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RESUMO

O came mecanico € um dispositivo capaz de transmitir os mais variados perfis de
movimento, seja ele de forma translacional ou rotacional. Porém utilizando o came
mecanico € possivel transmitir apenas um perfil de movimento fixo, caso seja
desejado trocar de perfil de movimento é necessario a construgdo de um novo perfil
de came. O came eletronico é um servomecanismo que surgiu a fim de resolver este
empecilho, sendo utilizado para substituir o came mecanico em algumas aplicagdes.
Este projeto apresenta a simulagdo de um came eletrénico acionado hidraulicamente
construido no Laboratorio de Automacao e de Sistemas de Controle Hidraulicos e
Pneumaticos a partir de um controlador PID (proporcional, integral e derivativo), uma
valvula proporcional hidraulica, um atuador hidraulico de dupla atuagao, um sensor
de posicdo e um microcomputador em conjunto com um dispositivo de geracéo e
aquisicdo de dados. Serao apresentados também o funcionamento do came
eletrénico, suas vantagens e sua flexibilidade em relacdo ao came mecanico, ao
substituir os perfis de movimento de forma simples. Para tal, o atuador do came
eletrénico deve acompanhar os sinais elétricos gerados de diversos perfis de

movimento de cames.

Palavras chave: came, came eletronico, perfil de movimento.



ABSTRACT

The mechanical cam is a device capable of transmitting the most varied movement
profiles, be it translational or rotational. However, using the mechanical cam, it is
possible to transmit only a fixed movement profile, if it is desired to change the
movement profile, it is necessary to build a new cam profile. The electronic cam is a
servomechanism that appeared in order to solve this obstacle, being used to replace
the mechanical cam in some applications. This project presents the simulation of a
hydraulically driven electronic cam built in the Laboratory of Automation and
Hydraulic and Pneumatic Control Systems from a PID controller (proportional,
integral and derivative), a hydraulic proportional valve, a double acting hydraulic
actuator, a position sensor and a microcomputer together with a data generation and
acquisition device. The operation of the electronic cam, its advantages and its
flexibility in relation to the mechanical cam will also be presented, when replacing the
movement profiles in a simple way. For this purpose, the electronic cam actuator
must accompany the electrical signals generated from different cam movement

profiles.

Keywords: cam, electronic cam, movement profile.
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1 INTRODUGAO

Desde os primordios da humanidade, o homem buscou desenvolver
ferramentas e tecnologias capazes tornar sua vida cada vez mais pratica e
confortavel. Uma das mais importantes € a roda, esta, utilizada para transformar um
movimento de rotacdo em um movimento de translagdo, muito util para transportar
cargas. A partir da invengao da roda foram criadas inumeras outras tecnologias, a
fim de transmitir movimento. Entre elas estdo as engrenagens, as polias, os cames,
dentre outras.

Os cames, em especial, sdo elementos mecanicos utilizados para transmitir
0s mais variados perfis de movimento. Esses possuem as mais diversas aplicagdes,
sendo amplamente utilizados no dia a dia, seja em motores de combustao,
maquinas operatrizes, prensas mecanicas, maquinaria téxtil, ou em toda e qualquer
aplicagao que requer transmitir um movimento em outro com o perfil bem definido.

A industria a cada dia requer que seus processos possuam maior velocidade,
precisao e flexibilidade além da otimizacdo de seus recursos, algo que os cames
mecanicos nao sao capazes de oferecer integralmente, pois apresentam
desvantagens e limitagbes nesses requisitos. O surgimento de novas tecnologias
permitiu desenvolver novos dispositivos, entre eles surgiu o came eletrénico. Este é
um servomecanismo em conjunto com uma unidade controladora capaz de simular o
funcionamento de um came mecéanico e substituir 0 mesmo em diversas aplicagdes.
O came eletrdnico permite obter principalmente uma maior flexibilidade nas
aplicacbes desejadas e uma maior otimizagdo nos processos desenvolvidos assim
como nos recursos, uma vez que todo o perfil de movimento pode ser definido de

forma rapida e pratica via software.
1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto € apresentar o came eletrbnico, uma contrapartida ao
came mecanico. Os cames eletrbnicos possuem o0s mais diversos métodos de
acionamento, seja ele elétrico, pneumatico ou hidraulico. Este projeto se limitara
apenas em apresentar a construcdo de um came eletrénico utilizando um sistema de

acionamento hidraulico. Também serdo apresentados seus elementos basicos,



principio de funcionamento e o seu desempenho em implementar os mais diversos

perfis de movimento de cames a partir das equagdes matematicas de movimento.

1.2  JUSTIFICATIVA

O termo came eletrbnico € pouco conhecido, pois na literatura ele é o
equivalente a um servo sistema, sendo assim, na revisdo bibliografica foram
encontradas poucas referéncias sobre o termo came eletrénico. O came eletrénico
vem para solucionar os problemas de sua versao anterior: o came mecanico. Este,
ao funcionar, gera um enorme atrito, calor e desgaste devido ao continuo contato
entre o elemento seguidor e o elemento girante. Os cames mecanicos também n&o
sao capazes de operar em altas velocidades, devido as proprias limitacbes dos
elementos mecanicos que compdem os mesmos € a possivel perda de contato entre
o elemento girante e o elemento seguidor, devido a grande velocidade desenvolvida.
Outro problema decorrente do came mecanico € a dificuldade em substituir o perfil
de movimento do came. O came eletrbnico possui como vantagem a auséncia do
elemento girante, logo, ndo ha calor gerado pelo atrito causado pelo contato entre
este e o elemento seguidor. O perfil de movimento do came mecanico é facilmente
implementado via equacbes matematicas, o que possibilita sua substituicdo de

forma facil.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em 6 capitulos além deste. O capitulo 2
apresenta a revisao bibliografica a respeito dos cames mecanicos, assim como dos
cames elétricos. O capitulo 3 descreve o embasamento tedrico envolvido na
construgcado dos diversos perfis de cames mais usuais. O capitulo 4 apresenta os
materiais, os equipamentos e a metodologia utilizada na constru¢cdo do came
eletrébnico para a execucado do experimento. O capitulo 5 descreve os resultados
obtidos, assim como as discussdes a respeito da construcido do came eletrdnico e
sua capacidade de gerar os mais variados perfis de movimento. O capitulo 6
apresenta as conclusodes finais obtidas pelo autor no decorrer deste trabalho. O
capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas neste projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os cames sao elementos de maquina capazes de transmitir os mais variados
perfis de movimento, esses sdo compostos basicamente por dois elementos: o
girante e o seguidor. O elemento girante geralmente € um disco com circunferéncia
nao uniforme, apresentado ressaltos e vales a partir da sua circunferéncia primaria.
O elemento seguidor estda em constante contato com o elemento girante. Quando
este rotaciona o elemento seguidor acompanha seu movimento, podendo ser
translacional ou rotacional (oscilatério) (VINOGRADOV, 2000).

Os cames sdo empregados em toda e qualquer aplicacdo que requer
transmitir um movimento em outro com um perfil bem definido. De acordo com
Norton (2009),

[...] a fungdo de movimento do came ndo pode ser definida por uma Unica
expressdo matematica, de preferéncia deve se valer por varias fungdes
separadas, cada uma definindo o comportamento do seguidor sobre seu
segmento ou pedacgo do came (p. 408, 2009).

O perfil de movimento de um came é modelado a partir de sua aplicacéo
requerida. Os perfis mais usuais de cames sdo o uniforme, parabdlico, harménico,
cicloidal e o polinomial. Um 6timo projeto de came além de levar em conta o perfil
requerido também deve levar em conta a sintese do movimento, juntamente com a
velocidade, a aceleragao e o jerk desenvolvido pelo mesmo. Todas estas grandezas
estdo relacionadas ao perfil de movimento desenvolvido, devem ser limitadas e de
preferéncia continuas no intervalo analisado. Segundo a lei fundamental de projeto
de cames, as duas primeiras derivadas do perfil de movimento do came devem ser
continuas e os pulsos devem ser limitados durante todo o intervalo de deslocamento
do came (NORTON, 2009).

Embora came seja amplamente utilizado, este possui algumas desvantagens.
Os elementos girantes e o seguidor estdo em constante contato, gerando, mesmo
que bem lubrificados, atrito, calor e consequentemente desgaste fisico. Outra
dificuldade em relagdo ao came mecanico € a substituicdo do perfil de movimento
para cada aplicacdo desejada, o que acarreta a fabricagdo de um novo elemento
girante com o perfil de movimento requerido, este, na maioria das vezes possui um
alto grau de complexidade e é oneroso (NORTON, 2009). Os cames mecanicos

possuem limitagdes em operar em elevadas velocidades, proveniente dos proprios
3



elementos mecanicos do sistema. O que pode ocasionar em ruidos excessivamente
altos e perda de confiabilidade no movimento do elemento seguidor, (VAN
GERWEN, 1999).

A fim de solucionar tais desvantagens contra o came mecanico, € proposto
um novo dispositivo: 0 came eletrénico. Este permite substituir o came mecéanico em
diversas aplicagdes. O came eletronico é capaz de realizar movimentos nao lineares
utilizando sinais elétricos, que imitam o perfil de um came mecanico (ALTINTAS,
2009). Segundo Makino (1999), a premissa basica deste dispositivo é retirar o
elemento girante do came mecanico e inserir servomecanismo aliado a software
controlador, capaz de armazenar a forma do came mecéanico em sua memoria. Para
tal o servomecanismo deve ser munido com um atuador e com um sensor de
posicdo, onde sera possivel implementar o perfii de movimento requerido
diretamente no atuador a partir de um sinal elétrico proveniente do software
controlador. Em um came mecanico o elemento girante € capaz de transmitir tanto a
poténcia necessaria para executar o perfil de movimento quanta a informacao deste
movimento para o elemento seguidor, ja no came eletrbnico a informacgdo que
compobe o perfil de movimento é transmitida por um software e a poténcia para
realizar suas operagdes deve vir de outras fontes, logo, é possivel implementar o
came eletrénico em diversos tipos de sistemas, seja ele de natureza hidraulica,
pneumatica ou elétrica.

