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RESUMO

A pneumatica € o campo da engenharia relacionado com os gases ou ar comprimido.
E também o estudo da conversdo da energia pneumatica em energia mecanica. A
principal propriedade do ar é a sua compressibilidade, € com isto em mente que 0s
equipamentos de pneumatica sao desenvolvidos. Por conta das suas caracteristicas,
atualmente, os sistemas pneumaticos vém sendo integrados a sistemas de controle,
principalmente nas linhas de montagens de embalagens, envasamento, movimenta-
céo e transporte de materiais. Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma ban-
cada pneumatica para testes de controle de posi¢cdo, com o objetivo de oferecer aos
alunos do Instituto Federal de Santa Catarina, um equipamento adequado para a re-
alizacdo de testes e aprimoramento do aprendizado. Para a montagem da bancada
pneumatica foi desenvolvido um mddulo de integragéo, visando a possibilidade de
fazer ensaios com diferentes tipos de controladores como arduino, CLP's, raspberry,
entre outros. A bancada foi validada através de um controlador PID através de um
computador, conectado a um modulo DAC (Digital To Analog Converter). No geral, a
montagem da bancada obteve sucesso, com uma Unica ressalva de possuir uma area
de zona morta presente na valvula direcional proporcional, o que resulta em um con-
trole final impreciso.

Palavras-chave: Pneumatica, Controle, PID, Bancada Pneumatica, Valvulas, IFSC,
Engenharia Mecatrénica



ABSTRACT

Pneumatics is the field of engineering related to gases or compressed air. It is also the
study of the conversion of pneumatic energy into mechanical energy. The main
property of air is its compressibility, it is with this in mind that pneumatic equipment is
developed. Due to their characteristics, currently, pneumatic systems have been
integrated into control systems, mainly in packaging assembly lines, bottling, material
handling and transport. This work adresses the development of a pneumatic bench for
position control tests, with the objective of offering the students of the Federal Institute
of Santa Catarina, adequate equipment for carryng out tests and improving learning.
For the assembly of the pneumatic bench, na integration module was developed,
aiming at the possibility of performing tests with different types of controllers such as
Arduino, PLC's, raspberry, among others. The bench was validated through a PID
controller through a computer, connected to a DAC module (Digital To Analog
Converter). Overall, the bench assembly was successful, with the Only caveat of
having a dead zone area presente in the proportional directional valve, which results
in na imprecise final control.

Keywords: Pneumatics. Control. PID. Pneumatic Bench. Valves. Mechatronics Engi-
neering.
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1 INTRODUGAO

O termo pneumatica é derivado do grego Pneumos ou Pneuma (respiragao,
sopro) e é parte da engenharia que se ocupa da dinamica e dos fendmenos fisicos
relacionados com os gases ou ar comprimido. E também o estudo da conversdo da
energia pneumatica em energia mecanica, atraveés dos respectivos elementos de tra-
balho.

A base da pneumatica, por mais que seja um dos mais antigos
conhecimentos da historia da humanidade, somente no século XIX o estudo de suas
propriedades e comportamento se tornou sistematico. Porém somente em meados do
século XX é que essa area foi realmente colocada em pratica no meio industrial.
(SANTOS, 2009).

A base para o desenvolvimento de componentes e/ou circuitos hidraulicos
e pneumaticos é proveniente da aplicacdo dos principios da mecanica dos fluidos
compressiveis e incompressiveis. Pensando em sistemas hidraulicos e pneumaticos
juntamente com conceitos de automacéao e pneumatica, De Negri (2001), mencionou

0 seguinte.

[..] os conceitos de controle e automagao também estdo relacionados com a
hidraulica e pneumatica, pois esta area da tecnologia possui diversos
dispositivos para atuar de forma rotacional e translacional para uma grande
gama de forcas, torques, velocidades e rotagcbes. O estudo na area de
controle e automacgéo é composto por diversas areas como légica Booleana,
Teoria de controle, metrologia e mecatrdnica, das quais sdo muito importantes
para a compreenséao dos sistemas hidraulicos e pneumaticos. [...] (DE NEGRI,
2001).

Este trabalho versa sobre o desenvolvimento de uma bancada pneumatica
para testes de controle posicdo. O equipamento vai permitir que os alunos possam
realizar testes e aprimorar conhecimentos dos sistemas pneumaticos juntamente com

teorias de controle.

1.1 Justificativa

Os sistemas pneumaticos se destacam por baixo custo, peso leve,
durabilidade, limpeza, boa manutenibilidade e facilidade de implementagao, uma vez

que o ar comprimido esta disponivel na maioria das industrias.
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Os sistemas pneumaticos tém propriedades nao lineares e sao dificeis de
controlar devido a alta compressibilidade do ar que torna sua rigidez muito baixa,
dificultando o controle de seu movimento com precisdo. Outra desvantagem é a
presenca de zona morta na valvula direcional, que afeta o controle e a resposta do
atuador. Além dessas questdes, ainda podem existir problemas relacionados com o
atrito (estatico e dinamico) e erros de histerese. Por causa dessas caracteristicas, os
estudos na area de controle de sistemas tornam-se necessario, abrindo um amplo

campo de pesquisa aplicada.

E possivel observar que ha diversos desafios para poder implementar
técnicas de controle a sistemas pneumaticos. Pensando nisso, a proposta inicial é
desenvolver uma bancada pneumatica com equipamentos necessarios para
implementagédo de técnicas de controle. Inicialmente seriam técnicas mais simples,

como PID, futuramente sendo implementadas técnicas de controle mais avangadas.

1.2 Definigao do Problema

Sistemas pneumaticos tem muitas vantagens em relagdo aos outros
sistemas de acionamentos, mesmo assim, tem um grande problema de controle.
Visando realizar estudos em cima desse desafio foi pensado no desenvolvimento de
uma bancada pneumatica que possibilitasse realizar diversos testes de diferentes

controladores.

Esse projeto sera utilizado de forma académica, para realizagao de estudos
de controle e automacao e pneumatica, trazendo diversos beneficios para alunos do
Instituto Federal de Santa Catarina, como por exemplo: facilidade na implementagao
de novas estratégias de controle, realizar testes comparativos entre estratégias de
controle, flexibilidade e melhor aproveitamento no uso dos equipamentos da

institui¢ao.

1.3 Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo geral a montagem de uma bancada

pneumatica para controle de posi¢ao com a técnica PID, buscando uma interface que
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facilite uma implementagao futura de técnicas mais apropriadas como Fuzzy, LQR,
LQG, NCTF.

1.4 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, varios objetivos especificos foram propostos,

para facilitar a criagdo e execugao do produto:

a) Revisar a bibliografia sobre as técnicas de controle e quais componentes

sdo necessarios para implementa-las;
b) Especificar os componentes basicos para a montagem da bancada;
c) Testar os componentes especificados para o projeto;

d) Desenvolver um protétipo que possibilite a integracdo de diferentes

controladores e sistemas de controle a bancada.

e) Validar os resultados.



15

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos teéricos que foram utilizados
para o desenvolvimento de uma bancada pneumatica para a implementagcao de

técnicas de controle de posicao.

2.1 Sistemas pneumaticos

A pneumatica € a tecnologia que utiliza a energia contida no ar comprimido
transformando em energia cinética. Essa energia do ar comprimido é transformada

através de atuadores constituidos de cilindros, motores e outros equipamentos.

A maior vantagem dessa tecnologia € a simplicidade em projetar
equipamentos com um numero elevado de atuadores. Tais atuadores sdo de grande
importancia para a automacao de processos. Além dessa vantagem, a pneumatica
gera movimento linear por meio de cilindro com pistdes, tem boa robustez, peso

reduzido, custo acessivel, além de diversas outras vantagens.

A integracdo da pneumatica com sistemas de controle, tem tido um
aumento notavel nas fungdes disponiveis, 0 que ha poucos anos era inimaginavel. Por
esses motivos, a pneumatica integrada a sistemas de controle € a tecnologia mais
utilizada na automacéao industrial. (PEREIRA, 2018).

E muito comum vermos atualmente essa tecnologia nas linhas de
montagem, nas linhas de embalagens, em maquinas de alimentagcdo em particular de

envasamento, movimentacao e transporte de materiais.

Claro que a pneumatica tem suas desvantagens, como dificil regulagao de
velocidade dos atuadores, cabeamento complexo quando utilizados muitos atuadores,

problemas com a vedagéao da tubulagao entre outros (PRUDENTE, 2013).

