figura 12.

Figura 12 — Desenho Interno de uma valvula direcional
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Observa-se que a largura do carretel ¢ maior que a abertura da servovalvula.

A zona morta ¢ uma relagdo estatica de entrada e saida, em que para uma faixa de
dominio ndo ha resposta, ou seja, a saida € nula (TAO e KOKOTOVIC, 1996). A Figura 13
mostra a representacdo grafica do trecho de zona morta do sinal de entrada em relagdo ao
sinal de saida, onde tem-se U como sinal de entrada, Uzm ¢ o valor de saida, zmd é o limite
direito da zona morta, zme ¢ o limite esquerdo da zona morta, md ¢ a inclinagdo direita ¢ me ¢é

a inclinagdo esquerda da zona morta

Figura 13 — Representagdo grafica da ndo linearidade da zona morta

Fonte: Tao e Kokotovic (1996)

Em sistemas de posicionamento pneumatico, as forcas de atrito na superficie de
deslizamento do pistao sdo bastante dependentes das caracteristicas fisicas das superficies em
contato, tal como das propriedades e da geometria dos materiais, e das condi¢gdes de
lubrificacdo (GUENTHER et al., 2006), sendo a controlabilidade da posicdo do sistema
pneumatico inferior ao sistema elétrico (LI, WANG e ZHANG, 2011).

Segundo Guenther e Perondi (2004) o atrito ¢ o principal fator que prejudica o

seguimento de trajetoria.

2.5 Técnicas de controle ndo linear

O controle a partir da interpretacao do sistema de posicionamento pneumatico como
dois subsistemas interconectados, ¢ a técnica basica mais empregada. Este tipo de controle ¢
utilizado para se obter mais robustez aos sistemas com incertezas paramétricas (GUENTHER

e PERONDI 2004).
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Este tipo de aplicacdo em sistemas pneumadticos de posicionamento vem sendo
estudado por varios autores, Surgenor ¢ Vaughan (2007), Guenter e Perondi (2004) utilizaram
o modelo linear considerando as incertezas nos seus parametros.

Na figura 14 podemos observar que a tensdo de referéncia aplicada (u) ao sistema,
determina o movimento do subsistema pneumatico que fica exposto a variagdes de pressao
(PA) originadas pelo comportamento do subsistema mecéanico. Acoplado a este, um sistema
de leitura eletronica gera um sinal elétrico (V) que realimenta o subsistema de controle, que

por sua vez, equaliza e gera uma compensacdo ao movimento final do subsistema mecénico

(y)-

Figura 14 — Sistema de posicionamento pneumatico como dois subsistemas interconectados
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Fonte: Guenther e Perondi (2004)

Esta técnica de realimentagdo tem como objetivo uma melhora na linearizacdo tipica
dos sistemas pneumaticos, sua aplicagdo depende entre outros fatores, da adequacdo das
vazoes massicas em fun¢ao da pressao de trabalho e da frequéncia do sinal de controle.

Gottert ¢ Neumann (1999) assumem um modelo em que as vazdes massicas sao
lineares em relagdo ao sinal de controle e com essa simplificagdo obtiveram uma
compensagdo consideravel das incertezas paramétricas inerentes ao sistema.

Destacam-se os bons resultados obtidos na compensacao, porém, o modelo proposto
tem na sua complexidade e alto custo o principal fator limitador na sua utilizacdo, ja que €
composto por servovalvulas proporcionais, transdutores de posicionamento, vazao e pressao,
além de um controlador com elevada capacidade de processamento.

Em outro estudo neste segmento, Situm, Zilic e Essert (2007), empregam a técnica de
controle baseada em realimentagdo de sinal de posicionamento para controlar o movimento de
um atuador pneumatico, onde ¢ ressaltada a dificuldade em obter precisao em acionamentos

I3

pneumaticos, devido a falta de linearidade que ¢ caracteristica da compressibilidade, os
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efeitos do atrito interno e também as mudancas do comportamento das cargas no decorrer do
curso de deslocamento dos atuadores.

Neste mesmo estudo, também ¢ afirmado que o controle por malha fechada apresenta
bons resultados desde que os componentes utilizados tenham como caracteristica um tempo
de resposta rapido, face as variacdes instantdneas que podem ocorrer. Destaca-se como
primordial o uso de véalvulas de comutacdo rapida

Van Varsenveld e Bone (2006) utilizam valvulas solendide convencionais para
controle de atuadores, com a técnica de modula¢do de pulso na tensdo de alimentacdo das
valvulas solendide, conseguindo resultados satisfatorios principalmente no que tange a custos,
j& que a simples troca de valvulas proporcionais por valvulas direcionais convencionais
resultaram em uma redugdo de custos na ordem de 20 para 1.

Em andlise nestes diversos estudos expostos, notou-se que o controle de posicdo
usando valvulas direcionais convencionais apresentou um resultado satisfatoério. O maior erro
de posicionamento encontrado foi de 0,21 mm.

Em comandos ciclicos repetidos, com deslocamentos menores, na ordem de décimos
de milimetro, os sistemas apresentaram desempenho robusto comparavel ao obtido em
trabalhos onde foram utilizadas valvulas proporcionais.

Surgenor e Vaugham (2007) em seus estudos chegaram a precisao da ordem de 0,2mm
no posicionamento. Na experiéncia efetuada, foram verificadas respostas em sistema de
posicionamento com simulacdes de carga de 2,2, 8,5 e 25 kg. Foi usado um atuador cilindrico
de diametro de 25 mm, com haste de 10 mm de diametro e curso de deslocamento de 120

mm. O controle se manteve robusto mesmo com a carga variando entre 2,2 e 25 kg.

2.6 Valvula de retencao pilotada

Uma valvula de retengdo operada por piloto permite o fluxo em uma dire¢do. Na
direcdo contraria, o fluxo pode passar quando a valvula piloto deslocar o assento de sua sede
no corpo da valvula.