O came eletrbnico possui como principal vantagem a implementagcdo e
correcédo dos diversos perfis de movimento executados pelo seguidor apenas
realizando modificagdes via programacado nas formas do came armazenadas na
memoria do controlador. Esta flexibilidade em modificar os perfis de movimentos
permite otimizar e criar perfis de cames para as mais diversas aplicagcdes
(WOELFEL, 1999).

Dentre os componentes basicos para a construcdo de um came eletrénico, &
possivel citar o atuador, que executara o movimento desejado; um sensor o qual
indicara a posi¢ao atual do atuador; um dispositivo controlador, que ira atuar através
de uma lei de controle para controlar a posicdo do atuador; um dispositivo
amplificador de poténcia, capaz de amplificar os sinais provenientes do controlador
para acionar o servomecanismo e uma memoria onde estara armazenado o perfil de

movimento que devera ser executado (FERREIRA, 2011).



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os cames mecanicos possuem os mais distintos formatos e perfis de
movimento. O que ira definir as caracteristicas destes € a aplicagcdo na qual sao
utilizados. A figura 3.1 apresenta o modelo mais difundido: conjunto came seguidor

translacional, assim como o seu principio de funcionamento.

Seguidar

Figura 3.1 — Came mecénico (Fonte: Ambiente virtual de apoio a graduagéo e pds-graduagao
da USP https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3518797/mod_resource/content/1/Came-
Seguidor2017.pdf)

Supondo uma maquina em que seja requerido um came que realize um
determinado movimento onde o elemento seguidor se move verticalmente conforme
o0 came rotaciona, subindo e descendo, conforme a figura 3.1. Em um ciclo de
maquina o seguidor parte do repouso, ascendendo até atingir determinado valor,
sendo necessario a espera de um periodo de tempo em repouso, seguido da volta a
posicdo original e permanecendo em repouso por mais um periodo de tempo,
completando assim, um ciclo completo de maquina. O tempo em que o seguidor
esta em repouso € chamado de zona morta. Usualmente em um came, a velocidade
do elemento girante é constante, logo, o angulo onde o elemento girante se encontra
€ dado por:

0 = wt (3.1)

Onde:
e 6 éoanguloemrad;

e w é a velocidade angular de rotagdo em rad/s;



e tétempoems.

Portanto, é possivel representar graficamente o came em fungdo do tempo
quanto em fungdo do angulo. A figura 3.2(a) mostra o perfil de movimento de
translagdo executado pelo seguidor através da posi¢do angular do came, em
coordenadas cartesianas. No eixo vertical esta representada a posi¢cdo do atuador e
no eixo horizontal, a posicdo angular na qual o elemento girante se encontra. A

figura 3.2(b) mostra o perfil de movimento deste came em coordenadas polares.

Came

HM - *—

CP

(m)

posicao

CP——» —

0 @ B b P 2r
angulo (rad)

(a) (b)

Figura 3.2 — Diagrama de movimento (Fonte: Elaborada pelo autor)

Considerando:

a: inicio da subida;

B: o término da subida;

e 1: o inicio da descida;

¢: o término da descida;

CP: raio de circunferéncia primaria;

HM: altura maxima que o seguidor atinge em relagao ao raio de circunferéncia

primaria;

A translagdo do seguidor € uma fungao da posigao angular do came, s(6).
Logo, as grandezas: velocidade, aceleragdo e jerk, sao encontradas
respectivamente com as derivadas primeira, segunda e terceira de s(8). Com base

na figura 3.2 é possivel dividir o perfil de uma came em trés principais etapas:



1 Consiste em utilizar uma concordancia para interligar os niveis CP e HM
entre pontos “a” e “b”, realizando o movimento de subida ou de avango do
elemento seguidor.

2 Consiste em permanecer um periodo no nivel HM entre os pontos “b” e
“c’.

3 Consiste em utilizar uma concordancia para interligar os pontos “c” e “d”,
realizando o movimento de descida ou de retorno do elemento seguidor
atingindo o nivel CP.

Neste trabalho s&o apresentados alguns perfis de movimento de cames
capazes de realizar a concordancia entre os pontos “a” e “b” e os pontos “c” e “d”,
com base no modelo presente na figura 3.2. Os perfis de movimento dos cames
utilizados sao: uniforme, parabdlico, harmonico simples e cicloidal. Para cada perfil
de came serdo apresentadas as curvas caracteristicas de movimento de translagao
do elemento seguidor em fungdo da posi¢gdo angular do elemento girante, assim
como a velocidade, aceleracdo e jerk desenvolvido pelo mesmo. As equagdes
caracteristicas destes perfis de cames estdo no ANEXO 1.

A maneira mais simples de se unir os pontos “a” e “b” e os pontos “c’ e “d” é
através de retas, este perfil de movimento de came € denominado uniforme. A figura

3.3 apresenta as curvas caracteristicas do came uniforme.

Came Uniforme

X
=
T

posigdo (m}
T

aceleragao (m!sz} velocidade (m/s)

jerk (ml‘sa)
o

angulo (rad)

Figura 3.3 — Came uniforme (Fonte: Elaborada pelo autor)

E possivel verificar que no periodo em que acontece o avanco e o retorno, a

velocidade possui valores constantes. Porém nos contornos, no inicio € no término
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da concordancia, onde a subida e a descida encontram as zonas mortas, indicados
pelos pontos “a”, “b”, “c” e “d”, o movimento executado pelo seguidor apresenta
descontinuidades, portanto, nesses pontos, a velocidade apresenta pulsos limitados
e a aceleragao e o jerk possuem valores que tendem ao infinito. Sendo assim, a
utilizacdo deste perfil de came ndo € recomendada, pois ndo atende a lei
fundamental dos cames.

A fim de solucionar o problema anterior, ao invés de se utilizar equacdes
lineares serao utilizadas equagdes quadraticas. Este perfil de came é denominado
parabdlico, sao utilizadas duas parabolas na subida e outras duas na descida, estas
sdo iguais, porém espelhadas em relacdo aos eixos vertical e horizontal. No
movimento de avango a primeira possui concavidade para baixo e a segunda
concavidade para cima, ja no movimento de retorno a primeira possui concavidade
para cima e a segunda concavidade para baixo. Estas parabolas sdo unidas
equidistantes aos pontos “a” e “b” para a subida e aos pontos “c’ e “d” para a
descida, onde ocorre a inflexdo dos movimentos. Afigura 3.4 apresenta as

caracteristicas do came de perfil parabdlico.

Came Parabdlico

X
=
T

|

posigédo (m}
T
|

aceleragao (m:‘sz) velocidade (m/s)
o
=
=
A=
N
H

jerk (m153)
o

angulo (rad)

Figura 3.4 — Came parabdlico (Fonte: Elaborada pelo autor)

O perfil de movimento desenvolvido pelo came parabdlico ndo apresenta
quinas, logo este perfil de movimento é melhor do que o perfil desenvolvido pelo
came uniforme, mas ainda esta longe de ser considerado um bom projeto.
Analisando o perfil da figura 3.4 é possivel verificar que a curva da velocidade é

triangular, tendo como mudanga de sentido e uma descontinuidade no ponto de
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concordancia. Ja a curva de aceleracdo em cada segmento € constante e limitada,
mudando de sentido no ponto de concordancia, nestes pontos o jerk € infinito. A
aceleracédo € constante, porém muda bruscamente de sentido, o que causa muito
desgaste no sistema.

A fim de melhorar ainda mais os projeto do came, foi analisada uma fungéo
harménica simples. Este modelo de came utiliza a familia de fungdes cossenos e
senos, e sua vantagem é a continuidade independente de numero de derivagoes,
uma vez que a derivada de seno € cosseno e a de cosseno €

-seno. Afigura 3.5 apresenta as caracteristicas do came de perfil harmonico simples.

Came Harmonico Simples
T T
b c

=

=
T

|

posigdo (m)
T
|

aceleragdo (m/szl velocidade (m/s)

jerk (mlss)
(=]

angulo(rad)

Figura 3.5 — Came harménico simples (Fonte: Elaborada pelo autor)

Este perfil de movimento possui como desvantagem a descontinuidade na
aceleracdo no inicio e no término das concordancias, onde a subida e a descida
encontram as zonas mortas, indicados pelos pontos “a”, “b”, “c” e “d”. Nestes pontos
o valor de aceleragcao é limitado e finito, porém esta possui inclinacao infinita,
provocando aumento da forga entre o seguidor e o elemento girante ao inicio e
término do movimento de subida e descida. Nestes pontos, a inclinacao infinita da
aceleragao provoca pulsos infinitos no jerk.

Uma forma de contornar o problema anterior € utilizar o came cicloidal, este
também utiliza de um conjunto de fungdes senos e cossenos, garantindo
continuidade em todas as suas derivadas nao importando de qual ordem sejam. A

figura 3.6 apresenta as curvas caracteristicas do came cicloidal.



Came Cicloidal

=

=
T

|

posicéo (m)
3
T
~ U=
o
(=]
| |

aceleragdo (m!sz) velocidade (m/s)

jerk (m.'sa}

angulo (rad)

Figura 3.6 — Came cicloidal (Fonte: Elaborada pelo autor)

Utilizando a funcgao cicloidal para realizar a concordancia entre os pontos “a” e
“b” e os pontos “c” e “d” é possivel verificar que ndo ha nenhuma descontinuidade
nas equagdes de movimento e velocidade, em todo o periodo analisado; a
aceleracao e o jerk sao descontinuos nos pontos de concordancia.

Esta € uma pequena apresentagdo de como os perfis de cames sao
desenvolvidos, assim como sao os principais tipos utilizados no dia a dia. Existem
muitos outros modelos e tipos com as mais diversas equagdes, como por exemplo, 0
came polinomial. O modelo polinomial utiliza polinbmios de alto grau para descrever
o perfil de movimento dos cames de forma a atender a lei fundamental dos cames.
Como é possivel utilizar polinbmios de alto grau tém-se inumeras possibilidades de
perfis de movimento, por isso este trabalho ira se limitar apenas aos perfis de
cames: uniforme, parabdlico, harménico simples e cicloidal.