Mesmo com suas desvantagens ainda é uma area que esta sempre
evoluindo e com certeza ndo esta de fora da quarta revolugdo industrial. Afinal,
combinando componentes pneumaticos com eletrdnicos, é possivel colher dados do
sistema e aproveita-los de diversas maneiras através da loT e Big Data. Com isso fica
mais facil gerenciar e otimizar todos os processos (AUTOMACAO, 2022).
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Os sistemas pneumaticos mais basicos sado divididos em 4 partes:
compressao, secagem, transporte e aplicagdo. A compressao corresponde a etapa
onde o ar é pressurizado, sendo realizado pelo compressor. A secagem ou filtragem,
€ a etapa que retira umidade e impurezas do ar que ira passar no sistema. Essa etapa
¢ feita através dos filtros. O transporte corresponde as tubulagdes que transmitem o
ar comprimido. Por fim a aplicagcéo é a parte onde é colocado sensores e atuadores,
para enfim realizar uma tarefa. (JHP AUTOMACAO, [entre 2005 e 2022]).

2.1.1 Regulador de pressao

De forma geral os reguladores de pressao sao componentes que foram
projetados para proporcionar uma resposta rapida e uma regulagem de pressao

precisa, assim sendo aplicado no maior numero de processos industriais.

Os reguladores de presséo tém como principais caracteristicas:

e Resposta rapida e regulagem precisa, devido a uma aspiragéo secunda-

ria e a valvula de assento incorporado;

Possibilidade de passagem de ar em dois sentidos diferentes;

O diafragma de modo geral € projetado para proporcionar um aumento

da vida util do regulador;

Existem dois orificios destinados a mandmetro que também sao utiliza-

dos como orificios de saida;

Facil manutencao;

De forma geral, os reguladores de pressao contém diversos orificios, assim
como uma mola, um diafragma e o contato com um manémetro. Neste manémetro,
dependendo de qual caminho o ar tomar € empurrada a mola, consequentemente
movimentando o diafragma. Essa movimentagao faz com que se tenha uma variagao
na pressdo de saida. As vezes é necessario realizar essa variagdo armazenando

pressdo dentro do componente ou permitindo a passagem do ar pelo orificio de
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sangria da valvula. A Figura 1 ilustra a se¢gdo de um regulador de pressao e seus
componentes. (SANTOS, 2009)

Figura 1 - Secéo de um regulador de pressdo com escape

Secgdo de um Regulador de Pressao com Escape

1 : ¥t D
| T i !
i } 51 =3
| “ g
‘ E
! L F
- | =] - G
A I' H
e O] T il J
3 mat ] —
> CHaf ] >
' — H
-—ﬁ ™ : pmm—
C ; -d 9
| o8- L) 2
A
e
Simbologia
A - Mola F - Orificio de Sangria
B - Diafragma G - Orificio de Equilibric
C - Valvula de Assento H - Passagem do Fluxo de Ar
D - Manopla I - Amortecimento

E - Orificio de Exaustdo  J - Comunicacdo com Mandmetro
Fonte: Santos (2009).

2.1.2 Filtro coalescente

Para evitar desgastes nos equipamentos pneumaticos o ar comprimido
deve estar sempre limpo e seco, para isso € importante e necessario utilizar algum

processo de filtragem.

Particulas sdlidas, agua e 6leos no ar comprimido reduzem a vida util e a
funcionalidade dos componentes. A funcao do filtro € remover esses residuos que

contaminam o ar comprimido.

Existem filtros para o compressor e para rede. Normalmente os
compressores de ar ja tem contido neles um filtro que realiza uma primeira secagem
e retira impurezas maiores, ndo sendo necessario a utilizacao de filtros para a rede
em todas as aplicagdes. Para o projeto é utilizado filtro para rede, por necessitar que

0 ar seja 0 mais puro, para que nenhum tipo de particula acabe interferindo em uma
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bancada como um todo. Nesse tipo de utilizacdo é possivel encontrar os filtros

coalescentes, filtro regulador lubrificador e filtro regulador de presséo.

Os filtros coalescentes sao responsaveis pela purificacdo do ar comprimido,
retendo umidade e particulas solidas de até 0,01 pm. Os outros tipos de filtros também
retém umidade e particulas sélidas, porém séao filtradas particulas de até 40 um,
fazendo com que nao tenha a mesma eficiéncia dos filtros coalescentes. Por querer
que o sistema tenha uma boa confiabilidade, foi utilizado este tipo de filtro. Ele tem um
bom desempenho, diminuindo os riscos de manutengdo da valvula direcional
proporcional. (FILTRO, 2018).

2.1.3 Valvula direcional proporcional

As valvulas proporcionais sao um tipo de componente pneumatico que é
destinado a comandos de precisdo. A pressdo e a vazao de saida da valvula sao
reguladas através de sinais analogicos diretamente proporcionais aos sinais destas
grandezas de entrada. (POWER & MOTION, 2009. tradugao nossa).

Existem dois tipos de valvulas proporcionais: as de vazao e as de pressao.
De modo geral, esses dois tipos de valvula atuam de forma parecida, pois eles
controlam a grandeza especificada através de sinais elétricos.

Normalmente essas valvulas séo utilizadas para o controle de pressao ou
vazao em operacgdes, por exemplo, de controle de fechamento de garras
pneumaticas e manipuladores, frenagem de movimentos, tensdo e
compressao de esforgos em rolos, controle de velocidade para bobinamento,
além de diversas outras aplicagdes (FIALHO, 2011).

As valvulas de vazdo tém uma caracteristica, diferente das valvulas de
pressao. As de pressao aplicam uma pressao proporcionalmente ao valor de tensao
de entrada. Diferentemente as valvulas de vazao possuem uma curva caracteristica
com uma posigao de repouso em um estado central, normalmente de 5V. Nesta posi-
¢cao a vazao € nula. Aplicando a valvula valores de tensao decrescente de 5V a 0V, a
vazao aumenta proporcionalmente até a vazdo maxima no sentido da conexéo P para
B, conforme ilustra a Figura 2. Normalmente este tipo de valvula é utilizada para con-
trole de velocidade e sentido de rotagao para atuadores rotacionais. (BONACORSO e
NOLL. 2013).
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Figura 2 — Valvula proporcional de vazéo
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Fonte: Bonacorso e Noll (2013).

As valvulas direcionais proporcionais, porém, contém uma caracteristica

nao linear que as tornam dificeis de controlar, chamada de zona morta. Essa caracte-

ristica normalmente é decorrente da diferenga das dimensdes de suas partes internas.

Além da diferenca das dimensdes, o atrito estatico no carretel também pode causar

este efeito. (ENDLER, 2014). AFigura 3 mostra o comportamento da vazdo em fungao

do sinal de entrada (comando). E possivel visualizar a zona morta na regido central

do grafico, onde a vazéo é nula.

Figura 3 — Curva do ganho de vazao
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Fonte: Do Carmo (2003).



20

2.1.4 Atuador

Essa secao foi baseada na literatura do Fialho (2011). Um atuador
pneumatico é um componente que utiliza a energia contida no ar comprimido para
gerar movimento mecanico. Existem dois principais tipos de atuadores, os que
convertem a energia em movimento linear e os que convertem em movimento rotativo.
Como outros componentes pneumaticos, eles sao duraveis, oferecem simplicidade e

alta resisténcia, além de poderem atuar em ambientes perigosos.

Os atuadores rotativos possuem um eixo rotativo que pode atingir
velocidades elevadas. A construcdo interna destes componentes é variada: como
motores com palhetas, motores de engrenagem, ou de pistdo. A Figura 4 ilustra a

representacido de atuadores pneumaticos rotativos.

Figura 4 — Representacao de atuadores pneumaticos rotativos
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Nt NS > ¥ -
i dois sentidos de rotacgao.

Fonte: Fialho (2011)

Atuadores lineares consistem em um pistdo dentro de um cilindro oco, onde

a pressao do ar gera uma forga que move o pistao.

Dentre os atuadores lineares encontram-se os de simples acao e os de
dupla acado. Atuadores de acbes simples tém uma unica porta de entrada de ar
comprimido, atuando apenas em unico sentido, onde o retorno a posigao inicial se da
por agdo de uma mola interna ou por uma forga externa agindo no cilindro. Sao ideais
para agbées em uma unica diregado como levantar ou pressionar um objeto. A Figura 5

ilustra o um atuador linear de simples acéo.
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Figura 5- Atuador pneumatico linear de simples agao

Fonte: Fialho (2011).

