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Resumo

Os sistemas pneumadticos encontram-se largamente difundidos pela inddstria, nas mais

variadas aplicagdes, desde sistemas de embalagem a utilizacdes na industria téxtil.

Nesta industria surgiu um tipo de valvulas com caracteristicas interessantes, as valvulas
proporcionais digitais, que em certos casos poderdo ser boas opg¢des e, quem sabe,
originar solu¢des economicamente mais vidveis do que as proporcionadas pelo uso de

servovalvulas.

Neste trabalho tentou-se explorar as potencialidades das referidas vélvulas. A parte
inicial € dedicada ao estudo e caracterizagdo das valvulas proporcionais digitais que,

mais a frente, serdo utilizadas no controlo da pressdo do ar num reservatério.

Estas vdlvulas sao compostas por nove pequenas valvulas colocadas num mesmo corpo,
activadas por uma palavra digital de 6 bits, o que faz com que a sua caracterizagdo passe
por analisar as vdrias restricoes que as compdem. Para esta caracterizacdo foram

considerados dois modelos, realizando-se comparacdes entre eles.

Numa fase mais avangada desta dissertacdo incide-se sobre o desenvolvimento e
implementagdo dos controladores, a utilizar no controlo de pressao. Foram
desenvolvidos trés controladores distintos, o primeiro dos quais foi um proporcional
classico. Da anélise dos resultados obtidos com este controlador notou-se o impacto do
comportamento nao linear das vélvulas, de maneira que foi necessdrio proceder a
compensacdes dessas nao linearidades. Para compensar essas ndo linearidades
implementou-se um segundo controlador, que ndo €é mais que um controlador
proporcional cldssico, mas desta feita com compensacdes de ganho. Posteriormente
implementou-se um terceiro controlador, um controlador proporcional com acg¢ao

integral, com capacidade de rejeitar perturbacdes, uma vez que nenhum dos anteriores o

conseguia.

No ultimo capitulo apresentam-se as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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Abstract

Pneumatic systems are widespread in industry, in many different applications, from

textile industry to packaging industry.

In textile industry there are a sort of valves, proportional digital valves, with interesting
features, that can be a good choice, either economically or as a more viable solution

than the servovalves usually found in servopneumatic systems.

In this study we attempted to explore the potential of such valves. In the first part we
concentrated our study in the characterization of digital proportional valves, later on

used in pressure control of a reservoir.

These valves are composed by nine little valves within the same body, with a six bit
input word, which makes its characterization to pass through the analysis of the various
restrictions that compose them. For this characterization two models were used, and a

comparison was made between them.

In a later stage of this dissertation, our study was focused on the pressure controllers
development and implementation. In this study three controllers were developed, the
first one being a classic proportional controller. From the analysis of the results
obtained with this controller, we could check the non linear valves behavior. So it was
necessary to make some compensations of those nonlinearities. To compensate for those
nonlinearities a second controller was implemented, which is nothing but a classical
proportional controller, with gain compensation. Later on a third controller was
implemented, a proportional controller with integral action, with the ability to reject

disturbances, as none of the above could.

The last chapter presents the main conclusions and suggestions for future work.

Controlo da pressao do ar num reservatorio Paginav






. Universidade do Porto

L) FEUP fviace Dissertagdo 2009/2010
i

Engenharia

Agradecimentos

Gostaria de comecar por agradecer ao Prof. Dr. Fernando Gomes de Almeida e ao Prof.
Dr. Jodo Pedro Barata da Rocha Falciao Carneiro, por me terem aceite como seu

orientando.

Agradeco também toda a dedicagdo demonstrada pelos dois para que esta dissertagao

chegasse a bom termo.

Desejo agradecer também ao Engenheiro Jodo Mota, director da Fluidocontrol S.A.,
pelo material que disponibilizou para que a realizacdo deste trabalho fosse uma

realidade.

Por tltimo, mas ndo menos importante, queria agradecer a todos os meus amigos pela

paciéncia e empenho que me dedicaram ao longo destes meses de trabalho.

A todos o meu muito obrigado!

Controlo da pressao do ar num reservatorio Pagina vii






= Universidade do Porto

; ' FEUP Ercuidade de Dissertagdo 2009/2010
4

o Engenharia
indice
TNICE A& FIGUIAS ... X1
INAICE @ tADRIAS .........veoeeeeeeeeeee e enaees XV
INOMENCIATULA. ......eiiiieiiceieee ettt ettt e st e e sae e e neesane e XVii
| (18 (06 18 o7 1o OO SRRRURRRUPRRRRR 1
1.1 Descri¢a0 dO SISTEIMA .....eeeeuviieiiieeiiieeiieeeiieeeieeeeiteesteeesereeesereeeareeeaneesnseeennnes 2
1.2 Descri¢ao da estrutura da diSSErtagao ..........eeevueeerireeriieeniieeniieeeriieesireeeieee e 8
2 Modelag@o dO SISEEIMA ....veeeirieiiiieeiiee ettt ettt et et e et eeba e ebee e st e e sabee s 11
2.1 Modelagao dO IeSETVALOTIO. ...cccuveeeirreeeieeeiieeetreesteeenteeesereeeareeesreessneessneens 11
2.2 Modelagao das VAIVUIAS .......ceecvieeiiieeiiieeiie ettt 12
3 Controlo de pressao NO TESEIVALOTIO ..ceeuurieeureeriiieeeiieeeiteeeireesireeeieeesieeesieeesaneeas 37
3.1  Controlador proporcional...........cccc.eeeriieiniieiiiieeiieeeiee et 37
3.2 Controlador proporcional com compensacdes de ganho ..........ccccceeeveuveerinenns 42
3.3  Controlador proporcional com acg¢ao integral...........ccceeeeveeeiuieeniieeniieeenieeenns 55
4 Conclusdes € trabalhos fUtUroS ..........ccceeecieeiiiriiiiiienieceeeeeeeeee e 61
4.1  Principais conclusdes do trabalho...........ccooceeeiiiiiniieniiiiiieeeeeeen 61
4.2 Trabalhos fUUIOS .....coouiiiiiiiiieeee et 62
ST 231 0) 1 10T s v | i - USSR 65

Controlo da pressao do ar num reservatorio Pagina ix






¥, Universidade do Porto

7 FEUP focvicase ce Dissertacdo 2009/2010

Engenharia

indice de figuras

Figura 1 — Esquema pneumatico do sistema a ser controlado..........cccceeeeeveercireencneeennnenn. 3
Figura 2 — Esquema eléctrico sSimplificado .........cccvvieriiieniieiiiieeieecieeeee e 4
Figura 3 — Esquema pneumatico para medi¢ao de caudal...........cceevvvieniiiiniiinniiennneen. 6
Figura 4 - Caudalimetro Hastings........cceeviiiiiiiiiiniiieieeeieeeeee et 7
Figura 5 — Caudalimetro do tipo placa OrifiCiO......c.ueerueeeriieeiie e 8
Figura 6 — Esquema da estrutura interna das valvulas a utilizar ...........ccccceeveveenneennne. 13
Figura 7 — Esquema de uma curva caracteristica de uma restrigao........cccveereuveerneeennne. 15
Figura 8 — restricOes existentes na VAIVUIA .........ooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccceeeeee e 17
Figura 9 — Interface da utilizacdo da ferramenta “Sftool” ..........c.ccccovveeriiiiniennieennne. 19

Figura 10 — Curvas caracteristicas de caudais mais baixos obtidas com p; constante.... 20

Figura 11 - Curvas caracteristicas de caudais mais elevados obtidas com p; constante. 21

Figura 12 — Curvas caracteristicas dos 3 bit’s de menor caudal............cccccovveeviennennee. 22
Figura 13 — Curvas caracteristicas dos 3 bits de maior caudal...........cccooeeriieniennnnnee. 22
Figura 14 — Esquema das restri¢cdes existentes na valvula primeiro método ................. 23
Figura 15 — Comparagdo das curvas caracteristicas dos bits 1 € 2........cceccvevevveernrennne. 24
Figura 16 - Comparacao das curvas caracteristicas dos bits 1,2 € 3......ccccccecvvevieniennnen. 25
Figura 17 - Comparacao das curvas caracteristicas dos bits 1 a 5 activos .................... 25

Figura 18 - Comparacao das curvas caracteristicas quando todos os bits estdo activos 26

Figura 19 - Esquema das restri¢des existentes na vélvula segundo o segundo modelo. 27

Figura 20 — Esquema de duas restricoes em paralelo..........cooceevvveeieencieineeniieeneeneennnen. 28
Figura 21 — ReSIrICOES €IM SETIC...c...eeruiirriiriienieeniieeteertee ettt 28
Figura 22 — Restri¢des em paralelo ..........cooveiieiiiiiiiiiiiiiieiceeeeeeee e 29
Figura 23 — Fluxograma exemplificativo da optimizacao, ..........cccceeevuveerrureeriueeenneennne 31
Figura 24 — Fluxograma representativo da OptimiZacao ...........ceeeveerviveernueeeniieeeniueennnnes 32
Figura 25 — Comparacio das curvas dos bits 1 e 2 apds a optimizagao.........ccc.cceueeeeee. 35