Uma valvula de reteng¢do operada por piloto (Figura 15) consiste em corpo da valvula,
vias de entrada e saida, um assento pressionado por uma mola, como no caso da valvula de
retenc¢ao.

Do lado oposto do assento da valvula estd a haste de deslocamento e o pistdo do

piloto. O piloto ¢ pressurizado através do pistdo pela conexdo do piloto.



Figura 15 — Representag@o funcional de valvula de retencdo pilotada

Fonte: Parker (2011)
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A valvula de retengdo operada por piloto permite um fluxo livre da via de entrada para

a via de saida igual a uma valvula de retengdo comum (Figura 16a).

O fluido impelido a passar através da valvula, através da via de saida para a via de

entrada, pressiona o assento contra a sua sede. O fluxo através da valvula ¢ bloqueado (Figura

16b). Quando uma pressdo suficientemente alta age sobre o pistdo do piloto, a haste avanca e

desloca o assento da sua sede (Figura 16¢). O fluxo pode passar através da valvula, da via de

saida para a via de entrada, desde que a pressao no piloto seja suficiente para manter o pistao

da haste acionado.

Figura 16 — Funcionamento de valvula de
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Fonte: Parker (2011)
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A utilizacao de valvulas de reteng¢ao pilotada em hidraulica ¢ amplamente difundida,
principalmente com fungao “anti-retorno”. No exemplo da Figura 17 observa-se que a valvula
de retengdo pilotada impede o avango involuntario do cilindro que estd sujeito a forca de
atuacdo da carga. Destaca-se sua fung¢do de seguranca e em alguns casos tem funcdo de
auxiliar no posicionamento, ja que por sua natureza funcional garantem o bloqueio do fluxo

em ambos os sentidos.

Figura 17 — Acionamento hidraulico utilizando valvula de retengao
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Fonte: Parker (2011)

Em Pneumadtica, as valvulas de reten¢do pilotada (Figura 18) tem sua utiliza¢do
normalmente associada a fungdes de seguranga possibilitando o bloqueio do movimento do
cilindro instantaneamente, mantendo a carga em caso de queda de pressdo ou parada de

emergéncia.

Figura 18 — Valvula de retencao pilotada pneumatica

Fonte: Festo (2017)
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Em um tipico acionamento com fun¢ao de seguranca (Figura 19), a valvula de controle
alimenta alternadamente as duas camaras do cilindro, a conexao do piloto (1) ¢ conectada na
camara oposta, através de uma conexao t€. O fluxo de ar ¢ controlado através da valvula
reguladora de fluxo (2). Em caso de emergéncia ou queda de pressdo, o piloto (1) ¢
desacionado interrompendo o fluxo de ar através da valvula e bloqueando o cilindro. O
cilindro pode ser colocado na posi¢ao inferior através do botao de exaustao (4), que libera o ar
retido na cdmara do cilindro. O ar ¢ liberado pelo do regulador de fluxo (3) e valvula de

controle.

Figura 19 — Acionamento tipico
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Fonte: Festo (2016)

2.7 Diagramas e simbologia

Um diagrama ¢ uma representagdo visual estruturada e simplificada de um
determinado conceito ou de uma idéia. Para a representagao funcional de circuitos utilizados
em sistemas pneumaticos, normalmente utilizam-se diagramas. Os diagramas de circuitos sao
utilizados nas etapas de projeto, constru¢do e manutencdo de sistemas. Através de uma
simbologia especifica, nos diagramas estdo documentados os dispositivos a serem
implementados e a forma de interligacdo destes. Normalmente sdo acompanhados de uma
lista de especificagdes identificando claramente os componentes utilizados para cumprir as
fungdes requeridas (DE NEGRI, 2004). Os simbolos empregados sao denominados simbolos
funcionais que estabelecem o tipo de componente a ser empregado sem, no entanto, detalhar a
forma construtiva deste componente.

Na Figura 20 ¢ apresentado um exemplo de diagrama de circuito pneumatico.
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Figura 20 — Exemplo de diagrama de circuito pneumatico
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Fonte: De Negri (2004)

Uma das fungdes da simbologia € possibilitar o referenciamento dos componentes de
um circuito quanto a sua descricdo e sua fun¢do. No Quadro 1, os simbolos utilizados no
diagrama da Figura 20, sdo referenciados de maneira que cada designacao utilizada tem a sua

respectiva descricao e fungdo, o que facilita a interpretacao do proprio diagrama.

Quadro 1 — Significado e fung@o dos simbolos

DESIGNAGCAO DESCRIGAO FUNGCAO
0Z1 Unidade de condicionamento Filtragem do ar e regulagem da pressio
1S1, 1S2 e 1S3 Valvula direcional 3/2 vias Comando de operacao
1V1 Vélvula alternadora Realiza a fungdo logica “OU”
1v2 Vélvula direcional 4/2 vias Direciona o ar para o cilindro
1A1 Cilindro de dupla acao Converte energia pneumatica em mecanica

Fonte: Autor

A pesquisa referente aos temas que se relacionam com o assunto deste trabalho foi
fundamental para a constru¢do de um conhecimento basico que permitisse um maior
aprofundamento e compreensao de diversas caracteristicas técnicas dos sistemas pneumaticos
normalmente utilizados para posicionamento eletromecanico.

O detalhamento do componente foco deste trabalho, a valvula de reten¢do pilotada,
juntamente com o estudo dos demais componentes pneumaticos utilizados nos ensaios

fundamentaram a definicdo dos circuitos escolhidos para os ensaios.
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Por fim, a avaliacdo do material ja publicado sobre estas tecnologias foi essencial para
compreender as lacunas que ainda existem e ajudar no estabelecimento do foco da presente

dissertagdo de forma a assegurar-lhe como uma efetiva contribui¢do a comunidade cientifica.