Ja os atuadores de acao dupla possuem duas entradas de ar comprimido
localizados nas suas extremidades possibilitando mover o pistdo para frente e para
tras com a presséo de ar, geralmente sao controlados por uma valvula direcional. A

Figura 6 ilustra o um atuador linear de dupla a¢do. (FIALHO,2011).

Figura 6- Atuador pneumatico linear de dupla agao

Fonte: Fialho (2011)

2.2 Sensores

2.2.1 Régua potenciométrica

Réguas potenciométricas também conhecidas como transdutores lineares
resistivos, utilizam a tecnologia resistiva para detecg¢ao da posicéo linear de um curso
ou haste, ou seja, a posicao € detectada através da variagdo da resisténcia elétrica

interna.

As réguas potenciométricas [...] sdo utilizadas em maquinas de diversos
tipos, como por exemplo injetoras de plastico, robds industriais, controle de abertura
de valvulas, industria em geral e diversas outras aplicagdes. [...] (NOVOTECHNIK,

2021). AFigura 7 ilustra uma régua potenciométrica da fabricante Novotechnik.
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Figura 7 - Régua potenciométrica

Fonte: Novotechnik (2021)

2.2.2 Sensores de pressao

Os sensores, transmissores ou transdutores de pressao sdo equipamentos
que convertem o valor da pressdo mecanica em um sinal elétrico proporcional. O
sensor de pressao normalmente é composto por um corpo principal estavel e um
diafragma. O diafragma é o elemento mais importante para a medi¢ao de presséao e é
equipado com estruturas de resisténcia sensitiva a tracdo e a compressao. Os
sensores de pressdao podem ser resistivos, capacitivos, piezo resistivos ou

piezoelétricos.

Os sensores utilizados sao sensores piezo resistivos, nas quais sdo muito
semelhantes aos sensores resistivos. Os sensores piezo resistivos utilizam
semicondutores juntamente ao diafragma que de acordo com a tragdo ou contragao
do diafragma modifica o sinal elétrico proporcionalmente, conforme a Figura 8. Esses
semicondutores normalmente tém uma resistividade de 10 a 100 vezes maior que um
metal que compde os sensores resistivos, fazendo do piezoresistivo muito mais

preciso e sensivel a pressdes muito baixas também. (MARQUES, 2020).

Figura 8 - Funcionamento de um sensor de pressdo

Ampliagao

Extensdo Compressao

_— P 4
. 3 W

. & & .99

Pressao



23

Fonte: Marques (2020).

2.3 Sistemas de controle

Sistemas de controle atuam na regulagem de um processo de forma que
possibilite a automatizagao do sistema. De forma geral, o sistema deve agir de forma
independente ao identificar erros e perturbagcdes, conforme a Figura 9 mostra.

Figura 9 - Diagrama de blocos de um sistema de controle
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Fonte: Klug (2019).

Existem diversos tipos de sistemas de controle, e, por isso, para cada pro-
cesso, pode-se optar por utilizar um sistema de controle dentre uma vasta gama de

escolhas, cabendo ao responsavel decidir qual a melhor opc¢éo, para cada aplicacéo.

2.3.1 PID - Proportional Integral Derivative

O sistema de controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é o método
mais utilizado na area industrial, seguindo uma tendéncia mundial para a execuc¢ao

de sistemas de controle de processos industriais.

A grande utilizacdo de sistemas de controle PID pode ser relacionada em
parte ao seu 6timo desempenho em variadas condi¢cdes de funcionamento, e em parte
a sua simplicidade funcional, que permite sua manipulagdo de uma forma simples e
direta. Seu uso, em particular, é adotado quando o modelo mateméatico que descreve

o funcionamento da planta do sistema € desconhecido.

Como o nome sugere, o0 algoritmo do sistema de controle PID € composto
por trés coeficientes: proporcional, integral e derivativo, que sédo ajustados separada-

mente para obter a resposta desejada (OGATA, 2010).



24

2.3.2 Fuzzy

Os sistemas de controle Fuzzy utilizam a l6gica nebulosa em conjunto com
as técnicas de analise e inferéncias de inteligéncia artificial. De forma geral, a l6gica
nebulosa substitui variaveis numéricas por variaveis linguisticas relacionadas a
conceitos peculiares a linguagem humana como pequeno, grande, quente, frio, perto,
longe. Esses conjuntos admitem que uma variavel pertenga “um pouco” a ele. Sendo
esse valor variando entre zero e um. Quanto mais proximo de 0 “menos pertence” a

uma categoria.

Para os controladores obterem um resultado satisfatorio, é preciso que
sejam desenvolvidos de forma personalizada para cada aplicagdo. Por consequéncia
esse tipo de controlador se torna muito custoso, muitas vezes nao justificando seu uso.
Atualmente é possivel encontrar blocos de controle fuzzy genéricos e simplificados,
integrados aos seus sistemas de controle, visando substituir o PID em casos de
processos ndo lineares. (TECHPLUS, 2017).

2.3.3 NCTF - Nominal Characteristic Trajectory Following

O sistema de controle Nominal Characteristic Trajectory Following (NCTF)
€ um controlador pratico para sistemas de posicionamento ponto a ponto, ou continuo,
caracterizado por alta robustez a variacdes de parametros e alto desempenho de po-

sicionamento.

Como pode-se observar na Figura 10, o controlador NCTF é composto por
uma Trajetdria Caracteristica Nominal, conhecida como NCT e um compensador PI.
O objetivo do compensador PI é fazer com que o movimento do mecanismo siga a
NCT, terminando na origem do plano de fase. A saida da NCT é um sinal (up) deter-
minado pela diferenga entre a taxa de erro real de mecanismo (-x) e a taxa de erro
da NCT. No plano de fase, o movimento é dividido em duas etapas: a busca da fase
e 0 seguimento da fase. Durante a busca da fase, o compensador controla 0 movi-
mento do sistema para alcancar a NCT. No seguimento da fase, o compensador PI
causa um movimento no mecanismo para seguir a NCT, levando-o de volta a origem
do plano de fase. (MAEDA, 2007).
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Figura 10 - Estrutura de controle NCTF
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Fonte: Tiba (2021).

2.4 Controladores

Para poder executar os sistemas de controle apresentados (PID, Fuzzy,
NCTF), é necessario fazer a implementacao destes em algum tipo de controlador.
Entre os controladores mais utilizados no meio académico estdo o Arduino, a
Raspberry Pi, o controlador I6gico programavel, conhecido como CLP e o controlador

industrial. Nas sec¢des seguintes sera comentado um pouco sobre cada um deles.

2.4.1 Arduino

O Arduino é um pequeno computador utilizado para programar e realizar
acoes utilizando a linguagem de programacao, juntamente com a IDE da empresa. A
linguagem de programacao Arduino € de modo geral baseado na linguagem C. Com
o arduino é possivel desde piscar uma luz até realizar funcdes complexas de sistemas
roboticos. (MCROBERTS. 2011).

O Arduino contém diversos modelos, como Uno, Mega, Mini entre outros.

A utilizagdo de cada modelo depende da sua aplicagao. O Arduino Uno é o modelo
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mais utilizado devido a boa relagdo custo-beneficio e suas caracteristicas seguem

conforme a Tabela 1:

Tabela 1 - Especificagdes técnicas do Arduino Uno
Caracteristicas Arduino Uno
Microcontrolador ATmega328P;

14 entradas e saidas digitais;
6 entradas analdgicas;
32Kb de memoria para armazenamento;
2Kb de memdria RAM;
Operacédo em 5V;
Alimentacdo entre 7 e 12V.
Fonte: Adaptado de Arduino, [entre 2005 e 2022].

2.4.2 Raspberry

De acordo com o site da fabricante, a Raspberry Pi € um computador
pequeno, forte e poderoso. Pode ser utilizado desde grandes industrias com
aplicagbes complexas até aulas de programagao para criangas. Contém todos os
recursos de um computador, como: conectividade sem fio a internet, portas HDMI e
USB, além de boa memdéria RAM e poder de processamento. (MONK, 2016).

Assim como o arduino, a Raspberry contém diversos modelos, sendo a
Raspberry Pi 4 um dos mais vendidos, contendo as especificagdes contidas na Tabela
2.