Controlo da pressao do ar num reservatorio Pagina xi



X Universidade do Porto

4 7 FEUP vt ce Dissertagdo 2009/2010

Engenharia
Figura 26 - Comparacao das curvas dos bits 1 a 5 apOs a optimizagao...........ceeeeveen.e.. 35
Figura 27 - Comparacao das curvas da vélvula toda aberta apds a optimizacao............ 36
Figura 28 — Controlador proporcional .............c.eeevuiieniiiiniiiiieeeieeceeeeeee e 38
Figura 29 — Curva de resposta numa situacao de incremento da pressao...........cce..c...... 39
Figura 30 — Acc@o de controlo das védlvulas no incremento de pressao.........c..ceeeeee... 39
Figura 31 — Curva de resposta numa situacio de decremento da pressao.........c............ 40
Figura 32 — Accdo de controlo das védlvulas no decremento de pressao ........c..ceeueeeeee. 40

Figura 33 — Comparacdo entre vdrias curvas de resposta com incremento de pressio e

JAY o S B o | OSSPSR 41

Figura 34 - Comparacdo entre vdrias curvas de resposta com decremento de pressio e

AP AE 1 DAL ...t ettt et et s 42
Figura 35 — Acg¢do de controlo vs. caudal méssico para a pressao de 2 bar ................... 43
Figura 36 - Ac¢do de controlo vs. caudal méssico para a pressao de 3 bar................... 43
Figura 37 - Acc¢do de controlo vs. caudal mdssico para a pressdo de 4 bar................... 44
Figura 38 - Acg¢do de controlo vs. caudal méssico para a pressdo de 5 bar.................... 44
Figura 39 - Accdo de controlo vs. caudal méssico para a pressdo de 6 bar.................... 45
Figura 40 — Exemplo de uma regressao linear p=6 bar para Vout....cceoeveeevveeriieeenneennnne. 46
Figura 41 — Relagdo entre 0m/0u € a pressao Para Voyg..oeeeeeeeveereeeveeneeeiveenseesveenens 48
Figura 42 - Relago entre dm/0u com a pressao Para Vige.eeoeveeeveereeeveeneeeeiveenreesveennnns 48
Figura 43 — Controlador proporcional com COmMPeNnSagoes ..........cevveerverreeerveenueeneeannes 49

Figura 44 — Curva de resposta numa situa¢do de incremento da pressdao no proporcional

COM COMPEIISAGORS .nvvveenurieeireeriteesireesuteestaeeatteesteeessteeessseesssseesnsseessseessseessseessseens 50

Figura 45 - Acc¢do de controlo das valvulas no incremento de pressao no proporcional

COM COMPEIISAGORS ..evvvreerereeerureeerureeesareessareeasseesssseessseeesssesessseessssesessseesssseesssseessssesssseees 50

Figura 46 — Curva de resposta numa situacdo de decremento da pressdo no proporcional

COM COMPEIISAGORS .envveeennreeeureerriteesureesuteestteessteesteeessseeessseesssseesnsseesssseesseeesseeesnseens 51

Figura 47 - Acc¢ao de controlo das valvulas no decremento de pressdo no proporcional

COM COMPEIISACORS ..evvvveererreerureeerureeesureeessreeesseeassseessseeesssesessseeesssesssssessssseesssseessssesssseees 51

Pagina xii Controlo da pressao do ar num reservatorio



. Universidade do Porto

2 FEUP focvicase ce Dissertagao 2009/2010

Engenharia

JAY o S B o | OSSPSR 53
Figura 50 — Curva de resposta situa¢do de incremento de pressdo com consumo.......... 54
Figura 51 — Curva de resposta situacdo de decremento de pressdo com consumo ........ 54
Figura 52 - Controlador proporcional com ac¢@o integral ............cceevveeriieeniieenineennnne. 55

Figura 53 — Curva de resposta controlador PI com incremento de pressdao e sem

COTISUITION .« ettt e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaan e aaeeeeeesaaansnaaeseeesenaansnnaaassseessaennnnnaaeseessnanennnaaeeeeenaes 56

Figura 54 — Acc¢des de controlo das valvulas para o controlador PI com incremento de

PIESSAO € SEIM COMSUITIO .euvuvteentreeauireesutteessteesuseeesaseeessseeensseesssseessseessseesasseesseeesseessnnes 56
Figura 55 — Curva de resposta controlador PI com decremento de pressao e sem......... 57

Figura 56 — Acg¢des de controlo das valvulas para o controlador PI com decremento de

PIESSAO € SEIMN COMSUIMNO ..uventiniieureententieteententeesteeatesaeenteeasesstenseessesssenseensesasenseenseensenseenee 57

Figura 57 — Curva de resposta do controlador PI com incremento de pressdo e

PEITUIDACAO ...eeiuevieeiiieeiieeeitee ettt e et e e et e e e tteesteeeesteeeasseeensseeessaeensseeansseesnssessnseeennseeennses 58

Figura 58 — Accdes de controlo das valvulas controlador PI incremento de pressao e

COM PEITUTDACAO ...eeenitieiiiieeiiee et te et e et ettt e ettt e st e e st e e sabeeeabeeeabeesabbeesabeeesaneeenabeeas 58

Figura 59 - Curva de resposta do controlador PI com decremento de pressdo e

PETEUIDACAO ..ttt sttt et 59

Figura 60 - Acg¢des de controlo das vélvulas controlador PI decremento de pressao e

COM PEITUTDACAO ...veeitieeiiieeiiee et ee et e et e ettt e et e st e e st e esabeeeabeeesbeesabbeesabeeesaneeenaseeas 60

Controlo da pressao do ar num reservatorio Pagina xiii






= Universidade do Porto

vt F EUP Engenharia

indice de tabelas

Dissertagdo 2009/2010

Tabela 1 — Tabela com os valores nominais dos caudais .........c.ccceeeerveeeneeniieeneeneennnee. 14
Tabela 2 — Valores encontrados para 0S parametros C € D........cooceeeveveeriveeniieeenneennnne. 19
Tabela 3 — Notacao UtIIZAAQA .......cccueeeeiiieeiieeciie e e 33
Tabela 4 - Valores de C e b para o modelo 2 para combinagdes de aberturas................ 33
Tabela 5 - Resumo dos erros dos dois mEtodos..........eevuierieiriiniieeiieniieieeeieeieesee e 34
Tabela 6 — Resultados das regressoes lINEares ...........cceeevveeerieeriieeniieeniieeneeeeieeee 47
Tabela 7 — Valores dos ganhos do controlador PI.............cccooiiiiiiiiiiiiniiiiiiceeee, 55

Controlo da pressao do ar num reservatorio

Pagina xv






Universidade do Porto

s FEUP Erennarie

Nomenclatura

Dissertagdo 2009/2010

Dj

Dijin

pjout

Pm

Pmin

Pmout

Ps

Razdo de pressodes critica experimental

Condutancia s6nica (m3/s.Pa)

Caudal massico (kgs"l)

Press@do a que se encontra o reservatério (bar para

apresentacdo de resultados, Pa para efeito de calculo)

Pressdo a jusante da restri¢ao (bar para apresentacdo de

resultados, Pa para efeito de célculo)

Pressdo a jusante da valvula Vj, (bar para apresentacio

de resultados, Pa para efeito de cdlculo)

Pressdo a jusante de V,, (bar para apresentacdo de

resultados, Pa para efeito de célculo)

Pressdo a montante da restricao (bar para apresentacio

de resultados, Pa para efeito de cdlculo)

Pressdo a montante de Vj, (bar para apresentacdo de

resultados, Pa para efeito de célculo)

Pressdo a montante de V,, (bar para apresentacdo de

resultados, Pa para efeito de célculo)

Pressdo de alimentacao (7bar absolutos)

Constante especifica do ar como gés perfeito (Jkg 'K ™)
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Tm
Tp:
Tp2
Vin

Vout

Po

slpm

Temperatura do ar dentro do reservatério (K)
Temperatura a montante da valvula (K)
Transdutor de pressao a entrada da vélvula
Transdutor de pressao a saida da valvula

Vilvula de pressurizagdo do reservatdrio

Vilvula de despressurizagdo do reservatorio
Volume do reservatorio (m3)

Massa volimica do ar nas condicdes PTN (kgm™)

Caudal maéssico expresso em Standard liters per minute
(Litros por minuto de ar livre nas condi¢cdes T=293.15

K e p=101325 pa)
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1 Introducao

A pneumitica é uma tecnologia, baseada na termodinadmica e na mecanica dos fluidos,

que utiliza um gés sob pressao como meio de transporte de energia.

2

E muito comum a utilizacdo industrial de sistemas pneumadticos em todo o tipo de
aplicagdes; como exemplos temos os sistemas de pick and place presentes em diversas
maquinas ferramenta, sistemas de embalagem, sistemas de pintura, na industria téxtil,

entre outras.

O problema dos sistemas pneumadticos estd na dificuldade em os controlar, quando se
pretende efectuar trajectdrias complexas ou quando se pretende efectuar posicionamento
arbitrario. Estas dificuldades devem-se ao facto de o ar ser altamente compressivel e de

as suas propriedades se alterarem com a pressdo e com a temperatura.

Este trabalho tem como objectivo ndo sé o controlo da pressdo do ar num reservatorio,
como também o ensaio e o teste das potencialidades das valvulas proporcionais digitais

da Matrix [1] que vao ser utilizadas.