3 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido observando as etapas descritas a seguir:

Na primeira etapa, foi desenvolvido um protétipo com o objetivo de simular um
mecanismo de movimenta¢do eletromecénico. Utilizou-se como componente principal, um
atuador linear sem haste, atuador este que, conforme estudos destacados na revisdao
bibliografica, possibilita melhores resultados de precisdo de posicionamento.

Na segunda etapa, foi elaborado um diagrama de comando pneumatico com foco na
utilizagdo de valvulas de retencdo pilotada. Para fins de comparacdo com o diagrama
desenvolvido, foram escolhidos outros dois modelos de diagrama, normalmente utilizados em
acionamento de mecanismos de movimentacdo, estes por sua vez, utilizando valvulas
pneumaticas convencionais.

Na terceira etapa, foram determinadas as condi¢des de carga e velocidade aplicadas
nos ensaios, como forma de simular diferentes condi¢oes de trabalho.

Na etapa seguinte, foi escolhido um método para leitura dos valores de
posicionamento. A medi¢ao eletronica, através de uma régua potenciométrica foi a que
melhor se adaptou para esta aplicacao.

Na quinta etapa, foram feitos os ensaios de movimentacdo utilizando os diferentes
diagramas de comando nas diferentes condigdes de carga e velocidade e colhidos os dados de
medicao de posicionamento.

Por fim, os dados coletados foram analisados através de uma ferramenta estatistica, de

maneira a embasar as discussoes e conclusoes sobre este trabalho.

3.1 Protétipo de movimentacéo

O protétipo consiste basicamente em um atuador pneumadtico sem haste, modelo

FESTO DGP-25-450, montado sobre uma base fixa apresentada na Figura 21. O atuador ¢
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dotado de um bloco de acoplamento de carga, que foi colocado em movimento sob condi¢des
diferentes de carga e velocidade.

Para o acionamento do atuador foram montados trés tipos diferentes de acionamentos,
0 que possibilitou a analise comparativa entre os métodos convencionais de acionamento € o
método proposto que utiliza valvulas de retengao pilotada.

Acoplada ao atuador, com a fungdo de fazer a leitura do posicionamento, utilizou-se
uma régua potenciométrica modelo FESTO MLO-POT-450-TLF, cujos dados foram
processados por um CLP (controlador logico programavel).

Através de uma programacao especifica, o CLP (controlador logico programavel)
forneceu as leituras de posicionamento do atuador convertendo o sinal fornecido pela régua

potenciométrica em valores de leitura em milimetros.

Figura 21 — Protdtipo de movimentagao

REGUA POTENCIOMETRICA

ATUADOR SEM HASTE

Fonte: Autor

3.2 Circuitos Pneumaticos para comparagao

Como forma de obter valores de precisdo para comparagdo, foram utilizadas trés
configuragdes de circuitos pneumaticos. O circuito n°l utiliza como componente de comando,

uma valvula 5/3 vias duplo solendide, centrada por molas com centro fechado.
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O circuito n°® 2 diferencia-se por utilizar uma valvula direcional proporcional de 5/3
vias de simples solendide. Ja o circuito n° 3, utiliza para o comando do atuador, duas valvulas

3/2 vias simples solendide (on/off) além de duas valvulas de retengéo pilotadas.

3.2.1 Circuito n° 1

O circuito n°1 apresentado na Figura 22 utiliza como componente de comando, uma
valvula 5/3 vias duplo solenoide (1.1), centrada por molas com centro fechado.

O ar comprimido, proveniente da tomada de ar (0.1) passa pela unidade de tratamento
(0.2) e chega até a valvula de comando (1.1). O acionamento do solendide (Y1) ocasiona o
avanco do atuador (1.0) cuja velocidade ¢ regulada através do regulador de fluxo (1.02). O
movimento de retorno se d& através do acionamento do solenodide (Y2) e a velocidade de

retorno ¢ regulada através do regulador de fluxo (1.03).

Figura 22 — Acionamento com valvula direcional 5/3 vias CF
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Fonte: Autor

O Quadro 2 traz o detalhamento dos componentes utilizados neste circuito.
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Quadro 2 — Descri¢ao dos componentes utilizados no circuito 1

Item Descrigao Referéncia

0.1 Ponto de Ar comprimido P=6 BAR INA

0.2 Conjunto de Preparagdo IFR — % - 40um — AIRTAC

1.1 Valvula direcional 5/3 vias CF IMVSC-220-4EZC-6 — AIRTAC
1.02 Valvula reguladora de Fluxo IVRF — FL — 6 — AIRTAC

1.03 Valvula reguladora de Fluxo IVRF — FL — 6 — AIRTAC

1.0 |Atuador Pneumatico sem Haste IDGPL-25-450-PPVA-KFB - FESTO

Fonte: Autor

3.2.2 Circuito n°® 2

O circuito n°® 2 apresentado na Figura 23 utiliza como componente de comando uma
valvula direcional proporcional de 5/3 vias de simples solendide. O ar comprimido,
proveniente da tomada de ar (0.1) passa pela unidade de tratamento (0.2) e chega até a valvula
de comando (1.1). Os movimentos de avango e retorno do atuador (1.1), bem como a sua

velocidade, sdo definidos por um sinal elétrico variavel (de 0 a 10 volts) inserido no solenodide

(Y1)

Figura 23 — Acionamento com valvula direcional Proporcional
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Fonte: Autor

O Quadro 3 traz o detalhamento dos componentes utilizados neste circuito.
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Quadro 3 — Descri¢ao dos componentes utilizados no circuito 2

Item Descricéo Referéncia

0.1 Ponto de Ar comprimido P=6 BAR NA

0.2 Conjunto de Preparagdo FR — Y% - 40pm — AIRTAC

1.1 Valvula direcional proporcional CF MPYE -5 -1/8 — HF — FESTO

1.0 Atuador Pneumatico sem Haste DGPL-25-450-PPVA-KFB - FESTO

Fonte: Autor

3.2.3 Circuiton® 3

O circuito n° 3 apresentado na Figura 24, utiliza para o comando do atuador, duas
valvulas 3/2 vias simples solendide (on/off) além de duas vélvulas de retencao pilotadas.