Tabela 2 — Caracteristicas Raspberry
Caracteristicas Raspberry Pi 4
Processador Broadcom 2711 Quad-core Cortex-A72 64bits 1,5 GHz
8Gb de memadria RAM
Placa de rede wifi 2,4 GHz / 5,0 GHz
Bluetooth 5.0
4 portas USB
GPIO com 40 pinos
2 portas micro HDMI
Interface para display
Interface para cAmera
Conector p2 para saida d audio e video
Slot para cartdo micro SD

Alimentacéo 5V
Fonte: Adaptado de Raspberry Pi, [entre 2008 e 2022].
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2.4.3 CLP Controlador légico programavel

De acordo com diversos portais, a ABNT define o CLP, ou controlador Iégico
programavel, como um equipamento eletrénico digital com hardware e software
compativeis com aplicagbes industriais. (DJP AUTOMACAOQ, 2020).

Os CLP’s séo considerados a evolugdo dos antigos painéis elétricos, por
ter uma légica fixa era impraticavel realizar qualquer mudanga ao projeto original ja
implementado. A tecnologia dos CLP's so6 foi possivel gragas aos Circuitos Integrados
e da evolugao da logica digital.

Os CLP’s estdo em constante expansao na area de controle de processos
e/ou automacao industrial. Normalmente esse tipo de controlador utiliza as
informacgdes dos sensores e através de memorias e logicas combinacionais é definido
os estados das saidas.

Os CLP's tem comunicagao através de canais seriais ou através de
protocolos de rede, fazendo assim com que tenha controle das entradas e saidas de

forma remota, através de sistemas supervisorios.

2.5 Bancadas pneumaticas para controle de posi¢cao

Este topico cita os trabalhos, que foram usados como base e inspiracdo
para realizar esse projeto.

As principais dissertacfes e/ou artigos que serviram de inspiracao para o
desenvolvimento deste projeto, foram aqueles que utilizaram as bancadas do Labora-
torio de Sistemas Hidraulicos e Pneuméticos da UFSC, LASHIP. Como por exemplo
a tese de Endler (2014) que utiliza as bancadas deste laboratério, pois suas bancadas
sdo completas e os estudantes conseguem desenvolver varios tipos de sistemas hi-
draulicos e/ou pneumaticos. A bancada denominada IBYTU tem um projeto (meca-
nico, hidraulico, pneumatico e elétrico) que permite a realizacdo de quatro tipos de
ensaios diferentes, tendo uma grande gama de possibilidades.

Esta bancada foi desenvolvida para otimizar a area de trabalho, permitindo
um melhor aproveitamento durante 0s ensaios, e suas principais caracteristicas sao:
modularidade dos componentes pneumaticos como valvulas e cilindros, reservatorios
de ar com grande capacidade, unidade de poténcia e atuador hidraulico para aplica-

cao de forcas externas e sistema de aquisi¢cdo de dados (VIGOLO, 2018).
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Além das teses e dissertagdes envolvendo a bancada IBYTU, é possivel
encontrar diversos projetos de automacgao pneumatica e hidraulica, como por exemplo,
uma linha de produgéo de portas automotivas, desenvolvido por Silva (2017).

Endler (2014) dividiu o seu sistema em quatro partes. Em sistema
pneumatico, sistema de medigao, sistema hidraulico de carregamento e sistema de
aquisigao de dados.

Assim como Endler (2014), Silva (2017) dividiu os equipamentos utilizados
para montagem de sua bancada em quatro partes, porém com algumas diferencgas.
Foi abordado da seguinte maneira: componentes pneumaticos e eletropneumaticos,
componentes hidraulicos e eletrohidraulicos, eletrénicos & elétricos e softwares. Por
entender que foi montada a simulagdo de uma linha de montagem, muitos dos
componentes hidraulicos e elétricos ndo seriam de tanto proveito, ou seja, ndo séo
encontrados os componentes utilizados.

Com o levantamento de componentes contidos nas bancadas IBYTU e na
utilizada por SILVA (2017), foi possivel visualizar e compreender os componentes
basicos necessarios para o desenvolvimento do trabalho.

Além dos trabalhos desenvolvidos na UFSC, foi usado de inspiracdo uma
monografia do IFSC, desenvolvido por TIBA (2021): Bancada de testes pneuméaticos
para sistemas de controle NCTF.

Com o desenvolvimento deste trabalho pretende-se facilitar o estudo e
aprendizado dos estudantes do IFSC em relacdo a essas tecnologias.

3 BANCADA PNEUMATICA PARA CONTROLE DE POSIGCAO

A utilizacido de sistemas pneumaticos aliados a técnicas de controle tende
a crescer cada vez mais. O controle da tecnologia pneumatica € de grande
importancia, devido a sua grande utilizagdo na industria. Através das bancadas
estudadas, foi possivel compreender o funcionamento de bancadas pneumaticas. Isso
faz com que seja explorado no meio académico a utilizagao destas duas areas. Nos
tdpicos seguintes sera tratado sobre a montagem de uma bancada para realizagao de

testes de controle.
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3.1 Descrigcao da bancada

Com o estudo ja feito de bancadas pneumaticas para sistemas de controle,

levantou-se os componentes minimos necessarios, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Lista de componentes bancadas de controle

Lista de Componentes de Bancadas de Controle
Componente Tipo de Equipamento

Cilindro pneumaticos Pneumatico

Valvula direcional proporcional Eletropneumatico
Transdutor de posicao Elétrico

Transdutores de pressao Eletropneumatico

Unidade de filtragem Pneumatico

Valvula reguladora de pressao Pneumatico
Sistema de Controle Elétrico/Eletrénico

Fontes de alimentacio para os sensores Eletrénico

Fonte: Elaboragéao propria (2022).

Antes de iniciar o presente trabalho ja havia uma estrutura de um projeto
de controle de bancada pneumatica, através de um controlador PID desenvolvido pela
FESTO. Por utilizar esse controlador, a estrutura continha limitagdes por nao poder
utilizar outras técnicas de controle. Entretanto, comparando os componentes nas
quais foram julgados necessarios, foi possivel reaproveitar a maioria dos
componentes. Desta forma, foi necessario incluir alguns sensores e desenvolver um
modulo de integragao para substituir o controlador da FESTO. A tabela 4 mostra quais

componentes estavam disponiveis para a nova proposta da bancada.

Tabela 4 - Componentes disponibilizados no laboratério

Quantidade Componente Foto

1 Atuador linear de dupla acao

1 Régua potenciométrica
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1 Valvula direcional proporcional de
5/3 vias

2 Sensores de pressao piezo
resistivo de 24V

1 Sensor de pressao de 5V

1 Filtro coalescente

1 Fonte 5V

1 Fonte de 24v

1 Regulador de Presséao

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

De forma geral, uma bancada pneumatica necessita da entrada de ar
comprimido onde possa ser regulada a presséo. Essa regulagem é feita através de

uma valvula reguladora de pressao. Posteriormente, o ar passa pelo filtro coalescente.



31

Entdo € medida a pressao através de um sensor de pressao. Na saida do sensor &
comandada a valvula na qual aciona o atuador. Este atuador é acoplado a um sistema
de medicdo de posigdo, no caso uma régua potenciométrica. A Figura 11 ilustra o
diagrama pneumatico de funcionamento da bancada pneumatica com os sensores de
pressao 1P1, 1P2 e 1P3.

Figura 11 - Diagrama de funcionamento do sistema pneumatico
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Para este sistema ser controlado, é necessario que os sensores através de

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

sinais elétricos passem as informagdes a um controlador. Na Figura 12 é possivel
observar as ligacdes elétricas dos sensores com uma unidade de controle. Esta
unidade pode ser algum controlador como CLP, arduino, Raspberry, computador, entre

outros.
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Foram realizados testes nos componentes da bancada para identificar a

presenca de falhas. Embora ndo tenha sido encontrado qualquer problema, a

Elaboragao propria (2022).

descricdo dos testes é apresentada ao longo deste documento.

A valvula direcional

especificacoes estdo contidos na

proporcional € da fabricante

Figura 13.