De mencionar que as valvulas que se utilizaram, sendo activadas por uma palavra digital
de 6 bits, ndo tém as mesmas potencialidades que as servovdlvulas mas, em certas
circunstancias poderdo ser uma boa opcdo e, quem sabe, originar solucdes mais

econdmicas do que as proporcionadas por servovélvulas.

Este projecto usou como ferramenta de auxilio o Matlab/Simulink®, que possibilita a
execu¢do de uma configuragdo directa das placas de aquisi¢do utilizando software. O
Matlab/Simulink® permite definir a frequéncia de amostragem que se pretende,
admitindo ainda a execu¢do de cddigo em tempo real utilizando o Real-Time Workshop

e o0 Real-Time Windows Target.

Esta ferramenta, disponibilizada pelo Matlab®, permite testar sistemas em tempo real.
Para tal é necessdrio criar-se um modelo em Simulink®. Com este modelo gera-se um

c6digo com o Real-Time Workshop®, esse c6digo corre no modo external do Simulink®.

Controlo da pressao do ar num reservatorio Pagina 1
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1.1 Descricao do sistema

Nesta sec¢do efectuar-se-4 uma breve descri¢do dos sistemas que foram necessarios

para a realizacdo do trabalho:

— Sistema a ser controlado;
— Sistema eléctrico;

— Sistema para medi¢do de caudal.

1.1.1 Sistema a ser controlado

O sistema no qual se pretende implementar um controlador estad representado na Figura

1.
O sistema € constituido pelos seguintes elementos:

v" Unidade de tratamento de ar — constituida por dois filtros € uma vdlvula
redutora de pressdo. Os filtros garantem uma filtragem de 40 ¢ 5 um
respectivamente, o que € suficiente para o exigido pelo fabricante das vélvulas
[1] cujo valor de filtragem €, no minimo, de 40 pm. De referir que a unidade de
tratamento de ar nao contém um lubrificador, porque estas valvulas nao admitem
6leono ar [1].

v Vilvula de activagdo do sistema — a vdlvula 3/2 normalmente fechada serve
para a activagdo do sistema.

v" Reservatério — volume fisico para conter o ar cuja pressdo se quer controlar.

v' Vilvulas Matrix — estas valvulas serdo as responsiveis pela pressurizagdo e
despressurizacdo do reservatério. A vdalvula que pressuriza o reservatdrio serd
designada por Vi, e a que o despressuriza serd denominada por V., (a partir
deste momento sera esta a nomenclatura utilizada no restante texto).

v Transdutores de pressdo — o sistema integra ainda dois transdutores de pressdo

(PTX 1400), um a entrada de Vj, e outro a entrada do reservatério. O transdutor

Pagina 2 Controlo da pressao do ar num reservatorio
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que estd colocado a entrada de Vj,, que serve para se saber que pressdo estd a
rede a fornecer ao sistema, serd designado por Tp;. O transdutor que se encontra
na entrada do reservatdrio, e cujas leituras serdo utilizadas no controlo da
pressao, sera denominado por Tp;.

v" Vilvula de actuagdo manual — esta vdlvula servird para simular perturba¢des

aquando do desenvolvimento dos controladores.

Para a aquisicao dos dados das leituras dos transdutores, assim como para o envio das
ordens de comando das valvulas € necessario um sistema eléctrico que serve o sistema a
ser controlado. Na seccdo que se segue explica-se em pormenor o sistema eléctrico que

se implementou.

Valvula 3/2

4
gm

% n
pnlin b
Pa ¢ TB
Py,
p; Vo
Jout ut Reservatério
—mm

Vélvula
manual

Figura 1 — Esquema pneumdtico do sistema a ser controlado

1.1.2 Sistema eléctrico e de aquisicao de dados

Esta seccdo serd dividida em duas partes, uma primeira em que se aborda o sistema
eléctrico que alimenta todos os componentes, € uma segunda em que se descreve o

sistema de aquisi¢cdo de dados.

Controlo da pressao do ar num reservatorio Pagina 3



» Universidade do Porto

F E U P Faculdade de Dissertag:ﬁo 2009/2010

Engenharia

1.1.2.1 Sistema eléctrico

Este sistema € responsdvel pela alimentacdo das vélvulas, dos drivers, das placas de

terminais, dos filtros dos sinais dos transdutores e dos préprios transdutores.

Na Figura 2 estd representada uma versdo simplificada do sistema eléctrico
implementado. Nessa mesma figura apenas se apresenta uma fonte de alimentacao, isto
para se demonstrar que a alimentacdo das vélvulas requer uma fonte isolada. A
alimentacdo das valvulas tem que ser feita desta forma pois ndo se pode correr o risco
de, quando forem requeridos picos de corrente por parte das vélvulas, a fonte nio tenha
capacidade para os fornecer, o que poderia acontecer se esta fosse partilhada por outros

componentes.

Fonte 24V
10A

\ A

Valvula Placa de

: | Placade
Matrix Driver filtro >

terminais

f 3

Transdutores

Placa de De

terminais|

Pressédo

PC

Placa DAS1602-16

=1 Placa PC}1752USO

Figura 2 — Esquema eléctrico simplificado
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1.1.2.2 Sistema de aquisicdo de dados

Para a aquisicdo e envio de dados entre o computador e os diversos sistemas foram
empregues as placas DAS 1602-16 (Measurement Computing) e a PCI-1752 USO

(Advantech) respectivamente.

DAS 1602-16 - Esta placa € usada para a recepcdo dos sinais dos transdutores de
pressdo. Estes sinais serdo depois empregues no controlo da pressdo no reservatorio

como ja referido anteriormente.

Esta placa tem 8 canais de entrada diferenciais, uma resolucdo de 16 bit na conversao
A/D, uma frequéncia de amostragem de 100 kHz, trés contadores de 16 bit e duas saidas

analdgicas de 12 bit.

PCI-1752 USO - Esta placa vai ser utilizada para comunicar entre o computador e 0s

drivers das valvulas de modo que se consiga efectuar o controlo de pressao pretendido.

A placa contém 64 saidas digitais isoladas opticamente.

1.1.3 Sistema para medicao de caudal

Como se pretende conhecer o comportamento das valvulas que serdo utilizadas, foi

necessario implementar um circuito pneumatico para esse fim.

Os componentes que compdem a unidade de tratamento de ar, assim como a valvula de
activacdo do sistema, sdo os mesmos expostos aquando da descri¢do do sistema a ser

controlado.

Este circuito pneumadtico permite realizar a medi¢do do caudal que flui nas vélvulas,
pois este € uma varidvel fundamental para a obten¢do das curvas caracteristicas destas.
Para tal hd a necessidade de se conhecer a pressdo a montante (p,,) € a pressao a jusante
(pj) da vélvula a caracterizar. Para tal os transdutores de pressdo referidos anteriormente

sdo inseridos no circuito de modo diferente ao do sistema a controlar. A disposi¢ao dos
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componentes necessdrios para a realizagdo das curvas caracteristicas é mostrada na

Figura 3.

O transdutor Tp; esta colocado a entrada da valvula a caracterizar, estando Tp, colocado

a saida da mesma, de maneira que o transdutor Tp; mede p,, e o transdutor Tp, mede p;.

Existe ainda um restritor que se aplica ou na entrada ou na saida da vélvula a

caracterizar, dependendo se se pretende variar p,, ou p;.

A saida do restritor estd ligada a um caudalimetro, onde se vao obter as leituras de
caudal debitado quando se efectuam os ensaios. Como se utilizaram dois caudalimetros

diferentes, seguidamente serd realizada uma breve descri¢ao de cada um deles.

agtd

Valvula Matrix a Tp
caracterizar 1

@G@l Rl

Caudalimetro Restritor

Figura 3 — Esquema pneumatico para medicao de caudal
1.1.3.1 Caudalimetro Hastings

Um dos caudalimetros que se utilizou € fabricado pela Hastings [2]. Este caudalimetro é
mostrado na Figura 4. A gama de funcionamento deste caudalimetro encontra-se entre

os 0 slpm (standard liters per minute) e os 100 slpm.

O sinal de saida deste caudalimetro € uma tensao, cuja gama se encontra entre os 0 e os

10 V.
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O valor do sinal de saida é directamente proporcional ao caudal, existindo uma relagdo
directa entre a tensdo lida na saida e o caudal que passa pelo caudalimetro. Se na saida
do caudalimetro se ler 0 V, isso corresponde a ter-se O slpm de caudal a atravessar o
caudalimetro; da mesma forma, se tivermos um sinal de 10 V na saida do caudalimetro

significa que temos um caudal de 100 slpm a atravessar o mesmo.

Como o fabricante das valvulas [1] indica que o caudal massico debitado pela vdlvula
quando os bits estdo todos activados ronda os 700 slpm houve a necessidade de utilizar

outro caudalimetro que serd alvo de andlise na sec¢do que se segue.

Figura 4 - Caudalimetro Hastings

1.1.3.2 Caudalimetro do tipo placa orificio

Como referido anteriormente, existiu a necessidade de se medir caudais superiores aos
que o caudalimetro anterior tinha capacidade. Para tal foi usado um caudalimetro do

tipo placa orificio, representado na Figura 5.

O principio de funcionamento deste tipo de caudalimetros passa por fazer o caudal de ar
atravessar uma placa orificio cujo didmetro do orificio é conhecido. Tem que existir a

garantia que o escoamento € estabilizado, daf as dimensdes do caudalimetro.