O ar comprimido, proveniente da tomada de ar (0.1) passa pela unidade de tratamento
(0.2) e chega até as valvulas de comando (1.1 e 1.2).

O acionamento do solendide (Y1) ocasiona o avango do atuador (1.0) cuja velocidade
¢ regulada através do regulador de fluxo (1.02). O fluxo de ar comprimido proveniente da
valvula (1.1) que ¢ responsavel pela pressurizagdo da cadmara traseira do atuador comandando
assim o seu movimento de avango, também ¢ responsavel pela pilotagem da valvula de
retencao (1.05) liberando assim a saida do ar da camara dianteira do atuador (1.0).

O movimento de retorno se da através do acionamento do solendide (Y2), neste caso,
o fluxo de ar comprimido proveniente da valvula (1.2) pressuriza a camara dianteira do
atuador (1.0) e também realiza a pilotagem da valvula de reten¢do pilotada (1.04) liberando
assim a saida do ar da camara traseira do atuador (1.0).

A velocidade de retorno ¢ regulada através do regulador de fluxo (1.03).

O circuito 3 (Figura 25) apresenta como caracteristica funcional que o diferencia dos
demais, a presen¢a das valvulas de reten¢do pilotadas (1.04 e 1.05). Estas por sua vez tém
como fun¢do bloquear as entradas de ar do atuador mantendo-o parado quando ndo houver
comando das valvulas direcionais (1.1 e 1.2). Esta fun¢do possibilita a parada do atuador em

posigdes intermedidrias conforme condi¢do determinada pelo comando elétrico.
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Figura 24 — Acionamento com valvulas on/off e retencao pilotada
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Fonte: Autor

O Quadro 4 traz a descricdo dos componentes utilizados neste circuito.

Quadro 4 — Descrigdo dos componentes utilizados no circuito 3

Item Descricao Referéncia

0.1 Ponto de Ar comprimido P= 6 BAR NA

0.2 Conjunto de Preparagao FR — % - 40pm — AIRTAC

1.1 Valvula direcional 3/2 vias NF 3V210—-06 - NC — AIRTAC

1.2 Valvula direcional 3/2 vias NF 3V210—-06 — NC — AIRTAC

1.04 Valvula de retengdo pilotada VRP — % - AIRTAC

1.05 Valvula de retengéo pilotada VRP — % - AIRTAC

1.02 Valvula reguladora de Fluxo VRF — FL — 6 — AIRTAC

1.03 Valvula reguladora de Fluxo VRF — FL - 6 — AIRTAC

1.0 Atuador Pneumatico sem Haste DGPL-25-450-PPVA-KFB - FESTO

Fonte: Autor

3.3 Condigdes dos ensaios

Cada um dos 3 (trés) circuitos descritos foram expostos a 4 (quatro) tipos de ensaios,

conforme os parametros apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Condigdes dos ensaios

Ensaios Pressao de Velocidade Carga sobre o Posicdo inicial Posicéo final
Trabalho Atuador (P1) (P2)
A 0,15 m/s 0 (em vazio)
B 0,15 m/s 10 kg
5 BAR . 100 mm 350 mm
C 0,25 m/s 0 (em vazio)
D 0,25 m/s 10 kg

Fonte: Autor

Padronizou-se como pressao de trabalho para os ensaios o valor de 5 BAR. Este valor
foi determinado com base na especificagdo técnica dos componentes utilizados.

As velocidades sugeridas foram determinadas com base nos estudos apresentados na
revisdo bibliografica, como forma de obter resultados passiveis de comparagao.

Como condig¢des de carga sobre o atuador, utilizou-se o valor 0 (zero) para analise do
comportamento do atuador em vazio e como carga maxima o valor de 10 kg, pois segundo
Latino (2006), aproximadamente 70% das aplica¢cdes de movimentagdo de cargas através da
pneumatica sao realizadas sobre massas inferiores a 10 kg, onde sdo requeridas precisoes de
posicionamento que variam entre 0,2 a 1 milimetro.

Quanto as posi¢des de parada (P1 e P2), foram escolhidos valores intermediarios ao
curso maximo do atuador (450mm), sendo a posi¢ao inicial a 100 mm do inicio do curso ¢ a
posi¢do final a 100 mm do final do curso. Posi¢des eqiiidistantes em relagdo aos limites
mecanicos, inicial e final, ndo havendo assim, interferéncia de possiveis diferencas de volume
de ar nas camaras do atuador, tampouco, dos proprios limites mecanicos nas paradas do
atuador.

A condigdo “A” tem como parametros a velocidade de 0,15 m/s sem carga sobre o
atuador pneumadtico. A condi¢do “B” mantém a velocidade de 0,15 m/s, porém, tem sobre o
atuador uma carga de 10 kg.

Ja na condi¢do “C”, tem-se uma velocidade de 0,25 m/s sem carga sobre o atuador.
Por fim, na condi¢do “D”, tem-se como parametros a velocidade de 0,25 m/s com carga de 10
kg sobre o atuador.