FESTO e suas

Figura 13 - Especificag6es técnicas da valvula proporcional
Especificacoes técnicas de eletricidade

Tensdo de Alimentacdo

Wb =24V DC + 25%

Ondulacao residual (ripple)

10% da tensdo continua conformeDIN 41 775 in Ve

Poténcia consumida

Pmax = 3,6 W com 30V DC e tempo de ativacdo de 100%

Valor do sinal de entrada

—tensdo Vet =0..10VDC

- corrente lset =4&..20mA

Sinal de saida proporcional ao real nivel de pressao

—tensdo Var =0..10VDC

- corrente lact =4 .. 20 mA

Valor do sinal de entrada de um sensor de pressao externo

—tensdo Ve =0..10VDC

— corrente lest =4&..20 mA

Alimentagdo para YV =10V DC, recomendagdo R = 4,7 ki
potencidmetro externo

Classe de protecio

IP &5 conforme DIN 40 050 com conector

Caracteristica de seguranga

Com a ruptura do cabo de alimentagdo, a pressio de saida serd
mantida sem regulagem.

Fonte: Festo (2001).
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A régua potenciométrica utilizada é fabricada pela Novotechnik e tem os

dados técnicos apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Especificagcdes técnicas da régua potenciométrica série TLH

Elétrica, mecanica

Tensao de operagao permitida ** 13-30V DC
Resisténcia do potencidmetro 5kQ
Toleréncia de resisténcia 120 %
Corrente do distribuido recomendado <1 pA
Distancia de trabalho elétrica eficaz 457 mm
Tensé&o de saida ** 0-10VvDC
Temperatura ambiente de operagao ** -30 - +100 °C

Max. erro de linearidade

+0.07 % FS*

Resolugao e reprodutibilidade

<0.01 mm

Polaridade segura*™*

yes

Resisténcia de isolamento
(potencidmetro)

100 MQ at 500 V; 0.1 bar

Rigidez dielétrica (potenciémetro)

500 Vms at 50 Hz; 1 min; 1

bar
Speed of adjustment <10 m/s
Aceleragao durante o ajuste <200 m/s2
Forca de atuacao (horizontal) 1N
Max. niumero de atuacoes 1018
Material (involucro) Aluminio
Peso 1000 g
Conexodes Cabo com plugues

Fonte: Novotechnik (2021) - Adaptado.
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Foram utilizados no projeto 3 sensores piezo resistivos durante o projeto,
sendo um da marca SEEED e outros dois da FESTO. Na entrada 1 da valvula

direcional esta o sensor especificado na Tabela 6.

Tabela 6 - Especificagbes técnicas do sensor de pressdo Seeed

Modelo Sensor de 5V
Tenséo de trabalho 5+/- 0,5V DC
Corrente de trabalho ate 10 mA
Faixa de taxa de pressao de Trabalho 0~1,2MPa
Max. Presséo 2,4 MPa
Pressao destrutiva 3.0 MPa

Temperatura de trabalho -20 a +/-120°C

Tempo de resposta até 2 ms

Grau de Protecao IP 65

Ciclo de vida 1.000.000 unidades

Fonte: Seeed.(2018) - Adaptado.

Foi utilizado entdo o sensor FESTO de 0 a 10V conectado a saida 2 da
valvula direcional proporcional. Este sensor estda com as especificagdes técnicas na
coluna SDE 10 — 10V / 20mA da tabela 7. Enquanto a saida ao lado esquerdo da
valvula, chamada de saida 4 esta sendo utilizado o sensor de 1 a 5V também da
FESTO. O sensor posicionado na saida 4 também esta com suas especificagdes

técnicas na Tabela 7.

Tabela 7 - Especificagdes técnicas dos sensores de pressao Festo

alimentacao

Modelo SDE 10 - 10V / 20mA SDE 10 - 5V/ 20mA
Médio Ar comprimido, filtrado Ar comprimido, filtrado
(lubrificado ou nao lubrificado) | (lubrificado ou nao lubrificado)
Faixa de medicao 0-10Bar 0-10Bar
de pressao
Pressao maxima 14 Bar 14 Bar
Tenséo de 12 - 30V DC 12 - 30V DC
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Tensao de Saida 0-10 1-5
Corrente de Saida 0-20 mA 4 -20 mA
Erro linear classe de precisao 1, +/- 0.5% classe de precisao 1,
+/- 0.5%
Faixa de 100Hz 100 Hz
frequéncia de
medicao
Grau de protecao IP 65 IP 65
Material Aluminio Aluminio
Peso 0.120Kg 0.120Kg
Faixa de 0 a +85°C 0 a +85°C
Temperatura

Fonte: Festo, (2011) - Adaptado.

Além dos equipamentos descritos acima, foram utilizados, um regulador de
pressao simples e um atuador linear de dupla acdo com um curso de 200mm também
da FESTO.

Com todos esses componentes faltava apenas um componente onde
pudesse conectar diferentes controladores ao sistema pneumatico. Desta forma, foi
necessario desenvolver um modulo de integracdo desses sistemas, o qual sera

apresentado na préxima secao.

3.2 Desenvolvimento do médulo de integragao

Este mddulo foi pensado a fim de possibilitar a conexdo de qualquer tipo
de controlador. O projeto do mdédulo foi dividido em diversas partes, para que desta
forma, apresentasse facil visualizagao de onde seria o0 encaixe de cada componente.
O layout do méddulo foi desenvolvido no software SolidWorks, conforme esta

apresentado na Figura 14.

O modulo utilizou bornes de conexao e plugs fémea, para realizar a
conexao elétrica dos componentes. Na Tabela 8 é possivel observar a quantidade

necessaria de cada um desses componentes.
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Figura 14 - Desenho em SolidWorks

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Tabela 8 - Componentes necessarios p/ compor o médulo de integragao

Quantidade Componente
14 Bornes de conexao
21 Plug Fémea (pinos banana)

Fonte: Elaboragéo Propria (2022).

A placa que faz a interface do modulo foi feita em uma maquina de corte e
gravacgao a laser no Laboratorio de Maquinas Operatrizes (MOP), no Departamento
Académico de Metal Mecanica (DAMM) do IFSC. Com o desenho técnico
desenvolvido, o médulo foi para a fabricagéo. O software utilizado para utilizagao na
maquina a laser foi o LaserDraw. Um desafio foi encontrar os parametros corretos
para que a gravacgao ficasse de forma legivel. Chegou-se a concluséo de que o melhor
material para realizagdo do modulo seria o MDF. A Figura 15 ilustra a testagem dos

parametros da maquina a laser no MDF.
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uina a laser em MDF

Figura 15 - Testagem dos parametros da mac

-5

i

Fonte: Elaboragao propria (2022).7

Os principais parametros para a maquina a laser sdo poténcia e velocidade.
Para obter o melhor acabamento foram definidos os valores de 8W e 10m/min. A
Figura 16 mostra como ficou o acabamento com esses parametros e no fim, a Figura

17, ilustra 0 modulo apés a finalizagao do corte a laser.

Figura 16 - Resultado da impressao a laser com os parametros definidos

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Figura 17 - Médulo de integragao impresso a laser
\
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).
Com o processo de fabricagdo do moédulo finalizado, foram montados os
componentes e o circuito elétrico. A Figura 18 ilustra como ficou 0 mdédulo ao final da

montagem.

Figura 18 - Montagem do médulo de integracédo

O

o o] ool ff1oell 1o
e'e] Ho'off{lo's] || [o'o]

. ’ % : 1
! AR 1 i
Fonte: Elaboragéo propria (2022).

As ligacdes elétricas foram feitas conforme a Figura 19, que ilustra a
conexao dos componentes. Ao fim das ligagdes & possivel observar que os sensores
devem ser conectados ao controlador para o funcionamento do sistema. Ao lado da
saida do circuito elétrico para o controlador, na parte esquerda inferior da Figura 19,
existem 4 cabos (0V, 24V, 5V e 0V), os quais sdo destinados a utilizagdo de
controladores ou hardwares externos especificos, que necessitem desses valores de

tensao.

Os bornes de conexdo foram colocados no mddulo afim de facilitar a
conexao do controlador com o sistema pneumatico. Estes bornes estdo conectados
internamente aos plugs fémeas. Dessa maneira o usuario necessita conectar os
componentes pneumaticos através dos pinos banana ao moédulo e conectar o

controlador nos fios que saem dos bornes.
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Figura 19 - Diagrama das ligagoes elétricas do médulo

Fonte 24V Fonte 5V Sensor de pressan 5V Régua potenciométrica
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| _l

!
Valvula Proporcional Sensor de pressdo 24V Sensor de presséo 24V
Vs W+ W= ny Vs Vo ny Vs Vo ov
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l —
— — — I
YV WY v k4 L J v L4
R =
" 5 5
w z = =
& =) = o
£ : : g
0w A 2 o
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5V 24 24 E =
L i R ry Y vy x ¥ _ Y L
Hardware Compativel Controlador

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

As conexdes externas necessarias sao feitas seguindo um padrao de cor.
Os cabos estao presos em grupos com identificagdo com os nomes dos componentes

conforme mostra a Figura 20.
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Os cabos vermelhos sdo conectados nos pinos fémeas vermelhos do
modulo de integragdo. Os cabos azuis sdo conectados nos pinos fémeas azuis do
modulo. Assim como o cabo azul com uma fita amarela indicando que deve ser
conectado ao plugue fémea amarelo e o cabo azul com fita verde conectado ao plugue

verde do modulo integrador. A Tabela 9 mostra de forma visual esse padr&o de cores.