Quando o escoamento atravessa o orificio da placa, gera-se uma diferenca de pressao
entre a entrada e a saida da placa; essa diferenca de pressdo, em conjunto com a

temperatura do escoamento, permite conhecer o valor do caudal.
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O sinal lido na saida do caudalimetro é uma tensdo que posteriormente tem que ser
tratada para calcular o valor do caudal. Para tal foi gerada uma funcio em Marlab® que

faz esse célculo.

Para uma informag¢ao mais detalhada sobre este caudalimetro o leitor pode consultar [3].

-—

Figura 5 — Caudalimetro do tipo placa orificio

1.2 Descricao da estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em mais trés capitulos.

No segundo capitulo aborda-se a modelacdao do sistema a controlar. Este capitulo
encontra-se dividido em duas sec¢Oes: uma dedicada ao estudo e modelagdo do
reservatorio, sendo apresentado o modelo termodindmico que traduz o comportamento

deste; a outra incide no estudo e modelagao das valvulas Matrix.

N

Quanto a modelacdo das vdlvulas, comeca-se pela descricdo detalhada das suas
caracteristicas e particularidades; como se verd, estas vdlvulas sdo compostas por varias
restricdes em paralelo. De seguida serd apresentado o modelo de uma restricio quando
atravessada por um caudal de ar. Este modelo prevé o conhecimento de dois pardmetros

que sdo a razdo de pressoes critica experimental (b) e a condutancia sénica (C).

Para se estimar estes parametros houve a necessidade de se efectuarem ensaios
experimentais. Estes ensaios serviram para a obtencdo das varidveis p,, p; € m,
varidveis essas que sdao importantes para a estimativa dos parametros pretendidos

através de um modelo matematico do escoamento.
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A estimativa de C e b foi efectuada usando dois modelos distintos. A diferenca entre

estes varia na forma como se modela o agrupamento das restri¢des.

Ap06s o conhecimento dos valores estimados para os parametros C e b, tanto no caso do
primeiro modelo como no caso do segundo, tracaram-se as curvas caracteristicas

correspondentes a cada restricdo ensaiada e tentou-se validar os modelos.
O capitulo trés serd dedicado ao desenvolvimento e implementa¢do de controladores.

Este capitulo encontra-se subdividido em trés, cada um referente a um dos trés

controladores diferentes que foi desenvolvido.

Dois dos controladores que se desenvolveram e implementaram sdo proporcionais. Um
€ um controlador proporcional classico que apenas tem um ganho que multiplica pelo
erro de pressdo. O outro contabiliza a ndo linearidade das valvulas, ou seja, o facto de o
caudal ndo ser independente da pressio de funcionamento. Teve-se entdo que
compensar essas ndo linearidades, através de expressdes que modelam o ganho de
caudal. Uma vez que os controladores proporcionais nado compensam perturbacoes
sobre o sistema, foi entdo imprescindivel desenvolver e implementar um controlador

que contivesse uma acg¢ao integral de modo a que as perturbagcdes fossem rejeitadas.

Assim, o controlador que se desenvolveu por tltimo foi um PI (proporcional com ac¢ao
integral) que contempla as mesmas compensagOes referidas para o controlador

proporcional.

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com todos esses controladores,

bem como algumas comparacdes entre eles.

Finalmente, no capitulo quatro apresentar-se-do as conclusdes desta dissertacdo, bem

como algumas referéncias a trabalhos futuros.
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2 Modelacao do sistema

Este capitulo estd dividido em duas partes, uma que diz respeito a modelacdo do

reservatorio e outra que incide sobre a modelagdo das védlvulas Matrix.

2.1 Modelacao do reservatorio

No presente trabalho o reservatdrio vai ser considerado como sendo isotérmico. Esta
assumpcao baseia-se no facto das variacdes de pressdo serem suficientemente lentas

para que a temperatura no seu interior possa ser considerada constante.

Como o volume do reservatério ndo varia, derivando a equagao dos gases perfeitos (1)
em ordem ao tempo obtém-se uma equagao diferencial (2) que relaciona a taxa temporal

de variagdo da pressdo com o caudal mdssico que entra e sai do reservatorio.

Da equaciao (2) pode-se aferir que a derivada da pressdo € directamente proporcional ao

balanco entre o caudal que entra e que o sai do reservatorio.

pv = mRT (1)

Derivando em ordem ao tempo obtém-se

p= % * (min - mout) (2)

com:

p — pressao no reservatorio (Pa)

v — volume do reservatorio (m3)

R — constante especifica do ar como um gés perfeito (Jkg'K™)

T — temperatura do ar dentro do reservatério (K)
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. , . 4. -1
m;,— caudal massico que entra no reservatorio (kgs )

. L, . . L. -1
My — caudal méssico que sai do reservatorio (kgs™)

2.2 Modelacao das valvulas

Para que o controlo que se quer realizar seja eficaz, € ttil conhecer o comportamento
das vdlvulas; para isso € necessdrio proceder-se a realizacao das curvas caracteristicas

das valvulas.

Estas curvas terdo por base o modelo de uma restricdo quando atravessada por um

caudal de ar, modelo esse que serd descrito neste capitulo.

As seccOes que se seguem serdo dedicadas a exposicdo das metodologias empregues

para a obteng¢do das curvas caracteristicas das valvulas.

2.2.1 Descricao das valvulas Matrix

Nesta sec¢do faz-se uma descri¢io detalhada das vélvulas Matrix utilizadas neste

trabalho.

Como apresentado na Figura 6 a vdlvula Matrix é composta por nove vélvulas
individuais inseridas num sé corpo, que contém apenas uma entrada e uma saida. Como
mencionado anteriormente, existem nove pequenas valvulas dentro do corpo da valvula,
mas algumas dessas valvulas sdo actuadas simultaneamente através da activagdo de um
unico bit; daf que, na realidade, as nove védlvulas se comportem como se fossem apenas

seis.

Esta descri¢do estd representada graficamente na Figura 6. Observa-se que o bit 6 € o
bit 5 comandam trés e duas pequenas vélvulas respectivamente. O caudal que a valvula

debita quando um destes bits € activado € o equivalente ao somatdrio dos caudais
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debitados por cada uma das pequenas valvulas. Vejamos como exemplo o caso em que

o bit 6 € activado.

Neste caso em particular a védlvula debitard a sua saida um caudal nominal que sera
equivalente a 3 * 18.06 = 54.20 [slpm*bar], a que corresponderd com p=7 bar um

caudal de 379.4 [slpm]

Com a excepg¢ao dos bits 5 e 6 todos os outros actuam uma tnica valvula e o caudal que

se terd na saida serd o correspondente ao dessa mesma vélvula.

A abertura maxima da vdlvula corresponderd a todos os bits activados, 111111, o que

equivale a ter-se o nimero 63y.

E também de se notar que cada uma destas valvulas tém um tempo de resposta de 1ms,
que ¢ independente do caudal que esteja a passar por elas, e t€m uma vida esperada de
cerca de 500 milhdes de ciclos. Sdo insensiveis a vibracdes e tem uma elevada

repetibilidade [1].

Caudal

[slpm *bar]

18,06 ﬁ]w

18,06 g[]w } Bit6
18,06 @]w

13,55 | T0w } .
13,55 g[]w

13,55 | T } Bita
6,77 o g[jw } Bit 3
3,39 g[]w } Bit 2
1,69 ﬂ]w } Bit 1

Figura 6 — Esquema da estrutura interna das valvulas a utilizar

Controlo da pressao do ar num reservatorio Pagina 13



Universidade do Porto

i FEUP Ercuidace e Dissertacao 2009/2010
5

Engenharia

Convém que se clarifique que a Matrix considera que o bit 1 € o de maior caudal e que o
bit 6 ¢ o de menor caudal. Ao longo deste texto e por uma questdo de coeréncia com a
notacdo utilizada em sistemas digitais, considerou-se que o bit 1 serd o bit de menor

caudal e o bit 6 sera o de maior caudal.

Na Tabela 1 apresenta-se um resumo do caudal debitado pela védlvula quando cada um

dos bits é activado.

Tabela 1 — Tabela com os valores nominais dos caudais

Configuracao de 6 bits
Bit Caudal (slpm x bar)
6 54.20
5 27.10
4 13.55
3 6.77
2 3.39
1 1.69

2.2.2 Modelo de uma restricao

O modelo de uma restricdio descreve o comportamento de um fluido compressivel

quando este passa por um orificio.

A passagem de um fluido que seja compressivel através de um orificio, caracteriza-se
pela elevada velocidade do escoamento que leva a alteragdo da sua massa volimica em

fun¢do da razdo de pressdes pi/pm.
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Na Figura 7 esta representada a curva caracteristica correspondente a uma restricao que
¢ atravessada por um caudal de ar. Esta curva especifica € a que se obtém mantendo a

pressdo a montante constante e variando a pressdo a jusante.

Y
m
(C.b)
pm pi
N—"
9
—~
0 (Y
m
Escoamento Escoamento
Sénico Sub-sénico

Figura 7 — Esquema de uma curva caracteristica de uma restricao

Quando o escoamento se encontra na zona sonica (zona a esquerda da linha em traco
interrompido na Figura 7) a sua velocidade € igual a velocidade do som (o numero de
Mach € unitério), o que faz com que o caudal volimico seja maximo e constante.
Assim, para uma pressao a montante constante o caudal massico € insensivel a variacao

da pressdo a jusante.