A avaliacdo dos trés diferentes circuitos sob estas quatro configuragcdes tem como
objetivo o fornecimento de dados relativos a precisdo do posicionamento sob diferentes
condi¢des de carga e velocidade. Dados estes que, submetidos a analise, fundamentaram uma
discussdao mais ampla sobre o comportamento das valvulas de retencao pilotadas, utilizadas no
circuito 3, em comparagdo com os resultados de precisdo de posicionamento obtidos nos

circuitos 1 e 2, que representam configuragdes convencionais.
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3.4 Método de leitura do posicionamento

A coleta de dados das posi¢cdes efetivas de parada se deu através de um sistema de
medi¢do eletronica. O atuador pneumadtico estd acoplado a uma régua potenciométrica de 5
kQ. O deslocamento do cabecote de acoplamento do atuador resulta no deslocamento
proporcional do cursor da régua, sendo este deslocamento responsavel pelo fornecimento de
um valor de resisténcia variavel de acordo com o deslocamento.

Sendo o curso do atuador de 450 mm, e a resisténcia da régua sendo de 5 kQ (quilo-
ohm) tem-se uma resolu¢do de 11,11 Q/mm. Este valor de resisténcia ¢ processado pelo
Controlador Logico Programavel e posteriormente informado como valor de posi¢do. Devido
ao fato do processamento interno sofrer uma conversao de {2 (ohms) para V (volts) e a leitura
do sinal elétrico convertido se dar com resolu¢do maxima de 1 Q (ohm), a precisdo final
resultante da medi¢ao do posicionamento fica em 0,09 mm.

Embora o atuador tenha um curso total de 450 mm, adota-se como posi¢ao inicial o
correspondente a 100 mm de curso e como posi¢ao final o equivalente a 350 mm de curso.
Desta forma pode-se avaliar o comportamento do atuador em posi¢des intermedidrias ao
inicio e final de curso, descartando assim, a influéncia dos limites mecanicos (inicial e final)

do atuador.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando os trés circuitos sugeridos, apresentados no Quadro 5 e as quatro
condi¢gdes de ensaios, com diferentes pardmetros de velocidade e forga, apresentados na
Tabela 2, ficaram definidos doze tipos de ensaios, denominados sequencialmente como Al,
B1, Cl1, D1, A2, B2, C2, D2 e A3, B3, C3, D3.

Desta forma, cada circuito foi avaliado nas quatro diferentes condi¢des de carga e

velocidade.

Quadro 5 — Circuitos pneumaticos

CIRCUITO N° DESCRICAO
1 Acionamento com valvula direcional 5/3 vias CF.
2 Acionamento com valvula direcional Proporcional.
3 Acionamento com valvulas on/off e retencao pilotada.

Fonte: Autor
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4.1 Resultados das medicdes de posicionamento

Em cada ensaio, foram colhidas 20 leituras de posicionamento, conforme exemplo da

Tabela 3.

Tabela 3 — Leitura de posicionamento resultante no ensaio “Al1”

P1 (Inicio) P2 (fim)
Posicdo de referéncia: 100 mm Posicdo de referéncia: 350 mm

99,46 350,54
99,55 350,45
99,46 350,54
99,46 350,54
99,73 350,27
99,55 350,63
99,55 350,54
99,64 350,63
99,64 350,45
99,55 350,63

Fonte: Autor

Desta forma, no total foram colhidas 240 leituras, que em comparagdo com oS
posicionamentos definidos como padrao (100 e 350 mm), resultaram em uma tabela de erros

absolutos (Tabela 4), erros estes, dados em centésimos de milimetros.

Tabela 4 — Erros absolutos medidos em cada ensaio em centésimos de milimetro

DENOMINACAO DOS ENSAIOS

| Al Bl Cl D1 A2 B2 Cc2 D2 A3 B3 C3 D3
S 54 45 54 54 45 54 54 54 9 9 9 0
g 45 54 54 54 54 27 54 54 9 18 9 9
° 54 54 54 54 45 45 45 45 0 0 0 0
g 54 45 54 63 45 45 45 45 18 18 9 9
] 27 63 54 63 27 54 54 45 9 9 9 9
% 45 54 54 54 45 45 45 45 9 9 0 18
S| 45 54 54 63 27 27 54 27 0 0 0 0
8 36 63 45 63 27 45 45 54 0 9 9 9
E 36 45 45 54 45 45 45 45 9 18 18 18
s 45 54 45 63 45 54 54 45 18 0 0 0
<ZE 54 63 63 72 27 36 27 45 9 0 9 18
o) 45 54 63 63 45 45 36 45 18 9 9 9
O 54 54 54 54 45 36 36 45 0 9 18 9
g 54 54 45 72 36 36 45 36 0 0 0 0
a 27 63 63 63 27 27 36 36 9 9 9 9
g 63 63 63 63 36 45 27 36 9 18 18 9
» 54 54 63 72 45 54 45 45 0 18 18 18
8 63 63 54 63 45 45 36 45 9 9 9 9
% 45 45 54 63 36 45 27 54 18 0 9 18

63 63 63 54 36 36 36 36 0 0 0 0

Fonte: Autor
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Para realizar analise dos dados colhidos foi utilizada a ferramenta estatistica ANOVA.
O nivel de significancia minimo escolhido foi de 5% para todas as andlises. Devido ao
nimero elevado de amostras, foi utilizado o software SISVAR para auxiliar a anélise
estatistica.

Durante o experimento, cada um dos trés circuitos (Quadro 5) foi relacionado com as
quatro diferentes condicoes de velocidade e carga aplicada (Tabela 2). Destas combinagdes
foi possivel determinar se houveram diferengas significativas na precisdo de posicionamento
obtidas em cada circuito, bem como, se as condi¢des de velocidade e carga influenciam na
precisdo obtida em cada circuito.

A Tabela 5 exibe o resumo da andlise de variancia geral (para todos os circuitos e

condigoes).