Neste trabalho também nao ha preocupacdo com os valores de velocidade,
aceleracao e jerk, nem com suas respectivas continuidades, uma vez que o principal
objetivo do trabalho é representar o came mecanico por meio de um servo

mecanismo.
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4 METODOLOGIA E MATERIAIS

41 METODOLOGIA

Embora amplamente utilizado, o came mecanico possui inumeras
desvantagens, dentre elas é possivel citar o desgaste devido ao continuo contato
entre os elementos girante e o seguidor, a complexidade e os custos envolvidos na
fabricagdo do perfil de came. A fim de solucionar tais desvantagens contra o came
mecanico € proposto um novo dispositivo: o came eletrénico. Como vantagem, este
dispositivo também permite modificacdo e corregao dos perfis de movimento de
forma rapida e pratica. O came eletrénico pode ser implementado em diversos tipos
de sistemas, seja ele de natureza hidraulica, pneumatica ou elétrica.

Neste projeto serdo utilizadas as instalagdes do laboratério de Automacao e
de Sistemas de Controle Hidraulico e Pneumatico localizadas no campus Gléria da
Universidade Federal de Uberlandia a fim de construir um came eletronico e verificar
sua capacidade em gerar os mais variados perfis de movimento. Sera utilizado um
microcomputador, o Software Matlab, uma placa de aquisicdo e geragdo de sinais
National Instruments USB-6211, o conjunto hidraulico da bancada didatica FESTO,
uma valvula proporcional 4/3 (4 vias e 3 posi¢gdes) com acionamento de duplo
solenoide centrada por mola, um atuador hidraulico de dupla acdo com sensor
resistivo, um controlador e amplificador industrial da fabricante FESTO.

Utilizando um cdédigo computacional que gera as curvas de referéncia
desejada e a placa NI foi possivel gerar eletricamente o perfil de movimento na
forma de tenséao, além de adquirir o sinal de posi¢cao de saida do atuador hidraulico.
O sinal de referéncia passa por um controlador industrial e por um driver amplificador
de corrente que sera capaz de acionar a valvula de controle de direcional do atuador

hidraulico.

4.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados no sistema sao:

e Microcomputador;
e Software Matlab com os pacotes de dados NI;
e Placa de geragéo e aquisicdo NI USB-6211,
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e Controlador industrial FESTO,;

e Amplificador industrial FESTO,;

e Valvula hidraulica proporcional 4/3 FESTO;
¢ Cilindro hidraulico de dupla atuacao FESTO;
e Potencidmetro linear FESTO,;

e Bancada hidraulica FESTO;

4.2.1 Valvula hidraulica proporcional 4/3 FESTO

A valvula utilizada é uma valvula de 3 posi¢des e 4 vias, acionada via duplo
solenoide centrada por mola e com o centro fechado. Além destas caracteristicas,
esta valvula é proporcional, ou seja, o deslocamento do carretel da valvula é
proporcional ao fluxo magnético aplicado, sendo possivel relacionar o fluxo
magneético a corrente e a tensdo aplicada. A figura 4.1 apresenta a valvula em

questéo.

AN
VY

Figura 4.1 — Valvula hidraulica proporcional (Fonte: Catalogo virtual da FESTO
https://www.festo-didactic.com/ov3/media/customers/1100/00231596001075223506.pdf)

4.2.2 Potenciometro linear e Cilindro hidraulico de dupla atuagao

O sensor elétrico utilizado € um potencidémetro linear, possuindo uma haste de
200 mm de curso. Conforme ela se movimenta, a resisténcia varia. A tensao
aplicada ao potencidmetro é de 24 V e sua saida varia linearmente entre 0 e 10 V de

acordo com a posicdo da haste. No experimento, a haste do potencibmetro é
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acoplada diretamente ao émbolo do atuador e, conforme este se movimenta, a haste
do potencidmetro também ira se movimentar. O atuador hidraulico utilizado é um
cilindro de dupla agcdo de curso também 200 mm. A figura 4.2 apresenta o
potencidmetro linear e a figura 4.3 apresenta o acoplamento entre o potenciémetro e

o cilindro atuador.

Figura 4.2 — Potencidémetro linear (Fonte: Catalogo virtual da FESTO https://www.festo-
didactic.com/ov3/media/customers/1100/00273180001075223507 .pdf)

=I=

Lusssmssmsssmannngea

Figura 4.3 — Cilindro atuador (Fonte: Catalogo virtual da FESTO https://www.festo-
didactic.com/ov3/media/customers/1100/00273180001075223507 .pdf)

4.2.3 Controlador industrial

O controlador industrial PID de bancada (Figura 4.4) € um mddulo que
permite inserir as grandezas Proporcional, Integral e Derivativa a fim de se controlar
um sistema. O controlador possui alimentagcédo de 24 V e saida de -10 a 10 V. Este é
composto por um modulo de entrada, onde os sinais de setpoint e de realimentagéo
chegam; um moédulo comparador que calcula o erro entre essas duas variaveis; trés
modulos que permitem adicionar as grandezas P, | e D de forma ajustaveis e
individuais ajustadas através de trés potencidmetros, respectivamente; um mddulo
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para se inserir ajuste no offset, um modulo de modulagao do sinal de saida de 0 a
10 V ou de -10 a 10 V e um mddulo de saida, onde o sinal final € gerado. Os

modulos que integram o amplificador podem ser vistos na figura esquematica 4.5.

PID

Figura 4.4 — Modulo controlador (Fonte: Catalogo virtual da FESTO https://www.festo-
didactic.com/ov3/media/customers/1100/00897527001075223499.pdf)

Inlets Outlets

J Reference

j variable

Proportional
share

Reference

variable .
Eor_ret;:ltmg

Controlled variable

variable

Integral share

Differential
share
System
deviation
Controlled
variable
15V

Analog ground

+24V
ov

Figura 4.5 — Modulo controlador esquematico (Fonte: Catalogo virtual da FESTO
https://www.festo-didactic.com/ov3/media/customers/1100/00897527001075223499.pdf)

4.2.4 Amplificador industrial

O amplificador utilizado possui 2 canais. E possivel utilizar apenas um canal
ou os dois canais de forma separada. Para a construcdo do came eletrénico seréao

utilizados os dois canais a fim de ser possivel controlar uma valvula com dois
14



solenoides. Caso a tensdo de entrada no amplificador tenha valor positivo, o
solenoide 1 é acionado. Caso tenha valor negativo, o solenoide 2 € acionado via
PWM (Pulse Width Modulation — Modulacao de Largura de Pulsos).

A modulagao por largura de pulsos permite obter varios valores médios de
tensdo através de uma onda de quadrada de frequéncia e valor maximo conhecido.
Nesta técnica a largura do pulso no periodo é variavel, assim, a tensdo média de
saida do PWM é diretamente proporcional a largura do pulso, podendo variar de 0 V
até o valor maximo de tensao aplicado.

Abaixo s&o mostrados o médulo amplificador e o seu diagrama esquematico

através das figuras 4.6 e 4.7, respectivamente.

>

Figura 4.6 — Mdédulo amplificador (Fonte: Catalogo virtual da FESTO https://www.festo-
didactic.com/ov3/media/customers/1100/00176708001075223500.pdf)

15



I"tu SEIDDIHI '_-_-._-_.-_-_-_-._-_-_-_-_-._-_.-_-_-_-._-_.-_-_-_-._-_.-_-_-_I

value W1 i I
Enable i Int. '
Lyl % [: B s etpoint F— O 24V !
I value I
I P | Solenoid A
Int. setpoint | i
value W2 Lo |
Enable ] Int. '
: : SR ( ¥setpoint — : I__Z7__
| value
I " Current A <_ |:l:|
Solenoid A 3 |
Enable | |
S [: > ;
I 5 '
| =
-
Solencid B §
Enable k=
W [: > = o 24V

L

|
|
!
I ﬂ"l_lrli'_l I Solenoid B
S i
Setpoint Lo |
value W1 | | ;
P > jva
Current B < |:l:|
Setpoint 3 |
value W2 |
Vs i

Display and I
control elements I
|

L. 4

.

Figura 4.7 — Médulo amplificador esquematico (Fonte: Catalogo virtual da FESTO
https://www.festo-didactic.com/ov3/media/customers/1100/00176708001075223500.pdf)

4.2.5 Placa de geracgao e aquisigao NI;

A placa USB-6211 da National Instruments € um componente capaz de gerar
e adquirir sinais elétricos, tanto analdgicos, quanto discretos. Esta possui uma
frequéncia maxima de 250 kS/s, ou seja, ela é capaz de realizar amostras ou gerar
sinais 250 mil vezes em 1 segundo. A entrada analdgica possui 8 canais diferenciais
ou 16 single end e um conversor A/D de 16 bits. A saida analdgica possui 2 canais,
e um conversor D/A de 16 bits. A entrada e saida digital possuem 4 canais cada
uma. A placa ainda conta com 2 timers, cada um com 32 bits com clocks internos de
80 MHz, 20 MHz e 0.1 MHz. A figura 4.8 apresenta as entradas e saidas da placa
USB-6211.
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Figura 4.8 — Placa N/ USB-6211 (Fonte: Catalogo virtual da National Instruments
https://www.ni.com/documentation/en/multifunction-io-device/latest/usb-6211/pinout/)

43 MONTAGEM

As equacgdes do perfil de movimento sdo implementadas no software Matlab e
enviadas a placa de aquisigao e geracédo. Esta, por sua vez é responsavel por gerar
eletricamente o sinal desejado de perfil de movimento do came e amostrar a tenséo
aplicada sob o potencidmetro. O software Matlab possui um conjunto de fungdes,

ferramentas matematicas e légicas que possibilitam gerar e tratar sinais de forma
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facil, além de possuir bibliotecas que permitem a integracdo, configuracdo e
utilizagdo com placa USB-6211 com praticidade e rapidez. A placa de aquisicéo e
geracao foi configurada para operar com uma frequéncia de 1 kHz, ou seja, a
geracgao de sinais e a leitura ocorrerdo mil vezes por segundo. Estdo configuradas
uma porta para geragao de sinais analdgicos e duas portas para leitura de sinais
analogicos, uma para leitura do sinal de saida do potencidmetro e outra para a
leitura do sinal de setpoint gerado..