Se o escoamento se encontra na zona sub-sonica (zona a direita da linha em traco
interrompido na Figura 7) o caudal méssico varia na razao inversa da variagdo da razao
de pressoes (pi/pm).

A norma ISO 6358 [4] permite calcular o caudal massico em fun¢ao de dois pardmetros

a conhecer (C e b), da temperatura e das pressdes a montante € a jusante.

Na equacao (3) € mostrada a forma como se calcula o caudal em fun¢do destes mesmos

parametros.
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C *Pm * Po * ) L <p
Tm Pm
m = ! 3)
| 293,15 p;
C * * Do * Pisp
k Pm * Po T o
com :

T,, — temperatura a montante (K)

po - massa volimica (kgm™)

A equacdo (4) é uma forma simplificada de escrever a equagao (3). Assim, ao longo do

texto serd sempre apresentada a equacdo (4) em vez da equagao (3).

m = f(Pm Pj) Tm) C, b) (4)

Na equacdo (3) o caudal é expresso em unidades SI (kg/s). A equacdo (5) faz a mudanca
de unidades passando o caudal a ser dado em slpm. Esta mudanca € feita porque em
pneumadtica € mais comum a utilizacdo de slpm como unidade para o caudal em vez de

kg/s.

60
1,203%1073

m[slpm] = m[kgs~1] = 5)

2.2.3 Estimativa dos parametros das restricoes

Neste capitulo expde-se a metodologia utilizada para a estimativa dos parametros (C, b)

necessdrios para o cdlculo do caudal através da equacdo (4).

Todo este processo passa pela obtengcdo experimental de algumas varidveis, para
posteriormente se utilizar uma ferramenta que ajuste uma curva a essas mesmas

variaveis.
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Abordar-se-ao dois modelos distintos, modelos esses que se distinguem na forma como
se olha para a vélvula no que respeita ao nimero de restricdes que se considera que esta

tem.

Antes de se exporem os dois modelos referidos anteriormente, explicar-se-4& como 0s

ensaios foram levados a cabo.

Na Figura 8 apresenta-se uma representacdo das restricdoes existentes na védlvula. As
restricdes Rm e Rj correspondem as restricdes do corpo da valvula, ou seja, aos orificios

de entrada e de saida de ar do e para o exterior respectivamente.

A restricdo Ri corresponde as restri¢des internas relativas as seis pequenas valvulas

existentes.

No caso de ensaios individuais de cada bit a restricio Ri € dominante e assim os

parametros C e b podem ser atribuidos a essa mesma restri¢ao.

Ri Rj

Rm
— =< =< =<

Figura 8 — restricoes existentes na valvula

O sistema que permite ensaiar a valvula e medir o caudal que esta debita é o que se

encontra representado na Figura 3.

Existem dois tipos de ensaios que se podem executar: um em que a pressao a montante
¢ mantida constante e a pressdo a jusante € variada em pequenos incrementos para se
obter uma boa definicao da curva de caudal e, por conseguinte, uma boa caracterizagao.
O outro ensaio serd precisamente o inverso, ou seja, a pressao a montante € que vai ser

variada, mantendo-se a pressdo a jusante constante.

Quando se efectuam os ensaios em que a pressdo a montante é mantida fixa, o valor
desta serd de 7 bar, e as variacoes da pressdo a jusante serdo de meio bar, desde a

pressdo atmosférica até 7 bar.

Para o caso de ser a pressdo a jusante constante, o valor desta serd a pressdo
atmosférica, e a pressdo a montante terd variagdes de 0.5 bar desde a pressao

atmosférica até 7 bar.
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Nestes ensaios € basilar conhecerem-se algumas varidveis, tais como p,, p; € m
debitado. Estes ensaios foram realizados para cada um dos bits activados

individualmente, assim como para combinagdes de aberturas destes mesmos bits.

As pressoes sao medidas utilizando dois transdutores, um (Tp;) na entrada da vélvula e

outro (Tp,) a saida, tal como esquematizado na Figura 3.
Tanto num caso como no outro o caudal debitado pela védlvula € medido e registado.

Apo6s se terem efectuado todos os ensaios e guardado os resultados, executou-se um
ajuste de uma superficie aos dados obtidos. Para esse efeito utilizou-se uma ferramenta
existente no Matlab® chamada sfrool. Esta ferramenta utiliza os valores das varidveis
Pm Dj € T que se obtiveram em determinado ensaio e estima os valores para os

parametros C e b que melhor ajustam a superficie a estes pontos.

Os valores que se alcangam com este ajuste sao as estimativas para os parametros que se

pretendem.

A Figura 9 mostra a interface que a ferramenta sffool tem com o utilizador quando se
procede a um ajuste. Como se pode verificar o eixo dos xx corresponderd a pressio a
montante, o eixo dos yy a pressdo a jusante e finalmente o eixo dos zz corresponderd ao

caudal.

Se se considerarem as intercep¢des da superficie representada na Figura 9 com os

planos XZ e YZ poder-se-a fazer uma anélise mais detalhada da mesma.

Observando-se o plano XZ verifica-se que a curva que nele estd representada € a curva
obtida quando, durante um ensaio, se mantém a pressao a jusante constante; ja no plano

YZ aparece a curva cujo ensaio € feito mantendo a pressdao a montante constante.

Como no mesmo ajuste se consegue contabilizar as duas situacdes que se mencionaram

acima, os valores de C e b serdo mais exactos.

Na parte esquerda da interface que se apresenta na Figura 9, aparecem os resultados dos

valores obtidos para os parametros a estimar em cada um dos ensaios que se efectuaram.

Os ajustes que se descreveram foram executados para todas as aberturas que se

ensaiaram.

Na Tabela 2 encontra-se um resumo dos valores obtidos correspondentes a

caracterizacdo individual de cada restricio. E de referir que serd assumido que os
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valores que se encontram nessa tabela sdo vdlidos em qualquer um dos modelos que

serdo apresentados mais a frente.

J) Surface Fitting Tool

Fle Tools Fit Wiew Desktop ‘Window Help N
HOHS

| onkitled it 1 x| )

Fit name: |untit|ed fit 1 i Cuskom Equation v_l fiita Fit

winput: | pmbits_gt ] 2 |=Fx [+ [y B Fit

: e | =

Vinput: ip]b'ts—E‘t el = |l caudaliso (x,¥.c, b

Z output: imb|t5_6t v'

Wweights: |(nnne) vi Fit Options...
Results

Genetal model:
Fiix,y) = caudalisolx, y,c,b)
Coefficients {with 95%. confidence bounds):
b= 05668 {0,517, 0.6167)
c= 9,379 (9,224, 9.533)

untitled fit 1
mbitset vs. pmbitagt, phitogt

Goodness of Fit: -
SaE: 26,18 o
R-square: 0,9923 =
Adjusted R-square: 0,9925 £
RM3E: 1.084 10

e
L
D T
RN

pibit5,t

prbitSgt

Figura 9 — Interface da utilizacao da ferramenta “sftool”

Tabela 2 — Valores encontrados para os parametros Ce b

Bit 1 Bit2 Bit3 Bit4 BitS Bit6

C *10° [m*/(s.Pa)] 3.212 6.087 11.920 23.890 44.540 89.580

b 0.481 0.598 0.654 0.646 0.481 0.444

Com os valores dos parametros C e b que o0s ajustes forneceram e com vectores fixos de
Pm € p;, calculou-se o caudal que cada abertura debita utilizando mais uma vez a

equacao (4).

Controlo da pressao do ar num reservatorio Pagina 19




» Universidade do Porto

: FEU P fecuidade de Dissertagdo 2009/2010

Engenharia

Com os vectores que se definiram anteriormente para as pressdes € o vector de caudal
que resultou do cdlculo precedente tracaram-se as curvas caracteristicas correspondentes

a cada uma das aberturas.

As Figuras 10 e 11, mostram as curvas caracteristicas correspondentes as aberturas de
cada uma das valvulas elementares quando se mantém a pressdo a jusante fixa. Na
Figura 10 estdo representadas as curvas caracteristicas das vdlvulas elementares que
debitam menor caudal, na Figura 11 estdo representadas as curvas caracteristicas das

valvulas elementares de maiores caudais.

Curvascaracteristicas com pj constante

50 \ \ \ \ \
| | | | | I
| | | | | ///\
,,,,,,,,, T =
45 | | | | | / |

| |
| | | | /\/ I
40F--—------ A== = === = |- === === = - P i e
| | | | | I
| Bit 1 | | / I I
| | | | I
35p-------- A= Bit2|~~~~ -~~~ 1m - > S . i
I . I 7 | I
»g | Bit 3 | /// | | |
| | | | | |
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b | | P | | I
| | | | | I
‘%25,,,,,,,,,,\ ,,,,,,,,, L,,,,f/,{,\,,,,,,,,,\, ,,,,,,,,, ]
& | I | | | 7}
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/ e | | | | I
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/ | | | | | I
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0" I I I I I
1 2 3 4 5 6 7

Inverso darazdo de pressdo (pm/pj)

Figura 10 — Curvas caracteristicas de caudais mais baixos obtidas com p; constante
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Curvas caracteristicas com pj constante
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Inverso da razio de pressao (pm/pj)

Figura 11 - Curvas caracteristicas de caudais mais elevados obtidas com p; constante

As curvas que se apresentam nas Figuras 12 e 13 correspondem as curvas caracteristicas
quando se mantém a pressao a montante constante. A Figura 12 corresponde as valvulas
que debitam menores caudais e a Figura 13 corresponde as vélvulas individuais que

debitam maiores caudais.
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Figura 13 — Curvas caracteristicas dos 3 bits de maior caudal
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2.2.4 Modelo da valvula

Tendo-se caracterizado individualmente cada uma das restricdes elementares das
véalvulas, é agora necessario construir o seu modelo global. Para tal foram seguidas duas

vias que em seguida se apresentam

2.2.4.1 Primeiro modelo

Neste primeiro modelo s se consideraram as restricdes que se apresentam na Figura 14.
Cada uma das restricOes apresenta os valores de C e b que se obtiveram na sec¢do

anterior.