Tabela 9 — Padrao de conexoes dos cabos banana

Cor do Cabo Plugue Fémea do Médulo
Vermelho Vermelho
Azul Azul
Azul com fita amarelo Amarelo
Azul com fita verde Verde

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

A Figura 21 ilustra montagem feita conforme as instru¢cdées da Tabela 9.

Figura 21 — Conexdes do médulo

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Com todas as conexdes feitas, se iniciou a etapa de testes do médulo. Foi
testado a continuidade de todos os cabos, e se havia conexdo em curto. Apos isso,

foram feitas as calibragbes dos componentes.

3.3 Estimativa de Erro dos componentes

Para poder ter confiabilidade no sistema pneumatico, foi realizada uma
comparagao dos componentes com outros componentes disponiveis no laboratério.
Esse passo € de suma importancia para se obter o erro e a incerteza da bancada.
Saber o erro maximo do sistema é importante para quem for desenvolver um

controlador.
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Uma trena foi posicionada de forma paralela na parte superior da régua

potenciométrica. O procedimento de comparacéo foi realizado deslocando o "carro”

até um ponto desejado, e por meio de um multimetro, fez-se a leitura daquela posigéo.

Através do Datasheet foi calculado o valor nominal em tensao. Por ser um sensor

linear esse calculo foi simples, através de uma regra de 3. Foi feita a comparagao em

11 pontos. Os resultados alcangados estdo na Tabela 10 e na Figura 22 é mostrado

graficamente o erro encontrado.

Tabela 10 — Estimativa de erro de uma régua potenciométrica

Comparacao da Régua Potenciométrica com uma Trena
Ponto | Distancia Valor Média Valor Desvio Erro (V) Incerteza
Nominal | Nominal Lido Padrao Tipo A
(mm) (V) (6 leituras) (V) (V)

1 0 0,822 0,779 0,002 - 0,043 0,00070
2 19 1,244 1,154 0,013 - 0,090 0,0053

3 38 1,667 1,563 0,084 - 0,104 0,034
4 57 2,089 1,998 0,012 - 0,091 0,0051
5 76 2,511 2,423 0,007 - 0,089 0,0028
6 95 2,933 2,839 0,019 - 0,094 0,0077
7 114 3,356 3,258 0,018 - 0,098 0,0072
8 133 3,778 3,677 0,013 - 0,101 0,0052
9 152 4,200 4,102 0,021 - 0,099 0,0086
10 171 4,622 4,528 0,017 - 0,094 0,0068
11 190 5,044 4,966 0,014 - 0,078 0,0058

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Figura 22 — Estimativa de erro da régua potenciométrica

Tensdo (V)

Comparagao Régua Potenciométrica x Trena

== Valor Nominal == Valor Medido

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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A comparacgao foi feita em 190mm, pois a régua potenciométrica tem um
curso de 225mm, porém o inicio de curso do atuador esta deslocado em 35mm em

relacdo a régua potenciométrica.

Através de uma analise critica € possivel observar na Tabela 10 que no
ponto 3, somando o erro com a incerteza é o pior ponto da régua potenciométrica.
Logo, é possivel assumir como a incerteza da régua potenciométrica como Emax =
0,138V, ou Emax = 5,20 mm.

3.3.2 Sensores de pressao

O erro estimado dos sensores de pressao, foi feito entre os sensores de
pressdao e um regulador de pressdo novo. A comparacgao foi feita de acordo com a
Figura 23.

Figura 23 — Diagrama de funcionamento da estimativa de erro dos sensores de pressao

Regulador de
pressio novo

1

Regulador de
pressao da
bancada
Sensor de Sensor de Sensor de
pressdo 1 pressdo 2 pressdo 3
' 'Y
| i ! _ .
2 5 2 5 2 5
o E = E o E
o = o = o =
Lo = L = L 5
= = =

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Com o regulador de pressao novo, foi definido valores de pressao em bar.

Em todos os pontos, em cada um dos sensores de pressao, foi realizada a leitura do
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valor de tensdo de saida através de um multimetro. Através do Datasheet de cada um
dos sensores foi calculado o valor nominal em tensdo. Por serem sensores de

resposta linear esse calculo foi realizado, através de uma regra de 3.

Para as medi¢cdes do sensor de pressao da marca SEED, foi feita uma
média de 6 leituras em 9 pontos diferentes. Na Tabela 11 e na Figura 24 é possivel

visualizar os resultados encontrados.

Tabela 11 — Resultado das medi¢cdes do sensor de 5V

Medicoes do Sensor de Pressdao Water Pressure Sensor G1/4 1.2 MPa

Ponto | Presséo Valor Média Valor Lido Desvio Erro (V) Incerteza
Nominal | Nominal (6 leituras) (V) Padrao Tipo A
(bar) (V) (V)
1 0 0,500 0,501 0,015 0,001 0,0060
2 1 0,875 0,940 0,005 0,065 0,0019
3 2 1,250 1,254 0,007 0,003 0,0028
4 3 1,625 1,593 0,004 - 0,033 0,0017
5 4 2,000 1,916 0,020 - 0,084 0,0081
6 5 2,375 2,248 0,020 - 0,128 0,0083
7 6 2,750 2,562 0,010 - 0,189 0,0040
8 7 3,125 2,880 0,014 - 0,246 0,0058
9 8 3,500 3,214 0,021 - 0,287 0,0084

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
Figura 24 — Grafico da comparagao do sensor de pressiao Seeed com o regulador de pressado

novo

Comparagio do Sensor De Pressio Water Pressure Sensor G1/4 1.2Mpa x
Regulador de Pressdo novo

= \alor Medido == Valor Nomina

Tansdo ()

Fressdo (bar)

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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E possivel observar na Tabela 11 que o ponto 9 & o mais critico. Somando
0 erro com a incerteza é possivel assumir como o maior erro Emax = 0,2954V, ou
Emax = 0,3375 bar.

Os sensores da fabricante FESTO seguiram o mesmo procedimento de
calibracdo do sensor da marca SEED. Foram realizadas 6 leituras, sendo 3 de forma
crescente e 3 de forma decrescente. Na Tabela 14 e no grafico na Figura 25 observa-
se os resultados da calibragdo do sensor de 5V. E possivel visualizar através da Tabela
12 o ponto critico do sensor SDE — 10 — 5V. Este ponto critico € encontrado somando
0 erro com a incerteza, podendo ser analisado e visto no ponto 2. Logo o erro maximo
do sensor de pressao FESTO 5V é Emax = 0,1001V, ou Emax = 0,0715 bar.

Tabela 12 — Resultado das Medi¢oes do Sensor de Pressdo SDE 10 — 5V

Comparagao Sensor de Pressao Festo 19563 SDE - 10 - 5V x Regulador
de pressao novo
Ponto | Presséo Valor Média Valor Desvio Erro (V) Incerteza
(bar) Nominal Lido Padréao Tipo A
(V) (6 leituras) (V) (V)
1 0 1,0 0,989 0,016 - 0,011 0,0066
2 1 1,4 1,512 0,005 0,112 0,0022
3 2 1,8 1,896 0,007 0,095 0,0029
4 3 2,2 2,301 0,006 0,101 0,0026
5 4 2,6 2,690 0,023 0,089 0,0094
6 5 3,0 3,088 0,025 0,088 0,0102
7 6 3,4 3,469 0,011 0,069 0,0046
8 7 3,8 3,852 0,118 0,052 0,0481
9 8 4,2 4,243 0,106 0,042 0,0434

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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Figura 25 — Grafico da comparagao do sensor SDE 10-5V x regulador de pressédo novo
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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Pressdo (har)

Assim como nos outros sensores, o sensor de 10V da fabricante FESTO,

foi calibrado em paralelo com os outros dois. Através do multimetro foram coletados

os dados do sensor e gerada a Tabela 13 e a partir dela foi gerado o grafico da Figura