Depois de gerado, o sinal elétrico do came passa por um controlador
industrial. Este também é realimentado diretamente com o sinal do potencidmetro. A
seqguir, o sinal é enviado para um drive de corrente e entdo o sinal &€ aplicado
diretamente nos solenoides da valvula. A bomba de 6leo é responsavel por alimentar
o sistema, fornecendo poténcia ao atuador. Conforme a valvula comuta de estado, o
oleo é enviado para o cilindro, fazendo-o avancar ou recuar. Sob o potencidmetro
estdo aplicados 24 V e este estd acoplado ao atuador; e conforme ele se
movimenta, a haste do potenciémetro também se movimenta.

O sinal gerado pelo potencidmetro varia de 0 V quando o atuador esta
totalmente recuado, até 10 V quando o atuador estd totalmente avancado. As
conexdes, ligagdes e disposigcdes dos equipamentos podem ser podem ser

representados pela figura 4.9.
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Figura 4.9 — Esquema de montagem (Elaborag&o do autor)
Onde:
e 1: Unidade de acionamento hidraulico;
e 2:Valvula proporcional;
e 3: Cilindro atuador;
e 4: Sensor potencidmetro linear;
e 5: Conjunto microcomputador e placa NI;
e 6: Mddulo controlador;
e 7: Driver amplificador de corrente.

A modelagem matematica do sistema apresentado na figura 4.9 pode ser
visto no ANEXO 2.

4.4  CALIBRACAO DO POTENCIOMETRO LINEAR

Como mencionado na sec¢ao 4.2.2, o potencidmetro esta acoplado ao cilindro
atuador, ambos possuem o curso de 200 mm. Conforme um se movimenta, o outro
se movimenta juntamente da mesma forma. Esta aplicada ao potencidmetro uma
tensdo de 24 V e sua saida possui uma tensdo que varia linearmente de 0 a 10 V
conforme a haste deste se desloca. Na configuragcéo utilizada no projeto, quanto

mais recuado o cilindro se encontra, menor a tensdo. E de forma inversa, quanto
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mais deslocado o pistdo esta, maior a tensdo, ou seja, a tensdo aplicada ao
potencidmetro varia conforme o cilindro avanga ou recua.

Para saber o real comportamento do potenciébmetro, correlacionando sua
saida com a posicdo da haste onde se encontra, é necessario levantar sua curva
caracteristica.

Neste projeto foi utilizada a placa de aquisicdo USB-6211 da National
Instruments para adquirir o sinal do potencidmetro. Foi utilizado como sistema de
medigcdo padrao um paquimetro de 500 mm e resolugédo de 0,05 mm para realizar a

calibracdo do potenciémetro.

4.5 PERFIS DE CAMES

O objetivo deste trabalho é implementar o came eletrénico, de modo que o
atuador consiga realizar o movimento de um came mecanico. Para tal, € necessario
construir o perfil de movimento desejado com base nas equagbes de cames de
deslocamento apresentadas no ANEXO 1, sendo possivel obter os variados perfis
de movimento. Nesta etapa do trabalho sédo representados os quatro perfis de
cames ja estudados e mais alguns perfis de cames. Ao total sdo construidos 9 perfis
de movimento

O primeiro perfil de came é o came uniforme. A figura 4.10 apresenta este

perfil na forma cartesiana e na forma polar respectivamente.

Came 1

2%13 w3

posigao (mm)

4xl3 5#/3

0 w3 2%13 7 473 5x/3 27
angulo (rad)

Figura 4.10 — Representagao grafica do came desejado 1 (Elaboragao do autor)

O segundo perfil € o came parabdlico, representado na figura 4.11.
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Came 2

2x/3 w3
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47/3 5#/3

0 w3 2#13 T 47l3 5x/3 2w
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Figura 4.11 — Representacgéao grafica do came desejado 2 (Elaboragao do autor)

O terceiro perfil € o came harmdnico simples representado conforme a figura

Came 3
2xl3 i3
CP

£
E
8 ™ (i] 0
o
[
=]
(=9

473 5x/3

0 /6 /3 w2 2x/3 5x/6 2%
angulo (rad)

Figura 4.12 — Representagao grafica do came desejado 3 (Elaboragao do autor)

O perfil do came cicloidal é representado na figura 4.13.
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Came 4
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0 w3 2%/3 w 4xl3 5w/3 2n
angulo (rad)

Figura 4.13 — Representacgéao grafica do came desejado 4 (Elaboragao do autor)

O quinto perfil € um came uniforme, seguido de um came parabdlico simples,
conforme a figura 4.14.

Came 5

2x[3 w3
£
E
,g W 0
o
7}
=]
-9

473 573

0 w3 273 w 473 5#/3 2%
angulo (rad)

Figura 4.14 — Representagao grafica do came desejado 5 (Elaboragao do autor)

A figura 4.15 apresenta o sexto perfil de came, é utilizado o came cicloidal
para a construcao deste.
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Came 6
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angulo (rad)

Figura 4.15 — Representagao grafica do came desejado 6 (Elaboragdo do autor)

O sétimo perfil € um representado na figura 4.16, sao utilizados os perfis de

came harménico simples na sua construcao.

Came 7

2%/3 w3
E
E
8 " 0
o
[}
o
o

4xl3 5%/3

0 w3 2x/3 T 4xl3 5%/3 2r
angulo (rad)

Figura 4.16 — Representacao grafica do came desejado 7 (Elaborac¢ao do autor)

A figura 4.17 apresenta o perfil de came construido utilizando os perfis de

came cicloidal e harménico simples.
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Came 8

i3

posigdo (mm)

5#l3

0 w3 2x13 w 4x/3 5#l3 2w
angulo (rad)

Figura 4.17 — Representacgéao grafica do came desejado 8 (Elaboragao do autor)

O nono perfil de came é construido a partir dos perfis de came uniforme,

parabdlico, harmdnico simples e cicloidal, esse pode ser visualizado na figura 4.18.

Came 9

2713 w3

posigao (mm)
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0 w3 2x/3 T 4x/3 573 2w
angulo (rad)

Figura 4.18 — Representagao grafica do came desejado 9 (Elaboragao do autor)

Em sua maioria os perfis de cames construidos neste projeto ndo respeitam
integralmente a lei fundamental de projeto de cames, estes apresentam varias
descontinuidades no perfil de movimento, na velocidade, na aceleragéo e no jerk
desenvolvidos pelos cames. Porém este projeto estda apenas interessado em
verificar o desempenho do came eletrénico construido em reproduzir os mais
diversos perfis de movimentos, mesmo que estes ndo atendam integralmente a lei

fundamental de projeto de cames.
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5 RESULTADOS

5.1 ENSAIOS NO POTENCIOMETRO LINEAR

Para a calibragdo do potencidmetro foram adquiridas 28 amostras em
diferentes posi¢cdes medidas pelo paquimetro. As amostras obtidas estdo dispostas

na figura 5.1.

Potenciometro
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140 - .
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2 o @ 3 n
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T T T T T
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*
*
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n
o
T
*
*
I

e

| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tenszo (V)

Figura 5.1 — Dados amostrados (Elaboracéo do autor)

A figura 5.1 mostra que o potencidmetro possui caracteristica linear. Sendo
assim, pode-se aplicar uma regressao linear para encontrar a equacgéo da reta que
relaciona tensao com deslocamento.

A figura 5.2 apresenta a reta proveniente dos coeficientes calculados assim

como os pontos aferidos, bem como o intervalo de confianga de 95%.
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Figura 5.2 — Regressao linear (Elaboragéo do autor)

Com a regresséo linear foi obtida a equacéo da reta dada pela Eq.(5.1).
s = 20,2602x — 7,3408 (5.1)

O coeficiente de determinacgao ¢é igual a:
R? = 0,9996
Este valor encontrado de R? proximo de 1 significa que o modelo encontrado

através da regresséo linear se ajusta bem aos dados coletados.

5.2 COMPORTAMENTO DO SISTEMA EM MALHA ABERTA

A fim de identificar o comportamento da valvula e obter sua funcdo de
transferéncia, foi utilizado como sinal de referéncia um degrau. Ao total foram
aplicados degraus de 1 Va 10 Ve de -1 V a-10 V com o cilindro operando a vazio,
sem nenhuma carga acoplada ao mesmo. A frequéncia de amostragem para adquirir
o sinal de movimento do atuador foi de 1 kHz.