)@ )@ )R)B)R)(2

Figura 14 — Esquema das restricées existentes na valvula primeiro método

Para validar o modelo € necessdrio efectuar comparagdes entre os valores de caudal
medidos e os previstos pelo modelo para aberturas diferentes das correspondentes a
activacao individual de cada bit. Para tal usaram-se os somatorios dos caudais previstos
aquando das aberturas individuais dos vdrios bits e o caudal medido que a abertura

simultanea dos mesmos bits proporciona.

Nas Figuras 15 a 18 sdo apresentadas as comparagdes mencionadas anteriormente.
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Nas Figuras 15 e 16 comparam-se curvas correspondentes a caudais baixos: no primeiro
caso € apresentada a comparagdo entre o somatério dos caudais dados pelos bits 1 e 2 e

o caudal que estes dois bits fornecem quando activados em simultaneo.

Na Figura 16 apresenta-se a comparagdo entre o somatério dos caudais previstos pela
abertura individual dos bits 1, 2 e 3, e o caudal fornecido por estes trés bits quando estao

activados em simultianeo.

Verifica-se que nas comparagdes que se descreveram anteriormente o erro existente
entre o somatorio dos caudais previstos e os caudais obtidos experimentalmente ndo é

significativo.

De forma idéntica, os erros apresentados nas Figuras 17 e 18, quando se efectuam

comparacdes semelhantes € elevado e ndo se pode desprezar.

Comparacao entre as curvas de caudal dos bit's 1 e 2
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Figura 15 — Comparacao das curvas caracteristicas dos bits 1 e 2
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Figura 17 - Comparacao das curvas caracteristicas dos bits 1 a 5 activos
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Comparacao entre as curvas de caudais de todos os bit's
800
I I I I I
| | | | |
| | | 1 |
| | | T —
700 - — — — — R lm - ——— = [ JE o= — L
| | | | | T~
| | | |
| | | |
| | | | |
600 - - - - — 4= I—=—==-- o= A== === (e S
| | | | |
| | | | |
| | | | |
’E‘ 500 | | | | |
s i | T i |
Iz | | | | |
b | | | | |
9 | | | | |
2400 - - - - - \______ L ___________ e N
N | | ! ) h
E I I Somatério do caudal de todos os bit's
| |
5 | | 7 Caudal de todos os bit's activos
=
< 300 - - - - — 4 -—-—=--- I——— = - = - 4 - - ——— - - — == - = +
© | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
200~ - - - - - T [ [ g [ T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
00— -—--q-----~- [ T [ T R
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0 | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Razdo de pressdo

Figura 18 - Comparacao das curvas caracteristicas quando todos os bits estdo activos

Para a validagcdo deste modelo era necessdrio que os erros entre as varias comparagoes
feitas anteriormente fossem reduzidos, qualquer que fosse o caudal em causa. Como isto

ndo se verifica surge a necessidade de se aumentar a complexidade do modelo.

Neste contexto surge entdo o segundo modelo que se expde na sec¢ao seguinte.

2.2.4.2 Segundo modelo

Neste segundo modelo, porque o anterior ndo deu os resultados que se pretendiam, foi

inevitdvel abordar o problema de uma 6ptica diferente.

A Figura 19 representa o novo modelo considerado. Nesta nova 6ptica os resultados da
seccdo anterior revelam que a existéncia de uma restricdo a montante é importante
quando os caudais sdo elevados. Esta restricdo é importante porque altera a densidade

do ar quando caudais elevados passam por ela.
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Figura 19 - Esquema das restricoes existentes na valvula segundo o segundo modelo

Assim, serd necessdrio estimar os valores de C e b desta restricao (C, by,).

Para o cédlculo do caudal correspondente a uma combinacdo de bits, serd necessario
calcular os valores de C e b correspondentes a série de Rm com o paralelo das restricoes

correspondentes aos bits activos, Ceg € byy.

Para se entender melhor como € que se calculam os valores de C. e b4, estd

esquematizado na Figura 20 um caso que servird de exemplo.

Assim da andlise da Figura 20 pode-se constatar que existem duas restricoes em
paralelo, R1 e R2, que por sua vez se encontram em série com a restricio a montante

Rm.
Para se efectuar o célculo de C,, € b, procede-se do seguinte modo.

Coq = Cpy série (C1//Cy) %)

beq = by, série (by//by) (6)

Onde série corresponde a montagem em série e // corresponde a montagem em

paralelo das restricoes.
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(C1,b1)

R1
S
—~
(Cm ,bm)
Rm
. N
- —~
R2
S
—~
(C2,b2)

Figura 20 — Esquema de duas restricoes em paralelo

Na Figura 21 estdo representadas duas restri¢des em série. O modo como se calculam os
valores da condutincia sénica e da razdo de pressdes equivalentes estd apresentado em

[5] pelo que aqui apenas se transcreveram as expressoes.

R1 R2

Figura 21 — Restricoes em série

O célculo da condutancia sonica € feito através de uma fungdo por ramos que separa as
razdes de pressdo menores que uma varidvel A, e as razdes de pressdo que sdo

superiores a este mesmo valor.

A razdo de pressoes critica equivalente calcula-se entrando com o valor da condutincia
sOnica equivalente obtido anteriormente.

G

__ G 7
“Thte, 7
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( Cy a<1

_ _ 2

Ceql,z - < a * bl + (1 _ bl) * \/az + (1 blbl) — 1 (8)

axCy* L p2 a=>1

2 — Y
a2+ ( b, )
1-b;  1-b

beql2 = 1= (Coqu))? * (52 +52) ©)

No caso de se terem restricdes em paralelo, como no esquema que se mostra na
Figura 22, a forma de se calcular os parametros equivalentes é a que se expde em

seguida.

R1
~—
—~

Figura 22 — Restricoes em paralelo

O célculo do valor da condutancia sénica de uma ou mais restricoes é igual ao
somatério de cada uma das condutancias das restricdes em causa, tal como a equagao

(10) descreve.

Ceq(llz) = ?:1 Ci (10)

A equacdo (11) mostra como se efectua o cdlculo da razdo de pressdes no caso de

existirem varias restricdes em paralelo.
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Cparalelo Ci (11)

1- bparalelo i=1 1- bi
Os parametros pretendidos, C,, € b,,, foram obtidos através de uma optimizagao.
A optimizacdo realizada procura minimizar o erro relativo quadrético entre os caudais
previstos pelo modelo e os medidos. Se tivermos por base a Figura 20, ou seja,
considerando-se que apenas os bits correspondentes as restricdes 1 e 2 estdo activados, o

algoritmo de optimizacdo serd dado pelo fluxograma que se encontra representado na

Figura 23.

Para se iniciar a optimizagdo € necessdrio arbitrar valores iniciais para C, € by,.
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Valores iniciais de C,,, € b,,

»)
<

Novos valores de C,, e b,,

\4

Ceq = G série (C1//C3)

\ 4

beq = by série (by//b;)

A 4

Moy = f(Dm, pj, T, Ceq: beq)

A 4

~ <(m1_z — sz)>2
e=\——m—"——
mq ,

Nao

€ < €min

Sim

Valores obtidos de C,,, e b,,

Figura 23 — Fluxograma exemplificativo da optimizacao,
m, ,- Caudal medido

m,,. - Caudal calculado com (4)
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Quando com o primeiro modelo se efectuou a comparacdo das curvas de caudal,

verificou-se que os maiores erros apareciam nos maiores caudais. Como tal para se

tentar minimizar esses erros o algoritmo que se aplicou contemplou esses caudais, ou

seja, os caudais que se obtiveram quando os bits de 1 a 5 estavam activos e quando a

valvula se encontrava toda aberta. O algoritmo que se desenvolveu estd representado

esquematicamente na Figura

24.