26.
Tabela 13 — Resultado das medi¢oes do sensor de pressdao SDE 10- 10V
Calibracao Sensor de Pressao Festo 19562 SDE — 10 - 10V
Ponto | Distancia Valor Média Valor Desvio Erro (V) Incerteza
Nominal | Nominal Lido Padréo Tipo A
(mm) (V) (6 leituras) (V) (V)
1 0 0,822 0,779 0,002 0,029 0,0050
2 1 1,244 1,154 0,013 0,275 0,0056
3 2 1,667 1,563 0,084 0,223 0,0064
4 3 2,089 1,998 0,012 0,241 0,0060
5 4 2,511 2,423 0,007 0,209 0,0232
6 5 2,933 2,839 0,019 0,227 0,0778
7 6 3,356 3,258 0,018 0,145 0,0110
8 7 3,778 3,677 0,013 0,125 0,0415
9 8 4,200 4,102 0,021 0,070 0,1109

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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Figura 26 — Grafico da comparagao do sensor SDE 10-10V com o regulador de pressao novo

Grafico da comparagdo do Sensor De Pressdo Festo 19562 SDE-10-10V x Regulador de pressao
novo

== Valor Nominal == Valor Medido
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Pressdo (bar)
Fonte: Elaboragéao propria (2022).

Na analise dos pontos € possivel observar que no ponto 2, € encontrado a
maior soma do erro com a incerteza, sendo assim o pior ponto do sensor FESTO 10V.
E possivel assumir como erro maximo deste sensor os valores de Emax = 0,2806V,
ou Emax = 0,2256 bar.

Pode-se observar entre todos os sensores que o sensor FESTO de 5V é o
de maior precisao, seguido pelo FESTO de 10V e o pior caso o sensor SEED. Porém
conclui-se que o erro maximo encontrado ndo € muito alto, sendo possivel utilizar o

sistema com certa precisao.

3.3.3 Fontes de alimentagao

Para saber se a tenséo gerada pelas fontes de alimentagéo esta sem ruido,
foi realizada uma leitura através de um osciloscépio. Os resultados das fontes foram
satisfatorios. A fonte de 5V apresentou um ruido baixo na terceira casa decimal, e a
de 24V também apresentou ruido nesta ordem de grandeza. Entdo nenhuma fonte iria
interferir em resultados na bancada. A Figura 27 ilustra um dos testes das fontes.
Nesta figura € ilustrado o valor encontrado e o grafico do sinal de corrente elétrico,

medido através de um osciloscopio portatil durante o teste.
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Figura 27 — Teste da fonte de 24V

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

3.4 Ensaios realizados na bancada

Com o desenvolvimento do médulo de integragao foi realizada a montagem
final da bancada composta de todos os componentes, como pode ser observado na
Figura 28.

Basicamente os componentes eletropneumaticos sado conectados ao
modulo de integragao, pela sua frente, através dos pinos banana. E na lateral do
modulo sdo encaixados varios tipos de controladores, como um notebook, CLP,
Arduino, Raspberry, entre outros. Paralelamente as ligagdes elétricas, as conexdes

pneumaticas sao feitas de acordo com as Figuras 11 e 12 mencionada anteriormente.
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Figura 28 - Montagem final da bancada pneumatica para testes de controle

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Com a montagem finalizada, foram realizados dois ensaios diferentes. Um
em Malha Aberta para analisar a zona morta da valvula e o tempo de resposta dos

componentes da bancada, e outro em malha fechada com um controlador PID.

Para os testes foi disponibilizado um software desenvolvido pela plataforma
LabView, onde foi criado um controlador PID. Através deste controlador foi possivel
realizar os testes mencionados. A conexdo do notebook com a bancada foi feita atra-
vés de um conversor DAC, como mostra a Figura 29.
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Figura 29 - Conversor DAC utilizado
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Para o teste em Malha aberta, foi desenvolvido o controlador a partir do
diagrama de blocos da Figura 30. As entradas do sistema sao:

e 0s valores dos sensores de pressdao em tenséo;
e 0 valor da régua potenciométrica em milimetros;

e 0 valor desejado ou o setpoint da distancia que é a variavel controlada
do sistema.

Esse diagrama de blocos tem como saida o grafico da comparacédo do
Setpoint e variavel controlada, gréafico dos sensores de pressdo em tenséo. E possivel

observar que o sistema esta em malha aberta, pois ndo ha conexdo com os sinais de
controle.

Através da interface, ilustrada na Figura 31, é possivel informar o valor de-
sejado de tensao da valvula direcional proporcional. Esta forma de entrada de dados,
permite gerar um procedimento para identificar e visualizar a zona morta existente na

valvula, nos dois sentidos. Tal procedimento é descrito logo a sequir.
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Figura 30 - Diagrama de blocos do sistema PID.
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Figura 31 — Interface do sistema PID.
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Fonte: Mota (2022).

Através da interface foram colocados valores de 5V a 0V e coletado os
valores obtidos. Esses valores foram diminuidos de 0,1V em 0,1V até o momento que
o atuador se movimentasse, verificando a existéncia da zona morta no cilindro para o
lado esquerdo. Apds a movimentagao do atuador foi realizado o teste a cada 1V para
analisar o tempo de resposta do sistema. Para encontrar a zona morta foi visto que
guando aplicado o valor de 4,7V o cilindro comecgava a se movimentar, ou seja, zona

morta para o lado esquerdo de 0,3V. Através do grafico ilustrado na Figura 32 é
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possivel observar que se movimentou de 350mm a aproximadamente Omm e para

cada tenséo aplicada, foi diminuindo o tempo de resposta da régua potenciomeétrica.

Figura 32 — Grafico do tempo de resposta da valvula em descida

Grafico do tempo de resposta da valvula direcional em descida
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Para o lado direito, foi adotado o0 mesmo procedimento, porém os valores

variaram de 5V a 10V. O cilindro se movimentou no valor de 5,5V, sendo assim o valor

da zona morta para a direita foi de 0,5V. O tempo de resposta do atuador para a direita

medido através da régua potenciométrica, esta no gréfico ilustrado na Figura 33. O

atuador se movimentou de 0 a 350mm com um tempo de resposta de no maximo 1,5s.

Figura 33 — Grafico do tempo de resposta da valvula em subida

Grafico do tempo de resposta da valvula direcional em subida
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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Como mencionado anteriormente em paralelo ao teste de zona morta, além
do teste do tempo de resposta da régua potenciométrica, foi observado o tempo de
resposta dos sensores de pressio. E possivel visualizar através do gréafico da Figura
34, o tempo de resposta para as tensdes fora da zona morta no movimento de subida.
Foi plotado o grafico somente do sensor Festo 1 - 5V. E possivel observar que para
todas as tensdes 0 sensor se comportou de maneira muito parecida, com um tempo

de resposta préximo a 0,25s.

Figura 34 — Grafico pressédo(bar) x tempo(s) do sensor Festo 1-5V

Grafico Pressao (bar) x Tempo (s) Sensor Festo 1-5V

== Tensdo na Vdlvula (0V) == Tensdo na Valvula (1V) Tensdo na Valvula (2V)
== Tensdo na Valvula (3V)

Pressdo ibar)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Tempao (8)

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

ApOs a verificacdo dos tempos de resposta e da zona morta da valvula foram
realizados os testes em malha fechada. Através da interface grafica vista na Figura
35, é possivel informar ao sistema um valor de Setpoint e os ganhos PID. Podendo
ser observado o comportamento do sistema através dos valores de Erro, da zona
morta, mostrados no lado esquerdo da tela e dos graficos contidos a direita. S&o visu-
alizados quatro graficos, onde o da esquerda acima € a comparacao entre o Setpoint
e o valor da variavel controlada, no caso, a distancia. O grafico da direita acima é
sobre os sensores de pressao sendo a linha verde o valor do sensor de entrada e as
linhas branca e vermelha s&o dos valores dos sensores conectados as saidas da val-
vula proporcional. O gréafico da esquerda embaixo mostra o sinal de controle e, por

fim, o ultimo gréafico mostra o valor do Erro do sistema.
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Figura 35 - Interface grafica do sistema PID utilizado para testar
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Fonte: Mota (2022).