E possivel perceber um alto grau de ruido na saida do potencidmetro, a figura
5.3 apresenta o sinal de tensdo do movimento de avango para um degrau de 9 V.
Para contornar esse problema é utilizado um filtro passa baixa do tipo Butterworth, a

fim de retirar os componentes de alta frequéncia do sinal desejado.
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Avancgo 9V
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tenséo (V)
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Figura 5.3 — Saida de tensdo do movimento de avanco para um degrau de 9 V
A partir das informacgdes provenientes do grafico 5.3 € implementado um filtro

Butterworth de 82 ordem e frequéncia de corte igual a 20 Hz. O diagrama de bode do

filtro implementado pode ser visto na figura 5.4:

Diarama de Bode
T T T T T T
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Frequéncia Nomalizada (x s rad/amostra)
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A
o
o
T
|

.800 1 1 I I I 1 1 I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frequéncia Nomalizada (x« rad/amostra)

Figura 5.4 — Diagrama de Bode filtro Butterworth 82 ordem (Elaborag&o do autor)
As figuras 5.5, 5.6, 5.7 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam o avango
do atuador para um determinado degrau aplicado. As curvas das figuras apresentam

os sinais obtidos na saida do potencidmetro e os sinais tratados através do filtro

Butterworth respectivamente.
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Figura 5.5 — Saida de tens&o para um sinal de avango de 2 V (Elaboragéo do autor)
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Figura 5.6 — Saida de tensio para um sinal de avango de 3 V (Elaboragéo do autor)
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Figura 5.7 — Saida de tens&o para um sinal de avango de 4 V (Elaborag&o do autor)
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Figura 5.8 — Saida de tensio para um sinal de avango de 5 V (Elaboragéo do autor)
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Figura 5.10 — Saida de tens&o para um sinal de avango de 7 V (Elaboragao do autor)
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Figura 5.9 — Saida de tens&o para um sinal de avango de 6 V (Elaboragéo do autor)
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Figura 5.11 — Saida de tens&o para um sinal de avango de 8 V (Elaboragao do autor)
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Figura 5.12 — Saida de tens&o para um sinal de avango de 9 V (Elaboragao do autor)
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tensao (V)
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Figura 5.13 — Saida de tensao para um sinal de avango de 10 V (Elaboragao do autor)
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As figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam o

retorno do atuador para um determinado degrau aplicado. As curvas apresentam os

sinais obtidos na saida do potencibmetro e os sinais tratados através do filtro

Butterworth respectivamente.
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Figura 5.14 — Saida de tens&o para um sinal de retorno de -2 V (Elaboragao do autor)
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Figura 5.15 — Saida de tens&o para um sinal de retorno de -3 V (Elaboracéo do autor)
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Figura 5.16 — Saida de tens&o para um sinal de retorno de -4 V (Elaborag¢ao do autor)
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Figura 5.17 — Saida de tens&o para um sinal de retorno de -5 V (Elaboracéo do autor)
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Figura 5.18 — Saida de tens&o para um sinal de retorno de -6 V (Elaborag¢ao do autor)
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Figura 5.19 — Saida de tens&o para um sinal de retorno de -7 V (Elaboracéo do autor)
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Figura 5.20 — Saida de tens&o para um sinal de retorno de -8 V (Elaboragao do autor)
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Figura 5.21 — Saida de tens&o para um sinal de retorno de -9 V (Elaboragao do autor)
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Figura 5.22 — Saida de tens&o para um sinal de retorno de -10 V (Elaboragao do autor)

Através dos graficos anteriores é possivel verificar que quanto maior o moédulo
da tensao, mais rapidamente o atuador ira se deslocar e consequentemente, quanto
menor o modulo da tensdo aplicada mais vagarosamente o atuador ira se
movimentar. Por meio deste experimento & possivel verificar que ao aplicar uma
tensdo de modulo 1 V ndo houve nenhum deslocamento do atuador tanto para o
avango quanto para o retorno, logo infere-se que a tensdo de threshold é
aproximadamente 1 V para o avango e -1 V para o recuo. E possivel verificar
também que para um determinado limiar de tensdo a velocidade de avango e recuo

se tornam bem préximas da velocidade maxima do cilindro e que o movimento de
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avancgo ocorre de forma mais rapida do que a volta, ou seja, para um mesmo valor
de méddulo de tensao, o cilindro avanga com velocidade maior do que retorna.

Os resultados obtidos contrariam o senso comum, onde, o retorno deveria ser
mais rapido do que o0 avancgo, pois a area da segao de avango do cilindro € maior do
que a area de seu retorno, devido a presenca do émbolo. Logo, mantendo a vazéo
constante, a velocidade de retorno deveria ser superior a velocidade de avancgo.
Porém este pensamento ndo condiz com esta aplicagédo, pois a vazao de 6leo do
cilindro para o tanque depende exclusivamente do movimento do atuador. Logo, ao
retornar o 6leo para o tanque € gerado uma forga contraria ao movimento do
atuador, esta forga € proporcional a area. Para o avanco a area da segao transversal
que desloca o Oleo para o tanque € menor que a area da segao transversal para o
retorno, assim, a forga contraria ao movimento do atuador € menor para o avango do
que para o retorno. Através da modelagem realizada, o sistema esta sendo ensaiado
a vazio, ou seja, sem cargas acopladas ao mesmo. A adicdo de cargas afetaria
diretamente o comportamento do sistema, alterando as caracteristicas do mesmo e
as curvas caracteristicas encontradas.

A partir dos testes realizados, aplicando um degrau em malha aberta é
possivel verificar que ha uma reta associada para cada valor de tensdo. Utilizando
de uma regressao linear sdo encontrados seus coeficientes lineares e angulares. Os
coeficientes angulares representam a velocidade na qual o cilindro se desloca, ja os
coeficientes lineares representam os intervalos de tempo entre a aplicacdo do
degrau e o inicio de resposta do sistema, este intervalo de tempo sera chamado
neste projeto de limiar de tempo.

Utilizando os sinais obtidos de avangco e recuo do atuador e através da
regressao linear e plotando os coeficientes angulares a partir das tensdes aplicadas

tem-se:
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Figura 5.23 — Coeficiente angular de avanco (Elaboragéo do autor)
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Figura 5.24 — Coeficiente angular de retorno (Elabora¢&o do autor)

A partir das duas curvas apresentadas nas figuras 5.23 e 5.24 é possivel
notar que estas se assemelham bastante as curvas exponenciais. Utilizando-as
como aproximagao podem-se encontrar suas equacoes.

O Matlab possui uma fungao capaz de encontrar os valores minimos de uma
determinada funcao. Assim é possivel encontrar os coeficientes que satisfazem cada
equacdo. A curva de avancgo se assemelha a uma curva exponencial com uma reta,
assim através da fungao:

s=pe* +at+b (5.2)
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Aplicando a fungao fminsearch capaz de encontrar os coeficientes desejados
através da do menor erro quadratico entre os pontos desejados e os pontos

amostrados encontra-se:

p = —2,0353
k = 0,4128

a = —0,0232

b = 0,9847

s = 2,0353¢ 04128t _ 00232t + 0,9847 (5.3)

A figura 5.25 apresenta os coeficientes angulares encontrados em fungao da

tensao aplicada para o avango do atuador.
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Figura 5.25 — Curva coeficiente angular de avanco (Elaboragéo do autor)
Ja a curva de retorno podemos aproximar por uma exponencial em conjunto
com o polindmio de terceiro grau, através da funcéao:

s =pe *a+ 4 qt3 4 bt +ct +d (5.4)

Aplicando novamente a fungao fminsearch tem-se:

p =0,1010
k = 0,1969
g = 1,3081
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a=0,0031

b =0,0728
¢ =0,5683
d = 0,9282
s = 0,1010e~%1969(1,3081+8) 4 0 0031¢3 + 0,0728t% + 0,5683t + 0,9282 (5.5)

A figura 5.26 apresenta os coeficientes angulares encontrados em fungao da

tensdo aplicada para o retorno do atuador.
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Figura 5.26 — Curva coeficiente angular de retorno (Elaborac¢ao do autor)

Reorganizando os dados obtidos no avango e no retorno é possivel obter a
figura 5.27:
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Figura 5.27 — Coeficiente Angular (Elaboragéo do autor)
Comparando com a curva de operagao real da valvula representada na figura
5.27 e as curvas obtidas com as informagdes contidas no catalogo, na figura 5.28, é

possivel verificar que a valvula se comporta de forma bem semelhante ao modelo

teodrico.
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Figura 5.28 — Vazao de dleo da valvula em fungéo da corrente (Fonte: Catalogo virtual da
FESTO https://www.festo-didactic.com/ov3/media/customers/1100/00231596001075223506.pdf)

A figura 5.28 apresenta a curva de vazado de 6leo em fungdo da corrente
aplicada, ja os coeficientes encontrados na figura 5.27 representam a velocidade
com a qual o atuador se move em fungao da tensao aplicada. Essas duas grandezas
apresentadas, vazao de 6leo e velocidade do atuador, sdo equivalentes.

Ao utilizar a ferramenta ident do Matlab nao foi possivel identificar a funcao de
transferéncia da valvula, pois sua saida nao é linear. Também é possivel notar que
as caracteristicas da saida da valvula para o mesmo médulo de tenséo aplicado nos
solenoides durante o avanco e o retorno sdo distintas. Uma das possiveis
explicacbes para essa diferenga sdo defeitos internos da valvula.

A partir dos testes realizados, aplicando um degrau em malha aberta é
possivel encontrar algumas caracteristicas, estas sdo apresentadas na tabela 5.1

para o avancgo e na tabela 5.2 para o retorno.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas do avango

Tenséo (V) Velocidade (V/s) Velocidade (mm/s) Limiar de Tempo (s)
2 0,0449 0,9097 1,308
3 0,3319 6,7244 0,361
4 0,4982 10,0936 0,244
5 0,6009 12,1734 0,209
6 0,6803 13,7830 0,179
7 0,7173 14,5326 0,168
8 0,7198 14,5833 0,166
9 0,7220 14,6278 0,159
10 0,7223 14,6639 0,154

Tabela 5.2 — Caracteristicas do retorno

Tenséo (V) Velocidade (V/s) Velocidade (mm/s) Limiar de Tempo (s)
-2 0,0342 0,6929 9,447
-3 0,2870 5,8147 1,516
-4 0,4432 8,9793 1,042
-5 0,5402 10,9445 0,879
-6 0,5771 11,6921 0,820
-7 0,5833 11,8178 0,804
-8 0,5723 11,5949 0,835
-9 0,5686 11,5199 0,879
-10 0,5774 11,6982 0,865

Por meio dos dados coletados para o avanco e para o retorno do sistema em
malha aberta, presentes nas tabelas 5.1 e 5.2 é possivel notar que este opera com
baixas velocidades e que este possui um limiar de tempo de resposta
consideravelmente alto. Devido a estas caracteristicas o sistema nao podera ser
utilizado em aplicacdes onde sao necessarias velocidades e tempos de resposta
elevados.