Restricdes de1a 5

Restricdes todas

Atribuir valoresa Cre by, g

|

}

Coq = G série (C1//C,/7G/C//CS)

Ceq = G série (C1//C//C/C/ 1G5/ Ce)

v

by = by, série (by//by//bs/ [bs//b5)

b.; = b, série (bg//bs//bs//bs//b2//B1)

k 3

My = f (P

pj! Ceq!beq)

mé'r = f(pm;??j; Ceq-bgqj

Y

100 « (mbit, 5 —m5,)\
ZEs mbit,,

(100 * (mvta — ms,.))2
A muta

81183 < B

Sim

Valores encontrados :
C, =336x10 [ma/s_Pa

b, =le—6

Figura 24 — Fluxograma representativo da optimizagao

Com os valores de C, e b,, encontrados procedeu-se ao calculo do valor da condutincia

sOnica e da razdo de pressdes das combinagdes de restricdes simultaneamente activas

que se ensaiaram, de acordo com a notacdo apresentada na Tabela 3. Efectuou-se este
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cdlculo fazendo uso das equagdes (7), (8), (9), (10) e (11). Esses valores sao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 3 — Notacao utilizada

Bit1_2 |Bitsle?2

Bit1_3 | Bitsla3

Bit1_4 |Bitsla4

Bitl 5 |Bitsla5

Bitl 6 |Bitsla6

Tabela 4 - Valores de C e b para o modelo 2 para combinacoes de aberturas

Bit1 2 Bitl_3 Bitl 4 Bitl_5 Bitl_6

C*10° [m*/(s.Pa)] 9.2954 21.177 44.708 86.619 158.138

b 0.5624 0.6155 0.6225 0.5280 0.3985

Com os novos valores da condutincia sénica e da razdo de pressdes critica tragaram-se
curvas caracteristicas das restricdes correspondentes a combinagcdo de aberturas

ensaiadas.

Para que os valores da condutancia sonica e da razdo de pressdes que se encontraram

possam considerar-se validos, foi imprescindivel proceder-se a sua validacgao.

Tal como no caso do primeiro modelo a validagdo que se realizou foi uma comparagao

directa entre curvas caracteristicas.

Nas Figuras 25, 26 e 27 estdo representadas as comparagdes para alguns ensaios que se

realizaram.

A Figura 25 representa a comparacao entre os caudais obtidos pelo segundo modelo e
os caudais medidos, quando os bits 1 e 2 estdo activos. Como se pode verificar o erro

existente entre as duas curvas continua a ser pequeno e desprezavel.
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As Figuras 26 e 27 representam os casos correspondentes a aberturas da valvula que tém
maiores débitos. Nas comparacdes das curvas representadas nestas duas figuras verifica-

se que o erro entre elas diminui relativamente ao primeiro modelo.

Na Tabela 5 encontram-se inscritos os erros que se obtiveram em cada um dos métodos
estudados. Como se pode aferir houve uma melhoria substancial na diminui¢c@o do erro

de um método para o outro.

Tabela 5 - Resumo dos erros dos dois modelos

Erro de caudal (%)
caudal medido — caudal previsto
Emax = MAX |< caudal medido ) * 100
Abertura dos Bits 1 a 5 Abertura dos Bits 1 a 6
Primeiro método 8,1 10
Segundo método 2,7 2,3

O segundo método foi entdao validado, o que significa que a partir deste momento os
valores que se utilizardo de condutincia sonica e de razdo de pressodes criticas serdo os

que se obtiveram por este método.
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3 Controlo de pressao no reservatorio

Tendo-se concluido a caracterizac@o das valvulas € chegada a altura de se desenvolver e

implementar os controladores.

Neste capitulo vao-se abordar trés controladores diferentes, dois proporcionais € um

proporcional com acg¢ao integral.

O primeiro dos proporcionais que se desenvolveu foi um proporcional cldssico, ou seja,

tem um ganho a multiplicar pelo erro de pressao.

Como se verificou, as vdlvulas possuem nao linearidades o que faz com que a dindmica
da resposta do controlador proporcional cldssico seja varidvel. Devido a isto houve
necessidade de se desenvolver um controlador proporcional que compensasse essa falta

de linearidade das valvulas.

O controlador proporcional com ac¢do integral surge na sequéncia da incapacidade dos

controladores proporcionais de rejeitar perturbacdes.

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os resultados que se obtiveram com cada um

dos controladores, assim como serdo também realizadas comparagdes entre eles.

3.1 Controlador proporcional

O primeiro controlador que se implementou foi um proporcional cldssico, ou seja,

contém unicamente um ganho proporcional a multiplicar pelo erro de pressao.

Na Figura 28 encontra-se o controlador proporcional que se implementou em primeiro

lugar.

Nesta figura verifica-se que a saida do ganho proporcional existe um bloco quantizador
e um bloco de saturagdo. O primeiro dos blocos tem por func¢do garantir que o sinal a

entrada das valvulas € um sinal representado por um niimero inteiro.

O segundo dos blocos garante que esse mesmo numero inteiro se encontra

compreendido entre 0 e 63.
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Como existe necessidade de actuar duas valvulas, (Vi, € Vo) para se efectuar o controlo
da pressdo no reservatorio, foi essencial proceder-se a decisdo sobre qual das valvulas a

actuar em cada momento.

Esta decisao € tomada mediante o valor da ac¢do de controlo, ou seja, se a ac¢do de

controlo for menor que zero temos V, actuada, caso contrario serd Vj, a estar actuada.

Vin

‘75 Eal
B

Ganho Saturagdo Quantizador

Vout

Transdutor
de Presséao

Figura 28 — Controlador proporcional

A Figura 29 mostra a resposta a uma referéncia em degrau com um incremento de 3

para 3,5 bar.

Esta resposta foi obtida num ensaio em que ndo existia qualquer tipo de perturbagcdo. O
controlador consegue atingir a referéncia em aproximadamente 3 s e manter-se nela até

ao final do ensaio.

A Figura 30 apresenta a acc¢dao de controlo aplicada a cada uma das véalvulas quando é

pedido ao controlador que incremente em meio bar a pressdo no reservatorio.
A Figura 30 (a) exibe as ac¢des de controlo que se enviaram a Vi,

Na Figura 30 (b) apresentam-se as ac¢oes de controlo de V,,c que serd menos solicitada

numa situacdo de incremento de pressao.
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Figura 29 — Curva de resposta nhuma situacao de incremento da pressao
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Figura 30 — Accao de controlo das valvulas no incremento de pressao

Na Figura 31 exibe-se a curva de resposta do controlador numa situacdo de decremento

da pressao de 3,5 para 3 bar.

Na situagdo mencionada anteriormente a resposta demora cerca de 4 s a atingir a

referéncia.
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Figura 31 — Curva de resposta numa situacao de decremento da pressao
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Figura 32 — Accéao de controlo das valvulas no decremento de pressao

Nas Figuras 33 e 34 sdo exibidas trés curvas em que se comparam as dindmicas do
controlador tanto no caso de existir um incremento (Figura 33) como no caso de existir
um decremento de pressao (Figura 34). Como se verifica apesar dos incrementos e
decrementos serem sempre com uma variacdo de 1 bar as dindmicas sdo bastante

diferentes umas das outras.
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Apesar de se mostrar apenas as curvas com a variagdo de 1 bar (para efeitos
comparativos), convém salientar que as pressdoes a montante e a jusante de cada uma das

curvas que se apresentam sao diferentes.

Quando se trata de incrementos de pressdo a dindmica € bastante parecida entre as
vdrias curvas; isto pode-se explicar pelo facto de a pressdo a montante da véalvula activa

ser constante e igual a p;.

A maior diferenca nas dindmicas no caso de decrementos de pressdo € justificada pelo
facto de a pressdo a montante da valvula activa ser a pressdao do reservatério e

consequentemente variar.

De modo a tentar obter-se uma resposta mais independente da pressdo no reservatorio,

realizou-se uma compensac¢do de ganho de caudal que serd o tema da préxima sec¢ao.

Comparacio entre varios ensaios
controlador sem compensacdes
caso de incremento

Referéncia

Passagem de 2 para 3 bar

Variagdo da pressao (bar)

Pressédo de 3 para 4 bar

Pressdo de 4 para 5 bar

10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 33 — Comparacao entre varias curvas de resposta com incremento de presséao e
Ap de 1 bar
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Figura 34 - Comparacao entre varias curvas de resposta com decremento de pressao e
Ap de 1 bar

3.2 Controlador proporcional com compensacoes de ganho

Como ja se foi referindo ao longo deste texto as vdlvulas t€tm comportamentos nao
lineares. De modo a tentar compensar essas nao linearidades e a aproximar as respostas

dindmicas do controlador efectuou-se uma compensagdo do ganho de caudal.

Para se realizar esta compensacdo foi necessdrio recorrer ao modelo da valvula

desenvolvido no capitulo anterior.

Para uma dada pressdo no reservatério, foram variadas as acc¢des de controlo e

calculados os caudais massicos com base no referido modelo.

A pressdo do reservatdrio varia entre 2 € 6 bar com um passo de 1 bar, e as ac¢des de

controlo foram as mesmas ensaiadas em capitulos anteriores.

Nas Figuras 35 a 39 estdo representadas as curvas descritas anteriormente, onde a curva

a azul corresponde a V, € a curva a verde corresponde a Vjy,.

As vardveis 7= Pjou/Pmow © T2= Dji/Pmin que aparecem nos titulos das curvas

correspondem as razdes de pressodes de Ve € Vi, respectivamente.
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Figura 35 — Accao de controlo vs. caudal massico para a pressao de 2 bar
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Figura 36 - Accdo de controlo vs. caudal massico para a presséao de 3 bar
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Figura 37 - Ac¢ao de controlo vs. caudal massico para a pressao de 4 bar
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Figura 38 - Accéao de controlo vs. caudal m
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Curva para p=6 r1=0.1667 r2=0.8571
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Acgdo de controlo

Figura 39 - Accao de controlo vs. caudal massico para a pressao de 6 bar

Tal como se mencionou anteriormente foi executado uma regressao linear a todas as

curvas obtidas anteriormente.