Tabela 5 — Resumo da aplicacdo da ANOVA para os dados gerais

FV GL SQ QM Fc Pr> Fc
CIRCUITO 2 92055,15833 46027,579167 804,829 0,0000
ENSAIOS 3 1193,679167 397,893056 6,957 0,0002
CIRCUITOS + ENSAIOS 6 776,808333 129,468056 2,264 0,0384
ERRO 228 13039,150000 57,189254
TOTAL CORRIGIDO 239 107064,795833

Fonte: Autor

4.2 Variacao geral entre as condicOes de carga e velocidade

Na comparagdo entre as condi¢des (Tabela 6), observou-se que a variagdo percentual
nas médias dos erros foi da ordem de 19,77 %, variacdo esta significativa que em valores
absolutos representa uma variagao de 6,28 centésimos, entre a Condi¢ao “A”, de menor média

de erros ¢ a Condicao “D”, de maior média de erros.

Tabela 6 — Teste Tukey para as condigdes

TRATAMENTOS MEDIAS RESULTADOS DO TESTE
A 31,766667 al
C 35,200000 al a2
B 35,366667 a2
D 38,050000 a2

DMS: 3,57421 NMS: 0,05

Fonte: Autor

A condicdo “A”, caracterizada pela velocidade de 0,15 m/s e pela carga 0 (zero),

apresentou os melhores resultados, com uma média de erro equivalente a 31,76 centésimos.
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A condigao “C” foi a segunda melhor, com uma média de erro equivalente a 35,20
centésimos. Esta condicdo se caracteriza pela velocidade de 0,25 m/s e também com uma
carga 0 (zero).

Observa-se aqui, a consonancia com a afirmacdo feita por Taghizadeh, Najafi e
Ghaffari, (2009), onde fica explicita a influéncia da carga na precisdo de parada obtida pelo
atuador. Ambas as condi¢des que apresentaram médias de erros inferiores (A e C) foram as
que submeteram o movimento do atuador sem carga, isto se explica pelo fato de que o
comportamento ndo-linear do ar comprimido se atenua quando o movimento ¢ aplicado em
uma carga de baixa inércia, como nos condi¢des “A” e “C”.

O gréfico da Figura 25 demonstra as médias de erros obtidas nas diferentes condi¢cdes

de ensaios.

Figura 25 — Médias de erros nas condi¢des
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Fonte: Autor

Ameur, Massioni e Scoretti (2014) concluem em seu estudo que a velocidade da carga
tem maior influéncia sobre a precisdo de parada de um servoacionamento apenas em
condi¢des mais severas de carregamento, o que fica explicito nos resultados obtidos aqui,
onde a condicdo “B”, de velocidade igual a 0,15 m/s e carga igual a 10 kg, apresentou o
terceiro melhor resultado, com média de erro equivalente a 35,36 centésimos e a condigao
“D”, caracterizada pela maior velocidade e maior carga aplicada nos testes, 0,25 m/s e 10 kg
respectivamente, apresentou o pior resultado, uma média de erro equivalente a 38,05

centésimos.
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As quatro condicdes de carga e velocidade apresentadas na Tabela 7 foram avaliadas

em cada circuito, e desta forma foi possivel determinar as diferengas de comportamento dos

circuitos submetidos aos ensaios através das médias de erros obtidas.

Tabela 7 — ANOVA para as condi¢des

FV GL SQ QM Fc Pr> Fc
CONDICAO A 2 17755,633333 8877,816667 155,236 0,0000
CONDICAO B 2 23438,233333 11719,116667 204,918 0,0000
CONDICAO C 2 23234,800000 11567,400000 202,265 0,0000
CONDICAO D 2 28503,300000 14251,650000 249,202 0,0000
ERRO 228 13039,150000 57,189254

Fonte: Autor

4.3.1 Variacao entre os circuitos na condi¢ao “A”

A Tabela 8 mostra os resultados da analise de variancia entre os circuitos na condigao

A.

Tabela 8 —Teste Tukey para os circuitos na condi¢ao “A”

TRATAMENTOS MEDIAS RESULTADOS DO TESTE
3 8,00000 al
2 39,15000 a2
1 48,15000 a3
DMS: 5,64323 NMS: 0,05 ERRO PADRAO: 1,69099

Fonte: Autor

Analisando os resultados obtidos dentro da Condi¢ao “A” observou-se uma diferenca
significativa entre as médias de erros dos trés circuitos analisados.

O circuito 3, que utiliza valvulas de retencao pilotada, foco deste estudo, mostrou-se
mais eficiente com uma média de erro de 8,0 centésimos, contra 39,15 centésimos do circuito
2 que utiliza valvula proporcional e 48,15 centésimos do circuito 1, circuito este do tipo
convencional, com valvulas on/off.

O grafico da figura 26 demonstra as diferentes médias de erros obtidas.
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Figura 26 — Médias de erros em cada circuito na condi¢ao “A”
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Fonte: Autor

Constatou-se que na condicao “A”, com velocidade de 0,15 m/s e com carga 0 (zero) a
média de erros € a menor nos trés circuitos analisados. Isto se deve ao fato da carga zero
representar uma baixa inércia o que proporciona uma parada com maior precisio € menor
variabilidade. Segundo Latino (2006), aproximadamente 70% das aplicacdes de
movimentagdo de cargas através da pneumatica sao realizadas sobre massas inferiores a 10
kg, onde sdo requeridas precisdes de posicionamento que variam entre 0,2 a 1 milimetros,
desta forma, se considerarmos que o circuito 3, obteve na condi¢do “A” uma média de erros
de 0,08 milimetros, constata-se um resultado bastante satisfatorio da utilizagdo das valvulas

de retencdo pilotada nesta condicao.

4.3.2 Variagao entre os circuitos na condigao “B”

A Tabela 9 mostra os resultados da analise de variancia entre os circuitos na condi¢cao

“B)’

Tabela 9 —Teste Tukey para os circuitos na condig¢do “B”

TRATAMENTOS MEDIAS RESULTADOS DO TESTE
3 8,45000 al
2 42,30000 a2
1 55,35000 a3
DMS: 5,64323 NMS: 0,05 ERRO PADRAO: 1,69099

Fonte: Autor
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Analisando os resultados obtidos dentro da Condicdo “B” também se observou uma
diferenca significativa entre as médias de erros dos trés circuitos analisados.