Através da interface foi colocado o valor de setpoint de 150 mm, por ser o

meio do curso do cilindro, utilizando valores para o ganho Kp com a finalidade de

encontrar um momento que o sistema entrasse em oscilacao critica. Foi buscado que

o0 sistema respondesse desta maneira para utilizar a teoria de Ziegler-Nichols. E en-

contrado esse parametro critico aumentando de forma gradual o ganho Kp, até que o

sistema oscile de forma constante, assim o controlador esta no limite da estabilidade.
(KAGUEYAMA, 2011). A Figura 36 ilustra a resposta do atuador para um valor de

ganho, Kp = 0,0072.

Figura 36 — Grafico teste em malha fechada com Kp = 0,0072

Grafico do Teste em Malha Fechada com Kp = 0,0072

== Atuador
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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De forma geral, o método Ziegler-Nichols através do ganho proporcional do
sistema em oscilacao critica e do periodo da onda de resposta, € possivel sintonizar
os parametros de um controlador. A partir deste gréafico foi possivel obter o valor do
ganho e do periodo T=2,3s e Kp = 0,0072.

A partir desses dados é possivel aplicar as equacdes desenvolvidas por
Ziegler-Nichols e calcular os valores Kp, Ti e Td para o controlador PID ideal, conforme

mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Tabela Ziegler- Nichols

Controller .
Type Kp Ti Td
P 0.5 Ku 0 0
PI 0.45 Ku Pu/ 1,2 -
PID 0.6 Ku Pu/2 Pu/8

Fonte: INTERNATIONAL CONFERENCE ON AEROSPACE ELECTRONICS AND REMOTE SEN-
SING TECHNOLOGY, (2015).

Através da Figura 37 acima, foram encontrados os valores para cada tipo
de controlador: P, Pl e PID.

Para o controlador P:

e Kp =0,0036

Para o calculo dos controladores Pl e PID, utilizou-se o valor de Pu, tam-

bém conhecido como periodo, em minutos. Foram encontrados o0s seguintes valores:

Para o controlador PI:

e Kp=0,00324

e Ti=0,032

Para o controlador PID:
e Kp=0,00432

e Ti=0,0019

e Td=0,0048
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A partir dos valores acima foram realizados os testes dos controladores. Os
testes para todos os controladores foram feitos enviando valores de setpoint de forma
crescente de 50 em 50 mm. Na Figura 38, € possivel observar a resposta do contro-

lador P. Por conta da zona morta o controlador P somente se movimenta a partir de

150mm, com erros de mais de 70mm.

Figura 38 — Teste controlador P
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Para o controlador PI foi visto que o atuador se comportou de maneira es-
perada, oscilando até encontrar a estabilidade. A Figura 39 mostra a resposta do sis-
tema enquanto o sistema ainda esta oscilando sem encontrar sua estabilidade, por

conta disso o valor observado na figura € diferente do erro maximo encontrado de

Emax = 15mm.

Figura 39 — Teste controlador PI
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Por fim na Figura 40 é ilustrado a forma da resposta do controlador PID, ainda
em oscilacdo. Assemelhou-se com o controlador PI, porém com um tempo de resposta
menor. O erro maximo encontrado neste controlador em estabilidade também foi de
Emax = 15mm. A figura apresenta outro valor, pois o sistema ainda estava entrando

em estabilidade.

Figura 40 — Teste controlador PID
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4 APRESENTAC}AO DOS RESULTADOS
4.1 Analise e discussao dos resultados

Foi possivel observar na etapa de estimativa de erro dos componentes que
0s 3 sensores de pressao e o transdutor de posi¢éo tiveram um erro baixo em relagéo
aos outros equipamentos, sendo possivel ter uma boa confiabilidade nos resultados
mostrados. A forma que o transdutor de posic¢ao foi calibrado ndo € a ideal devido a
utilizagc&o da trena como instrumento de referéncia. Este tipo de instrumento ndo tem
uma precisdo muito boa, para garantir a confiabilidade. Caso fosse possivel calibrar
em uma maquina de medicao por coordenadas, teriamos uma maior confiabilidade e

assim, caso fosse necessario gerar uma tabela de “corregéo de erros”.

0-) i 4
21:31:16 21:31:48 21/06/2022 21/04
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Com a bancada montada foi realizado os ensaios em malha aberta e malha
fechada. Com o experimento em malha aberta foi detectado zona morta de 0,3V para
o sentido decrescente e de 0,5V para o sentido crescente. Esses valores de zona
morta s&o considerados um pouco elevados quando comparados a outros trabalhos.
Nos testes de malha aberta foi possivel também verificar o tempo de resposta dos
sensores contidos no sistema. A régua potenciométrica teve um resultado muito veloz
com tempo de resposta no maximo de 1,5s em uma situacdo em que a valvula tinha

acabado de sair da zona morta.

Durante os testes, o sistema se comportou de forma esperada. E possivel
observar que se obteve integracdo do sistema de controle na qual absorveu dados
dos sensores e foi possivel transmitir os dados para o sistema pneumatico. Porém foi
observado que o valor de zona morta da véalvula proporcional é demasiadamente alto
para sistemas de controle tradicionais. Este comportamento pode ter sido causado
por equipamentos mais antigos, perda de pressdo em algum componente entre diver-
SOs outros possiveis problemas. Para uma tentativa de solugéo, seria realizar um sis-

tema de controle, que calcule a velocidade e a aceleracéo do atuador.

Apesar desses problemas, o objetivo geral do trabalho foi atendido em
montar uma bancada para testes de controle, pois ha bancada é possivel conectar

varios tipos de controladores e verificar na pratica o que ocorre.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho visou a melhora na infraestrutura do laboratério de hi-
draulica e pneumatica do IFSC, para facilitar e aprimorar o aprendizado na area de
automacao pneumatica, que vem crescendo cada vez mais. Esta bancada é diferente
da bancada anterior, que foi usada como base, por ser possivel integrar um controla-
dor e realizar os testes. Enquanto a outra ndo era possivel realizar os testes de con-

trole, a0 maximo integrar um controlador PID da fabricante FESTO.

O grande diferencial da bancada montada durante este projeto € o moédulo
de integragao por permitir que os controladores se comuniquem com a bancada pneu-

matica. Além das fontes de tensdo contidas na mesma.

A revisao bibliografica foi de grande importancia para analisar e entender
0S componentes necessarios para o desenvolvimento de uma bancada. Além de

compreender as conexdes e como se comporta cada tipo de componente utilizado.

Os componentes basicos para a montagem de uma bancada foram
bastantes discutidos através de bancadas ja existentes. Utilizou-se como base as
bancadas existentes no LASHIP, da UFSC, além de outros trabalhos que envolvem
uma montagem de bancada. Através do que foi apurado, resultou em uma lista de
componentes julgados como basicos para a montagem de uma bancada pneumatica.
A partir disso foi verificado a necessidade de compra e reaproveito de materiais do

proprio instituto.

Cada componente julgado necessario passou por testes elétricos e
pneumaticos para saber o estado de conservagao e a necessidade de troca ou nao

de alguns equipamentos.

O desenvolvimento de um maodulo que integrasse um controlador e um sis-
tema pneumatico se viu desafiador, por envolver a integracdo de componentes elétri-

cos, eletrénicos e eletropneumaticos.

A calibracao dos sensores para uma bancada se faz muito importante, para
compreender os erros e incertezas do sistema. Entende-se que esta etapa da
montagem é um dos mais importantes vistos que o controlador utiliza estes dados
para atuar. Porém ndo foi possivel realizar a calibracdo por falta de recursos do

instituto, onde nao foi possivel obter padrbes para realizar essas calibragées.
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Foi utilizada a técnica de controle PID (implementada pelo professor
Francisco Mota no software LabView), para realizagao dos testes e validagdo da
bancada. Com os ensaios realizados foi possivel observar que devido a zona morta
alta, ndo é possivel chegar ao setpoint desejado. Caso o sistema de controle utilizado
fosse capaz de calcular a velocidade e aceleragao a partir dos valores medidos de

posigao, seria possivel realizar o controle avangado, devido a sua integragao.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, mesmo com a ressalva da zona
morta estar um pouco acima do esperado. Porém a bancada se mostra eficiente e
com potencial a se tornar uma ferramenta bastante utilizada em um ambiente acadé-

mico que visa a busca do melhor aprendizado.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, a implementagédo de um motor com
teste de velocidade, assim como a utilizagdo de um atuador rotacional controlando o
seu angulo seria interessante, por poderem simular uma estacao de trabalho na in-
dastria. A implementacédo de sistemas de controle avancado como NCTF, utilizando a

bancada montada, possivelmente trara resultados melhores.
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