E possivel verificar que a tendéncia ao variar gradualmente o mdédulo da
tensdo de 2 a 10 V, aplicada ao solenoide, € aumentar a velocidade de avancgo e a

velocidade de retorno. E possivel notar também que quanto maior o médulo da
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tensdo aplicada sobre o solenoide sua tendéncia € reduzir o tempo de atraso, ou
seja, o sistema ira responder mais rapidamente. Porém no retorno do atuador estéo
ocorrendo anormalidades, tanto na velocidade de deslocamento do atuador quanto
no tempo de atraso.

Até o momento foram encontradas duas anormalidades:

e A velocidade de retorno apresenta variagcbes discrepantes do
esperado. Com base a figura 5.27, a curva de retorno deveria ser um
espelhamento da curva de avango, porém com uma amplitude menor;

e O tempo de atraso para o retorno apresenta variacdes discrepantes
para o esperado. Onde as valores do tempo de atraso deveriam
diminuir a medida que o moédulo da tensao € aplicado, conforme ocorre
no tempo de atraso para o avango.

Estas anormalidades podem ter sido causadas por inumeros fatores, como
por exemplo: algum tipo de atrito, que ndo permite que o carretel da valvula de
desloque corretamente; obstrugao nas vias da valvula ou do atuador; perda de carga
devido aos engates rapidos da valvula e do atuador, o que influencia a vazao ou
entdo a algum problema no solenoide que ndo é capaz de vencer totalmente a forga

exercida pela mola.

5.3 COMPORTAMENTO DO SISTEMA EM MALHA FECHADA

Como visto na secdo 5.2, ndo foi possivel identificar uma fungdo de
transferéncia que representasse as caracteristicas do sistema estudado. Logo nao é
possivel aplicar o método das raizes ou o diagrama de Bode a fim de encontrar um
compensador adequado para implementar o came eletronico. Porém através de
testes de tentativas e erros € possivel realizar a sintonia manual de um
compensador PID, que atenda a condigbes exigidas.

Através da sintonia manual do controlador PID da FESTO foi possivel
encontrar os valores dos ganhos proporcional, integrativo e derivativo, seus valores
sao: Kp =20, Ki=0 e Kd = 0. Este controlador minimizou o erro drasticamente,
uma vez que a parte proporcional é capaz de saturar a tenséo aplicada ao solenoide
em 10 V, minimizando o erro. Com o valor de K, elevado, o sistema ficou mais
rapido, além de n&o apresentar overshoot. Por meio dos testes realizados é possivel

verificar que as componentes Integral e Derivativa ndo afetaram o sistema em malha
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fechada, visto que o sistema é lento e ja opera saturado em 10 ou -10 V devido ao
valor de Kp. O controlador encontrado entao torna a valvula proporcional equivalente
a uma valvula direcional, visto que esta opera apenas na condigio totalmente aberta
ou totalmente fechada.

Utilizando o controlador, Kp, encontrado anteriormente foi possivel realizar os
mais diversos perfis de cames eletricamente. Para tal, todos os perfis de movimento
de cames descritos na sec¢ao 4.5 serao utilizados. Estes sendo uniforme, parabdlico,
harmonico simples, cicloidal e combinacdes destes 4 tipos, formando os mais
variados perfis.

Nas figuras 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35, 5.36 e 5.37, a linha
vermelha tracejada representa o sinal de setpoint, o sinal gerado pela placa USB-
6211, o qual o atuador deve seguir. A linha preta continua representa o sinal de
saida do potenciébmetro, ou seja, a posicdo na qual o atuador se encontra. Também
sdo apresentados nestas figuras os erros percentuais encontrados durante todo o

periodo de movimento dos cames.

A figura 5.29 apresenta o sinal de saida do atuador e o erro percentual do

perfil de came 1, o came uniforme, relacionado a figura 4.10.
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20
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L LA
0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 5.29 — Sinal experimental obtido do came desejado 1 (Elaboragéo do autor)

A figura 5.30 apresenta o sinal de saida do atuador e o erro percentual do
perfil de came 2, o came parabdlico, relacionado a Figura 4.11.
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Figura 5.30 — Sinal experimental obtido do came desejado 2 (Elaboragéo do autor)

A figura 5.31 apresenta o sinal de saida do atuador e o erro percentual do

perfil de came 3, o came harmdnico simples, relacionado a Figura 4.12.
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Figura 5.31 — Sinal experimental obtido do came desejado 3 (Elaboragéo do autor)

A figura 5.32 apresenta o sinal de saida do atuador e o erro percentual do

perfil de came 4, o came cicloidal, relacionado a Figura 4.13.
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Figura 5.32 — Sinal experimental obtido do came desejado 4 (Elaboragéo do autor)

A figura 5.33 apresenta o sinal de saida do atuador e o erro percentual do
perfil de came 5, relacionado a Figura 4.14.
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Figura 5.33 — Sinal experimental obtido do came desejado 5 (Elaboragéo do autor)

A figura 5.34 apresenta o sinal de saida do atuador e o erro percentual do
perfil de came 6, relacionado a Figura 4.15.
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Figura 5.34 — Sinal experimental obtido do came desejado 6 (Elaboragéo do autor)

A figura 5.35 apresenta o sinal de saida do atuador e o erro percentual do
perfil de came 7, relacionado a Figura 4.16.
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Figura 5.35 — Sinal experimental obtido do came desejado 7 (Elaboragéo do autor)

A figura 5.36 apresenta o sinal de saida do atuador e o erro percentual do
perfil de came 8, relacionado a Figura 4.17.
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Figura 5.36 — Sinal experimental obtido do came desejado 8 (Elaboragéo do autor)

A figura 5.37 apresenta o sinal de saida do atuador e o erro percentual do
perfil de came 9, relacionado a Figura 4.18.
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Figura 5.37 — Sinal experimental obtido do came desejado 9 (Elaboragéo do autor)

E possivel verificar que o came eletrénico hidraulico opera em baixas

velocidades, logo este nao € ideal para aplicagdes que requerem altas velocidades,

porém sao ideais para sistemas robustos que requerem altas poténcias. Nota-se que

o came eletrénico construido foi capaz de executar todos os perfis de movimento

propostos com um erro minimo. Porém para todos os perfis de cames utilizados, no

momento em estes iniciam e terminam seus movimentos, o erro percentual
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apresenta um valor de pico. Este pode ser explicado através devido ao valor de
threshold de modulo igual a 1 V isto porque para valores de tensdo aplicados ao
solenoide préoximos a 1 V, a corrente que circula pela bobina do solenoide nao
possui intensidade suficiente para fazer com que o carretel da valvula vencga o atrito
estatico e a inércia para se deslocar e permitir a passagem de 6leo para o atuador.

Os valores maximos de erro percentual sdo mostrados tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Erro percentual maximo

Came | Erro Percentual Maximo(%)
Came 1 31,36
Came 2 15,69
Came 3 20,79
Came 4 19,37
Came 5 44 15
Came 6 16,34
Came 7 19,23
Came 8 15,98
Came 9 35,52
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6 CONCLUSAO

Os cames s&o elementos mecanicos que permitem transmitir os mais
variados perfis de movimentos, sejam eles de translagdo ou de rotagcédo. Existem
inumeros perfis de movimento, cada qual depende da aplicagdo onde ¢€ utilizado. Os
quatro perfis basicos de cames sdo: uniforme, parabdlico, harménico simples e
cicloidal. A cada perfil de movimento estdo associadas caracteristicas distintas como
o proprio perfil de movimento, a velocidade, a aceleragao e o jerk desenvolvidos. Um
bom projeto de came deve levar em consideracéo a lei fundamental de projeto de
cames.

Embora muito utilizado, os cames mecanicos apresentam diversas
desvantagens, como por exemplo, atrito, calor, ruido e principalmente dificuldade em
se substituir um determinado perfil de movimento. Construir um novo perfil de came
€ algo complexo, oneroso e que demanda muito tempo, tornando o processo no qual
0 came e necessario nada flexivel. Uma das formas de se contornar essas
desvantagens é utilizar o came eletrénico para substituir o came mecanico em
algumas aplicacdes. Este novo dispositivo € composto por um servo mecanismo em
conjunto com uma unidade controladora para simular o funcionamento de um came
mecanico. Sua principal vantagem é a facilidade de substituicdo do perfil de
movimento, apenas alterando as equag¢des matematicas que compde o movimento
via software, tornando o sistema muito mais flexivel.

Diferentemente do came mecéanico que utiliza o elemento girante para
transmitir a poténcia e o perfil de movimento ao elemento seguidor, o came
eletrénico necessita de duas fontes distintas, uma capaz de transmitir a poténcia
necessaria para executar o movimento e outra fonte para transmitir a informagao do
movimento a ser executado. Isto permite que o came eletrénico possua qualquer
método de acionamento, seja ele: elétrico hidraulico ou pneumatico.

Como observado por meio do experimento, a construcdo do came eletrénico
utilizando método de acionamento hidraulico é algo simples, assim como a alteragao
do perfil de movimento. A principal dificuldade deste projeto gira em torno da valvula
hidraulica proporcional. Ao realizar o estudo da valvula em questdo, tanto
matematicamente quanto experimentalmente, foi verificado a ndo possibilidade de

obter a fungcdo de transferéncia do sistema utilizando ferramentas classicas de
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controle. Tal condicdo impossibilitou realizar uma analise dos lugares das raizes
Root Locus e do diagrama de Bode e consequentemente nao foi possivel
desenvolver um compensador a partir destes dois métodos, sendo necessario
realizar a sintonia manual do compensador.

Foram verificadas algumas anomalias referentes ao retorno do atuador, onde,
de acordo com os dados do fabricante, quanto maior o médulo da tensdo, maior a
velocidade de retorno e menor o tempo de atraso. Contudo na pratica houve
algumas oscilagbes destas caracteristicas quando o moédulo da tenséao aplicada no
solenoide aumenta. Tais anormalidades podem ser causadas por inumeros fatores,
dentre eles, a perda de carga no sistema valvula-atuador, devido ao engate rapido
das mangueiras de 6leo; a obstru¢cdo nas vias de 6leo, também causando perda de
carga e até mesmo o atrito entre os componentes no interior da valvula ou no
cilindro atuador. Neste caso as fontes mais provaveis dessas anomalias sdo devido
as caracteristicas construtivas da valvula.