O circuito 3, que utiliza valvulas de reten¢do pilotada, foco deste estudo, mostrou-se
mais eficiente com uma média de erro de 8,45 centésimos, contra 42,30 centésimos do
circuito 2 que utiliza valvula proporcional e 55,35 centésimos do circuito 1, circuito este do
tipo convencional, com valvulas on/off.

O grafico da figura 27 demonstra as diferentes médias de erros obtidas.

Figura 27 — Médias de erros em cada circuito na condi¢do “B”

60,00 55,35

50,00

40,00

30,00

Centésimos de mm

20,00

10,00

0,00 -

Circuito 3 Circuito 2 Circuito 1

Fonte: Autor

Em comparagdo com a condicao “A”, descrita anteriormente, se percebe na condi¢ao
“B”, uma diferenca maior entre os valores médios obtidos, 46,9 contra 40,15 centésimos. Isto
se explica por utilizarmos na condi¢do “B” uma carga de 10 kg, fato que acentua os diferentes
comportamentos entre os trés circuitos avaliados devido a falta de linearidade caracteristica

do ar comprimido conforme j& apontado por SOBCZYK (2005).

4.3.3 Variagao entre os circuitos na condigao “C”

A Tabela 10 mostra os resultados da analise de variancia entre os circuitos na condi¢ao

GGC”
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Tabela 10 — Teste Tukey para os circuitos na condi¢ao “C”

TRATAMENTOS MEDIAS RESULTADOS DO TESTE

3 8,40000 al

2 42,30000 a2

1 54,90000 a3
DMS: 5,64323 NMS: 0,05 ERRO PADRAO: 1,69099

Fonte: Autor

Dentro da Condigdo “C”, caracterizada por uma velocidade de 0,25 m/s e por uma
carga 0 (zero), observou-se também uma diferenca significativa entre as médias de erros dos
trés circuitos analisados. O circuito 3 também mostrou-se mais eficiente com uma média de
erro de 8,40 centésimos, contra 42,30 centésimos do circuito 2 ¢ 54,90 centésimos do circuito
1.

Em relacao a condi¢do “B”, anteriormente descrita, nota-se uma diferenca menor entre
as médias de erros obtidas, ja que nesta condi¢ao ndo temos carga sobre o atuador.

O grafico da Figura 28 demonstra as diferentes médias de erros obtidas.

Figura 28 — Médias de erros em cada circuito na condi¢ao “C”

60,00

54,9

50,00

42,3

40,00

30,00

Centésimos de mm

20,00
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Circuito 3 Circuito 2 Circuito 1l

Fonte: Autor

4.3.4 Variacao entre os circuitos na condigao “D”

A Tabela 11 mostra os resultados da analise de variancia entre os circuitos na condi¢ao

GGD”
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Tabela 11 — Teste Tukey para os circuitos na condi¢ao “D”

TRATAMENTOS MEDIAS RESULTADOS DO TESTE

3 8,85000 al

2 44,10000 a2

1 61,20000 a3
DMS: 5,64323 NMS: 0,05 ERRO PADRAO: 1,69099

Fonte: Autor

Analisando os resultados obtidos dentro da Condicdo “D”, observou-se uma a maior
diferenca entre as médias de erros dos trés circuitos analisados. O circuito 3 mais uma vez,
mostrou-se mais eficiente com uma média de erro de 8,85 centésimos, contra 44,10
centésimos do circuito 2 € 61,20 centésimos do circuito 1.

O grafico da Figura 29 demonstra as diferentes médias de erros obtidas.

Figura 29 — Médias de erros em cada circuito na condi¢@o “D”

70,00

61,2
60,00

50,00

40,00
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Circuito 3 Circuito 2 Circuito 1

Fonte: Autor

Nesta condi¢do, onde foram aplicadas as condi¢gdes de carga e velocidade mais severas
deste estudo (carga 10 kg e velocidade 0,25 m/s), a média de erros foi maior que nas demais
condi¢des em todos os trés circuitos analisados.

Também se observou a maior diferenca entre as médias dos trés circuitos, o que sugere
uma significativa vantagem do circuito 3, que utiliza véalvulas de retencao pilotada, em relagdo

a0s outros circuitos.
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4.4 Variacao geral entre os circuitos

Os trés circuitos foram avaliados nas quatro condi¢des de carga e velocidade, e desta
forma foi possivel determinar as diferencas nas médias de erros de posicionamento. A Tabela

12 mostra os resultados da analise de variancia geral entre os circuitos.

Tabela 12 — Teste Tukey para os circuitos

TRATAMENTOS MEDIAS RESULTADOS DO TESTE
3 8,42500 al
2 41,96250 a2
1 54,90000 a3
DMS: 2,82161 NMS: 0,05 ERRO PADRAO: 0,84549

Fonte: Autor

Observa-se que o circuito 3, foco deste estudo, apresentou-se diferente dos demais
com elevada significancia. Teve como resultado uma média de erro de 8,42 centésimos de
milimetro, contra 41,96 centésimos de milimetro de média no circuito 2 e 54,90 centésimos
de milimetro no circuito 1.

Conforme Situm et. al. (2007), mesmo utilizando véalvulas on/off de resposta rapida,
ndo ¢ possivel obter precisdo de posicionamento em atuadores pneumaticos, fato este que fica
claro com os resultados obtidos pelo circuito 1. O grafico da Figura 30 demonstra as

diferentes médias de erros obtidas nos trés circuitos avaliados.

Figura 30 — Médias de erros em cada circuito

60,00 54,90

50,00 -

41,96

40,00 -

30,00 -
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Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3

Fonte: Autor
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Nas quatro diferentes condigdes observou-se que o circuito 3 além de apresentar uma
menor média de erros também apresentou um comportamento mais linear como apresentado
no grafico da Figura 31.

Segundo Cavagnoli et. al. (2013) o comportamento dindmico de um atuador pode
variar de acordo com as caracteristicas dos componentes que compde o seu acionamento,
afirmagdo esta que se comprova diante das significativas diferengas nas médias de erros de

posicionamento obtidas nestes experimentos.

Figura 31 — Variag@o das médias de erros em cada circuito.

70,00
60,00 55,35 /--—Q 61,20
48,15_—"" ¥754,90
. 50,00 -—
g J— 0 — 44,10
n 4000 g 42,30 42,30 ——CIRCUITO 1
g 39,15
@ 30,00 ~@—CIRCUITO 2
S A—CIRCUITO 3
20,00
10,00
, A 8,85
A75,00 g5 2510
0,00 . . . .
A B C D

Fonte: Autor

A amplitude das variagdes das médias ficou em 0,85 centésimos no circuito 3, 4,95
centésimos no circuito 2 € 13,05 centésimos no circuitol.

O circuito 1, caracterizado por utilizar valvulas convencionais apresentou, como ja
esperado, a pior média de erros de posicionamento € a maior variagdo entre as meédias. A
caracteristica da utilizagdo deste tipo de valvulas também ¢ apontada em estudos de
servoposicionamento pneumatico feitos por Asaff (2006), Cavagnolli (2013), Guenter e
Perondi (2006), Joupilla (2010), entre outros.

No circuito 2, que utiliza valvulas proporcionais, constatou-se médias de erros de
posicionamento inferiores as do circuito 1, e portanto, melhores, porém da ordem de 41
centésimos, 0 que nao o caracteriza como destaque em termos de precisdao, também conforme
apontado em estudos de Ahn (2005), Allgayer (2011), Andrighetto (2006) e Bone (2007).

Ja o circuito 3, que utiliza valvulas de reteng¢do pilotada, foco deste trabalho,

apresentou uma média de erros de posicionamento de 8,4 centésimos de milimetro, sendo este
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resultado bastante satisfatorio ndo s6 em termos comparativos com os sistemas pneumaticos
convencionais também avaliados neste trabalho, mas também em comparacao a média de
precisdo obtida em sistemas de posicionamento hidraulico, cujo valor normalmente obtido ¢é

da ordem 2 a 5 centésimos, conforme afirmam De Negri (2004) e Fialho (2011).
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma analise experimental de um sistema de comando
pneumatico baseado na utilizagdo de valvulas de retencdo pilotada com o objetivo de avaliar a
aplicabilidade deste tipo de acionamento em sistemas de posicionamento eletromecanico.

Através da revisdo bibliografica, foi possivel identificar os principais tipos de
comandos pneumadticos que se assemelham ao objeto de estudo deste trabalho,
compreendendo assim os métodos de controle de posicionamento pneumatico mais utilizados.

Foi elaborado e proposto um modelo de circuito dotado de valvulas de retencao
pilotada, e juntamente com outros dois modelos de circuitos convencionais, foram
desenvolvidos ensaios de movimentagdo a fim de mensurar a precisdo de posicionamento de
cada circuito para fins de comparacao.

Os ensaios foram desenvolvidos utilizando quatro diferentes condi¢des de carga e
velocidade, como forma de se obter um resultado comparativo das combinagdes entre os trés
circuitos e as quatro condigdes de ensaios diferentes e assim determinar também a influéncia
da carga e da velocidade em cada tipo de circuito.

A partir dos ensaios experimentais, os resultados foram tabulados em forma de erros
absolutos sendo submetidos a uma andlise de variancia, que permitiu confrontar as médias de
erros obtidas em cada combinagdo de circuito ¢ condicdes.

Os resultados da ANOVA permitiram determinar que o circuito proposto, dotado de
valvulas de reten¢do pilotada, foco deste estudo, apresentou médias de erros
significativamente inferiores que os demais circuitos.

Enquanto o circuito 3, proposto neste estudo, apresentou uma média de erros de
posicionamento na ordem de 0,08 mm, os demais circuitos, 1 e 2, apresentaram
respectivamente 0,54 e 0,41 mm, diferenca esta bastante significativa em termos de precisao.

Nas quatro diferentes condi¢des de carga e velocidade analisadas, o circuito proposto
com valvulas de retencdo pilotada apresentou os melhores resultados, variando apenas
0,0085mm entre a condigao de trabalho mais leve e a condi¢ao de trabalho mais severa.

Considerando o curso de deslocamento total do atuador que ¢ de 250 mm, a média de
erros obtida (0,08 mm) representa uma variagdo de 0,03% do curso total, o que na pratica,
representa um nivel de precisao excelente, comparavel inclusive, aos obtidos em sistemas de
posicionamento hidraulico e eletromecanico.

Em relagdo a aplicabilidade das valvulas de retencdo pilotadas em sistemas de

posicionamento eletromecanico, conclui-se que sdo perfeitamente aplicaveis podendo
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inclusive, substituir as tradicionais valvulas proporcionais em aplicagdes especificas, ja que
apresentaram um grau de precisao melhor, bastante significativo e, portanto, vantajoso em
grande parte dos sistemas de posicionamento que trabalham dentro da faixa de carga e
velocidade analisadas neste trabalho.

Como sugestao de temas para trabalhos futuros tem-se:

e Avaliar a utilizacdo de vdalvulas de retencdo pilotada em acionamentos
hidraulicos;

e Avaliar resultados de posicionamento obtidos com acionamento pneumatico
utilizando valvulas de retencdo pilotada em conjunto com valvulas direcionais
proporcionais;

e Avaliar comparativamente precisdo de posicionamento obtido através de
acionamento pneumatico e hidraulico submetidos as mesmas condi¢des de

carga, deslocamento e velocidade.
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