Apesar de tais dificuldades, foi possivel encontrar de forma manual um
controlador PID capaz de atender os requisitos necessarios para gerar o came
elétrico. Por meio dos testes realizados, o servo sistema seguiu os sinais de
referéncia dados por diferentes equacgdes. Logo, é possivel gerar qualquer perfil de
movimento de um came mecanico em um came eletrénico. Sendo assim, este
trabalho conseguiu alcangar todos o0s seus objetivos, apresentando resultados
satisfatorios para operagcdes em baixas velocidades (<14 mm/s).

Porém o came eletrdbnico acionado hidraulicamente apresenta algumas
desvantagens, uma delas é a velocidade do sistema e o0 seu tempo de resposta que
apresentam valores muito baixos, devendo ser utilizados em aplicagdes robustas
que requerem altas poténcias e baixas velocidades. Outra desvantagem em relacéo
ao came eletrénico construido € o seu custo elevado ao utilizar de métodos de
acionamento hidraulico.

Como sugestbes para trabalhos futuros, sugere-se aplicar técnicas de
controle mais avangadas a fim de encontrar uma funcédo de transferéncia capaz de
representar matematicamente a valvula hidraulica proporcional, assim como realizar
outros testes no sistema, capazes de encontrar sua funcdo de transferéncia real.
Propde-se ainda, realizar estudos de casos para verificar a viabilidade em substituir

0 came mecanico pelo came eletrénico.
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ANEXO 1

Segundo Waldron e Kinzel (2003) a posi¢ao linear (s) de um came € uma

funcdo da posigao angular deste, da forma que:

s = f(6) (1)

Por sua vez a posi¢gao angular do came € uma fungao do tempo e diretamente
proporcional a sua velocidade angular. A velocidade angular é constante, logo:
0 = wt (2)

Onde:
e 6 éoanguloemrad;
e w € a velocidade angular de rotagédo em rad/s;
e tétempoems.
A velocidade linear de um came é encontrada a partir da primeira derivada da

posicado angular em fungéo do tempo:

ds dsdf
= = =g 3
V=4t T dear Y ®)
Onde:

e v: € a velocidade do atuador em m/s;
e s': é aprimeira derivada de f(8) em fungao de 0;
A aceleracédo linear de um came é encontrada a partir da segunda derivada
da posic¢ao angular em funcao do tempo, aplicando a regra da cadeia tem-se que:

d?s d(dsde) d2s<d9)2 ds d?0

== — — —_— 4
a2 " ac\aedr) "aez\ar) Taeae )
Como a velocidade angular de rotacao do came € uma constante:
d?e
= 5
77 =0 ®)
Entdo a aceleracao linear se torna:
d%s (d6\?
= ——— = 2 6
SPTE (dt) 5@ ©)
Onde:

e a: ¢ avelocidade do atuador em m/s?;

e s'': é asegunda derivada de f(6) em fungao de 0;
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O jerk do came é encontrado a partir da terceira derivada da posigao angular

em funcdo do tempo, aplicando a regra da cadeia tem-se que:
d3s d (dzs (d@)z ds dze)

== — — [ — - 7
)= a3 " a\aer\a@) T e "
~ d3sdo\® d?s _d*0 dsd9d?0 dsd36
]=——(—)+——2——+—n———+—~—— (8)
de3 \dt df? dt? dodt dt? do dt3
Como a velocidade angular de rotagao do came € uma constante:
d?e d3e
az =0 2 =" ®)
Entdo o jerk se torna:
d3s (do\>
P— [ — mnr, 3 10
UPTE (dt) 5@ (10)
Onde:

e j:éojerk do atuador em m/s3;
e s'"": é aterceira derivada de f(6) em fungao de 6;
A seguir sdo apresentadas as equacgbes de deslocamento, velocidade,
aceleracgéao e jerk durante o periodo de subida de um came, visto que as equagdes
de descida sao analogas.

As equacdes de movimento e velocidade de subida em uma came uniforme

sdo:
_ M [CP HM“] "
S = ﬂ —a ,B —a ( )
_ HM 12
ve g (12)
Onde:

e s:é aposicao do elemento seguidor [m];

e v: é a velocidade do elemento seguidor [m/s];

e ®: é avelocidade angular do came [rad/s];

e HM: é a altura maxima que o seguidor atinge [m];

e (P: é a altura da circunferéncia primaria do came [m];

e 0:é a posicao angular do seguidor [rad];

e a: é a posigcdo angular onde o seguidor inicia 0 movimento de subida [rad];
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e [:é aposicao angular onde o seguidor finaliza o0 movimento de subida [rad].
As equacgdes de movimento, velocidade e aceleragao desenvolvidas durante o

movimento de subida em uma came parabdlico sao:

p=att "t (13)

_ﬂaz_ﬂe-l_[cp-i_ﬂl (14)
TTW - - a)? 20 — a)?

__ 0% + HMB 9+[HM+CP—LﬁZl (15)
2292 T (B-9)? 2(B — ¥)?
= HMw g— HMa.w (16)
Y W-a)? Y — a)?

_ HMw o+ HMpBw (17)
N () AN (e

HM w?
a; =(lp_—a)2 (18)
HMw?

_ 19

2=y (19)

O movimento de subida de um came parabodlico € composto por duas
parabolas interligadas equidistantes ao inicio e ao termino do movimento de subida.
Os indices 1 e 2 representam a primeira e a segunda metade do movimento de
subida respectivamente.

e 5. é a posicdo do elemento seguidor durante a primeira metade do

movimento [m];

e s, &€ a posicdo do elemento seguidor durante a segunda metade do

movimento [m];

e v;. € a velocidade do elemento seguidor durante a primeira metade do

movimento [m/s];

e v,. é a velocidade do elemento seguidor durante a segunda metade do

movimento [m/s];

e a;: é a aceleragdo do elemento seguidor durante a primeira metade do

movimento [m/s?];
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e a,. € a aceleragao do elemento seguidor durante a segunda metade do
movimento [m/s?];

e w: é avelocidade angular do came [rad/s];

e HM: é a altura maxima que o seguidor atinge [m];

e (P: é a altura da circunferéncia primaria do came [m];

e 0:é a posicado angular do seguidor [rad];

e q: é aposigdo angular onde o seguidor inicia 0 movimento de subida [rad];

e [:é aposicao angular onde o seguidor finaliza 0 movimento de subida [rad];

e Y: é a posigdo angular equidistante ao inicio e termino do movimento de
subida [rad];

As equacgdes de subida do perfil de movimento do came harménico simples

=
o= () S [ (42
SIS L
=

e s: € aposicao do elemento seguidor [m];

v: € a velocidade do elemento seguidor [m/s];

e a: é aaceleragdo do elemento seguidor [m/s?];

j: é jerk do elemento seguidor [m/s3];

w: é a velocidade angular do came [rad/s];

HM: é a altura maxima que o seguidor atinge [m];

CP: é a altura da circunferéncia primaria do came [m];

0: é a posicao angular do seguidor [rad];

e : € a posigcdo angular onde o seguidor inicia 0 movimento de subida [rad];

B: € a posi¢ao angular onde o seguidor finaliza 0 movimento de subida [rad].

59



As equacgdes de movimento do came de perfil cicloidal s&o:

s =HM [(Z:Z)—%sin [271 (Z:Z)]]Jr cP (24)

o= io|(=2) - (=g)eos [ (=01 25)

a = —-HMw? (ﬁi—ﬂa)zsin [271 (Z : Z)] (26)

j=—-HMw?3 w{%cos [27r (Z : Z)] (27)
Onde:

s: é a posicao do elemento seguidor [m];

v: € a velocidade do elemento seguidor [m/s];

a: € a aceleragéo do elemento seguidor [m/s?];

j: é jerk do elemento seguidor [m/s3];

w: € a velocidade angular do came [rad/s];

HM: é a altura maxima que o seguidor atinge [m];

CP: é a altura da circunferéncia primaria do came [m];

0: é a posicao angular do seguidor [rad];

a: € a posigao angular onde o seguidor inicia 0 movimento de subida [rad];

B: € a posi¢ao angular onde o seguidor finaliza o0 movimento de subida [rad].
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ANEXO 2

Supondo uma valvula genérica, conforme a figura 1 e segundo Ogata (2010)

€ possivel obter uma boa modelagem da valvula da seguinte forma:

Po Ps Po Ps

) [
<1:-/
__Load |
i m‘/i/ b ‘ ‘
I T
Figura 1 — Sistema valvula atuador (Fonte: Engenharia de controle moderno Katsuhiko Ogata

5 edigao)
Como o deslocamento do carretel € muito pequeno, é possivel aproximar a

area das se¢des da valvula da seguinte forma:

A = A, =k(%+x) (1)
4, = A, =k(%—x) (2)
Onde

2

e A, é a area da secgao associada ao orificio 1
2

e A, é a area da segdo associada ao orificio 2

e A; é a area da secédo associada ao orificio 3

2

[m?]
[m?]
[m?];
e A, é aarea da segdo associada ao orificio 4 [m~];
e k é alargura do orificio Ay, A,, A; € A, [m];
e x é o deslocamento do carretel [m];
e x, € alargura do carretel [m].
A vazao de doleo do sistema pode ser representada através da equacgao de

Bernoulli da seguinte forma:

2
n = Cpfy 7gApn (3)

Onde:
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e g, é avazio de Oleo através da area 4,, [m3/s]

e , é a constante obtida através de Bernoulli [adimensional]
e A, é aarea da segdo associada ao orificio n [m?];

e g éagravidade [m/s?];

e y é o peso especifico [N/m3];

e Ap, € a diferenca de pressao associada ao orificio n [Pa].

Logo:
/29
q1 = 14,4 T(Ps —Dp1) (4)
29
qz = CA; 7 (ps — p2) (9)
29
qsz = C343 7(292 — Do) (6)

’2
Gs = C444 7g(P1 — Po) (7)

A presséao p, corresponde a pressao atmosférica, sendo assim igual a 0.

Po =0 (8)
Juntando todas as constantes e simplificando obtem-se:
2
C, = cok 79 9)

A vazao de d6leo no circuito se torna:

q=q1—qs = C1y/Ps — P2 (%+x)—C4\/E(%—x) (10)
q=Q3_QZ=C3\/E(%+x)_C2\/Ps—P2(%—X) (11)

91 = 43 e q2 = Qa4 (12)

Realizando um estudo das pressées, tem-se que:
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Ps =P1 T D2 (13)

Ap =p1—p (14)
s+ A

p, =2 - P (15)
s—A

p, =2 - P (16)
Logo:
ps — Ap xo ps + Ap /x,

_ *o _ Yo _ 17

q=1=0C > (2+x) C, > (2 x) (17)

Aplicando-se a linearizagao de equacdes, € possivel obter:

ps — Ap rx, ps + Ap /x,

_ -0 _ -0 _ 18
f(x,Ap) = C; > (2 + x) C, > (2 x) (18)
X = Xx; Ap = Ap; qg=gq (19)
q—q=alx—x)+b(Ap—Ap) (20)
q = f(x,Ap) (21)

f ps—Ap ps+Ap
|x =x Ap=Ap = (22)
af C X C x ]
6A |xxAp Ap=_—1_0+x +—2 _0_£) (23)
p 2V2 ps — Ap 2v2 ps + Ap

Considerando o ponto de operacédo da valvula em torno da posi¢cao neutra,

tem-se que:

Rl
2
>
S|
Il
e
Q|
Il
o

(24)

Desta forma:

ps ps
a=_C /2 + G, /2 (25)
a = (C1 + Cz) ’_pzs = K1 (26)
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Cy Xo C, X
b:_[zﬁ\/ﬁ(z) a2 ?) )

(C1 + C)xg
b=——=K
Assim:
(C + C))x
q —(cl+cz)f - ZS°Ap (29)
q = Kix+K,Ap (30)

Sabe-se que:

dy
= Ap—= 31
q=Ap— (31)

Onde:
e g é avazao de Oleo através da area [m3/s];
e A ¢é a area da secgéo transversal do atuador [m?];
e p é adensidade do dleo [kg/m3];
o % é a velocidade na qual o atuador se desloca [m/s];

Através das equacdes 30 e 31, é possivel obter:

d
Kix+K,Ap = Apd—Jtl (32)
1 dy
Ap 72 (le — Ap E) (33)
F=AAp (34)
F.a <K apY ) 35
A - KZ 1x p dt ( )

Ao analisar o sistema da figura 1 encontra-se a seguinte equacao:
F =my + by (36)

Substituindo a equagao 36 na equacéao 35:

A
my + by = X, (Kix — Apy) (37)
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2

mj+(b+2L)y = Lk (38)
K, K,

Onde:
e [ é aforga que o atuador exerce [N];
e A ¢é a area da secgéo transversal do atuador [m?];
e x € o deslocamento do carretel [m];
e y é a velocidade na qual o atuador se desloca [m/s];
e 7§ é aaceleragéo na qual o atuador se desloca [m/s?];
e m é amassa do atuador [kg];
e b é o coeficiente de atrito viscoso [Ns/m].
Segundo Halliday e Resnick (2009), supondo que o solenoide de acédo da
valvula seja e ideal, cujo comprimento € maior do que o seu didmetro, conforme a
figura 2, o campo magnético em seu interior € uniforme e o campo magnético ao

redor do cilindro é desprezivel, conforme a figura 3.

-

C00C0CO0C0CO0ERCN0O0C000000 !

Fs

Xo+AX

Figura 2 — Deslocamento do nucleo magnético em um solenoide (Elaboragcéo do autor)
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Figura 3 — Campo magnético em um solenoide (Fonte: Fundamentos de Fisica Halliday e
Resnick Volume 3)

Para essa condigdo, utilizando a Lei de Ampére, a densidade de fluxo
magnético, B, no interior do solenoide é:

N b_) c_) d_) a_)
§Bd§=§£ Bd§+j> Bd§+3€ Bdﬂf Bas (39)
a b

c d
Como o campo magnético fora do solenoide é 0, a integral de “c” a “d”
também é 0. Como a os segmentos “bc” e “da” sdo perpendiculares ao campo

magnético, o seu produto escalar entre a densidade de fluxo magnético e os

segmento sdo 0. Sendo assim:

b
fﬁds* = §£ Bds (40)
a
Logo
- b—>
a
Onde

e B é aintensidade da densidade de fluxo magnético [T7;

e h é o tamanho do comprimento AB [m];

e L, € a permeabilidade magnética do vacuo [Tm/A];

e [;yr € a corrente circula através do area delimitada pelos pontos 4, B, C
e D [A];

A quantidade de corrente que circula no segmento h € diretamente
proporcional ao numero de espiras por unidade de comprimento (n), ao tamanho do
segmento e a corrente que circula por uma espira do solenoide (i):

Iyt = nhi (42)
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Assim a intensidade da densidade de fluxo magnético (B) e do campo
magnético (H) no interior de um solenoide sao:
B = pgni (43)

H =ni (44)

Segundo Zaro, Blanco e Thomas (1989), considerando a haste do carretel
parcialmente dentro do solenoide, conforme a figura 2, tem-se que a partir das

equacgdes de Maxwell, a energia magnética armazenada (Ug) é:

1 [ B? 10
Untrgesn) = 3 | = av =5 | witav (45)

Considerando que a haste do carretel se desloca um comprimento Ax, no

intervalo ndo ha variagao da energia magnética no interior do solenoide no intervalo

Xo, @ssim:
1 2
UB(xo+Ax) = UB(xO) + Ej (,um - .UO)H dv (46)
14
1 2
Us(rotar) = Up(xp) +5 (m — Ho)H"ADx (47)

Supondo que todo o trabalho realizado ao deslocar a haste ocorre através da

energia magnética, € possivel obter:

FB = _ﬁ)UB (48)
AU

e 49

Fy == (49)

Substituindo a equacgao 47 na equacéao 49 é possivel obter:
1
Fg = 2 (tm — o) H?A (50)

Sabendo que:

te = to(1+ Xp) (81)
Logo:
1
Fg=5 toXmH?A (52)

Substituindo a equacgao 44 na equacéao 52 é possivel obter:
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1

Fg = EuOanZiZA (53)
Onde:
e [y é a forga associada ao trabalho realizado pela energia magnética
[N];

e X,, €& a susceptibiidade magnética do nucleo do solenoide
[adimensional];
e n € a quantidade de espiras por unidade de comprimento
[adimensional];
e i é a corrente elétrica que circula no solenoide [A];
e A ¢é a area da secgéo do cilindro atuador [m?].
Considerando que ha um equilibrio de forgcas entre a forca magnética e a
forca exercida pela mola de compressao Fy, no carretel, tem-se que, através da lei
de Hooke:

Fy = Fp (55)
Logo:
1 2:2
kx = Euoan i“A (56)
X, . n*A
X = #0 ZTI:n l-z (57)
M
x =Ji? (58)
Onde:
X n2A
y -ttt (59)

A fabricante FESTO nao disponibiliza quais sdo os elementos que compde o
solenoide, sendo assim, supde-se que o solenoide é apenas uma bobina de
indutancia L e resisténcia R. Relacionando essas caracteristicas ao amplificador de

corrente, € obtido o seguinte circuito elétrico equivalente:
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Modulo
Amplificador Solenoide

PWM Do

Figura 4 — Circuito equivalente médulo amplificador-solenoide (Elaboragéo do autor)

Observando detalhadamente o circuito acima é possivel perceber que este se
assemelha bastante a um circuito de chopper step-down. De acordo com Ahmed
(2000), supondo-se que a parte reativa seja imensamente maior que a parte
resistiva, a frequéncia do PWM seja muito alta e que o sistema se encontre em
regime permanente, a equagao caracteristica que relaciona a tenséo aplicada v e a

corrente i € a propria lei de OHM:

Z7=+JRZ 12  i=2PwM (60)

Z

Sendo assim, o deslocamento do carretel em funcédo da tensdo aplicada ao

solenoide é:
vZ
x = 27 (61)

Substituindo a equacgao 61 na equacéao 38 é possivel obter:

T PR A W
mj V=% K7

8 (62)

Através do resultado da modelagem obtido anteriormente tem-se que a
entrada da valvula varia de forma n&o linear, mas sim por meio de uma funcao
quadratica. A partir deste ponto ndo € mais possivel encontrar, de maneira
simplificada, uma fungdo que descreva o funcionamento da valvula, correlacionando
a posicao do atuador com a tensdo aplicada ao solenoide. Porém é possivel

encontrar por meio da equacao 38 uma correlagao linear entre o deslocamento do
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carretel da valvula e o deslocamento do atuador. Aplicando a transformada de

Laplace na equacéo 38 tem-se que:

ms?Y(s) + (b + /}i_p) sY(s) = %X(s) (63)
Y(s)s lms + <bK2; AZp)l = Alfl X(s) (64)
AK,

) _ Loy (65)
X(s) bK, + A2

@ slmer ()

AK,
Y(s) (bK,+A%p)
= (66)

X mK

© s [sz Tapst 1]
Y(s) K
X(s) s[Ts+1] (67)
oo Ak 68

= BK,+4%) (69)
T = mKZ 69

~ bK,+A%p (69)

No nosso sistema, supondo que a massa do atuador € pequena, podendo ser

desprezada, assim como o coeficiente de atrito viscoso:

m=0; b=0; (70)
Logo:
K
K=—X (71)
A.p
T=0 (72)

A equacéo do sistema entao se torna:

K,
Y(s) /4p
X(s) s

(73)
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Através da equacgao 73 é possivel perceber que a fungao de transferéncia em
malha aberta possui apenas um polo. O sistema entdo se comporta uma um sistema

de primeira ordem.
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