Um exemplo desses ajustes estd apresentado na Figura 40. Nesta figura estd
representada a regressdo linear feita para uma pressdo no reservatorio de 6 bar e a
valvula ensaiada foi V.. Como se verifica a regressdo linear que se efectuou ¢é

satisfatoria.
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Regressio linear p=6 bar Vout
T T T
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400y~ — Regressao linear

300

Caudal mdssico (slpm)

100

0t I I | I I I i
0 10 20 30 40 50 60
Accio de controlo

Figura 40 — Exemplo de uma regressao linear p=6 bar para V

A equacdo utilizada para realizar as regressoes lineares é dada por:

. om .
mzm*u+m0 (12)

Os resultados das regressdes lineares realizadas para as diferentes pressdes sdo os que se

apresentam na Tabela 6
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Tabela 6 — Resultados das regressoes lineares

am .

Pjin=Pmout [bar] S [slpm/bit] | Me[slpm]

Vin 10.51 10.42
2

Vou 2.951 3.394

Vin 10.48 10.72
3

Vout 4.505 4.465

Vin 10.04 13.68
4

Vout 6.007 5.954

Vin 8.959 17.57
5

Vou 7.508 7.442

Vin 6.833 16.49
6

Vou 9.011 8.931

Como se pode constatar na Tabela 6, o ganho de caudal varia bastante com a pressao.
As Figuras 41 e 42, ilustram essa variagao para Vi, € Vo respectivamente.

De modo a obter-se uma expressao que pudesse ser utilizada na compensa¢ao do ganho
de caudal das vélvulas realizou-se um ajuste polinomial a estes pontos. Os resultados

que se obtiveram para esses ajustes apresentam-se de seguida.

om
Vour: ——-=F3=1512p— 00522 (13)
. F2 = —0.003p + 10.57, sep<3
Vin' ol = (14)

F1=-0.4162*(p—3)2+0.039 «(p —3) + 10.48, sep >3

Controlo da pressao do ar num reservatorio Pagina 47



Universidade do Porto

" FEUP &rgennaria

Dissertagdo 2009/2010

Vilvula de saida (Vout)

n m\S%

Pressao (bar)

Vout

e a pressao para

am
du

Figura 41 — Relacao entre
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Figura 42 - Relacédo entre
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Uma vez obtidos os resultados dos ajustes das curvas descritas anteriormente, foi-se

implementar um controlador que tivesse em conta esses mesmos resultados.

Surge entdo o segundo controlador desenvolvido e implementado, o controlador

proporcional com compensagdes de ganho que se apresenta na Figura 43.

Como se verifica na figura, as expressoes dos ajustes obtidos anteriormente encontram-
se embebidas no controlador. Para melhor compreensdo as expressdes foram designadas
por F1, F2 e F3, em que as expressoes F1 e F2 correspondem a compensacdo de Vi, e a

fun¢do F3 corresponde a compensacado de V.

p>3 .
F1 —’74\ i H ; ﬁf Vin
Pl Ry
E2 p<3 Saturagdo Quantizador

- 10,57

Ganho

Transdutor|

de Presséo|
= F3
[
>.< f Vout

10,57 f Saturagdo Quantizador

X o

F1— %" =-0,4162x (p -3} +0,03997x (p - 3)+ 10,48
u

F2— %’ =-0,03p+10,57
U

F3—> ? =1,512 p - 0,0522
u

Figura 43 — Controlador proporcional com compensacoes

Uma vez implementado o controlador com as devidas compensagdes, foi-se analisar o

tipo de resposta que o sistema controlado apresentava.
A Figura 44 mostra a dinamica da resposta no caso de se ter um incremento de pressao.

A dindmica que se obteve é muito parecida com a que se tinha obtido no caso do
controlador proporcional sem compensagdes, Figura 29. No caso do controlador que se
estd analisar agora a referéncia € atingida em aproximadamente 2 s, o que ja denota uma

melhoria relativamente ao controlador sem compensagdes de ganho.
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Figura 45 - Accao de controlo das valvulas no incremento de pressao com o controlador
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Na Figura 46 estd representada a resposta do sistema, numa situacdo de decremento de

pressdo.

Tal como no caso descrito anteriormente também a resposta dindmica numa situacao de
decremento de pressao apresenta melhorias se compararmos as respostas do controlador

proporcional sem, Figura 31, e com compensagdes, Figura 46.

As acgdes de controlo que sdo fornecidas as vdlvulas na situagdo de decremento de

pressdo sdo as apresentadas na Figura 47.
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Figura 46 — Curva de resposta numa situacao de decremento da pressao com o
controlador proporcional com compensacoes

Acgio de controlo da vilvulade entrada Acgdio de controlo da vélvulade de saida
passagem de 3.4 para 3 bar passagem de 3.4 para 3 bar
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Pressio (bar)
T
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Tempo (s)
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Figura 47 - Accéo de controlo das valvulas no decremento de pressdao com o controlador
proporcional com compensacoes
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Tal como no caso do controlador proporcional sem compensagdes, comparou-se a
dindmica da resposta quando a referéncia de pressdo varia entre varios patamares. As

Figuras 48 e 49 representam essas comparagoes.

Constata-se uma maior proximidade entre as curvas correspondentes a diferentes
pressdes, comparativamente com as curvas obtidas com o controlador sem

compensacoes, (Figuras 33 e 34).

Comparacio entre varios ensaios
controlador com compensacdes
caso de incremento

Referéncia

Pressao de 2 para 3 bar

Pressaode 3 parad bar |- -~~~ "~~~

| |
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Figura 48 - Comparacao entre varias curvas de resposta com incremento de presséao e
Ap de 1 bar
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Comparacio entre varios ensaios
controlador com compensacdes
caso de decremento

Pressao de 3 para 2 bar
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Passagem de 5 para 4 bar

T
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Figura 49 - Comparacao entre varias curvas de resposta com decremento de pressao e
Ap de 1 bar

Como as compensacdes de ganho que se implementaram no controlador proporcional
deram bons resultados, foi-se averiguar a capacidade deste mesmo controlador

compensar perturbacoes.

Nas Figuras 50 e 51 apresenta-se o comportamento do sistema quando se insere uma

perturbacdo no mesmo.

No caso da Figura 50 pode-se verificar que apds a resposta estabilizar na referéncia, foi

introduzida uma perturbagao por volta de t=30 s.

Como se conclui da figura, o controlador ndo teve capacidade para rejeitar a perturbacao

que lhe foi imposta.

A Figura 51 apresenta a situacao descrita anteriormente mas para o caso de decrementos
de pressdo; do mesmo modo o controlador ndo teve capacidade de rejeitar a

perturbacao.
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Figura 51 — Curva de resposta situacao de decremento de pressdao com consumo
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3.3 Controlador proporcional com acc¢ao integral

A fim de se conseguir obter um erro nulo mesmo quando existe perturba¢ao no sistema

foi imperativo a implementacao de um controlador proporcional com acg¢ao integral.

Este controlador serd idéntico ao anterior, diferindo apenas na introducdo de uma ac¢ao

integral. O controlador que se desenvolveu e implementou apresenta-se na Figura 52.

O ajuste dos ganhos foi realizado experimentalmente e os resultados que se obtiveram

encontra-se na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores dos ganhos do controlador Pl

Ganho | Valor

Kp 50

f Vin

\_‘

AR RN ;

Saturagdo Quantizador

F2 P<3

10,57

Transdutor
Presséo

= f Vout
L1 X ff

[ L
10,57 f Saturagdo Quantizador

F1-— E;—m=—0,4162x(p—3)2+0,03997 x(p—3)+10,48
u
am

F2—> —=-0,03p+10,57

du

F3—> aa—m =1,512 p—0,0522
u

Figura 52 - Controlador proporcional com acc¢ao integral
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Antes de se testar a resposta do controlador a uma perturbagdo que serd imposta ao

sistema, foi-se analisar a resposta do sistema controlado sem perturbacao.

As Figuras 53 e 55 mostram a resposta no caso de se impor um incremento de pressao

no primeiro caso e um decremento de pressao no segundo caso.

Como se pode averiguar nessas figuras, a resposta dinamica € mais lenta do que no caso
do controlador proporcional com compensagdes. O controlador com acc¢do integral

apresenta ainda um “overshoot”.

Nas Figuras 54 e 56 sdo apresentadas as ac¢des de controlo das véalvulas nas situagdes

anteriores.
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Figura 53 — Curva de resposta controlador Pl com incremento de pressao e sem
consumo
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Figura 54 — Accoes de controlo das valvulas para o controlador Pl com incremento de
pressio e sem consumo
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Figura 55 — Curva de resposta controlador Pl com decremento de pressao e sem

consumo

Acgo de controlo da Vin Acgiio de controlo da vélvula de saida
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Figura 56 — Accoes de controlo das valvulas para o controlador Pl com decremento de
pressdo e sem consumo

De seguida vai-se analisar o comportamento do controlador proporcional com ac¢do
integral no caso de se inserir uma perturbacdo no sistema, implementada abrindo a

valvula manual existente no esquema da Figura 1, com um valor constante.
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Na Figura 57 encontra-se a resposta do controlador PI com uma perturbagdo inserida no

sistema.

Antes de se introduzir a perturbacdo deixou-se a resposta estabilizar, apds esta ter
estabilizado e por volta de t=30 s introduziu-se a perturbacdo no sistema. Como se

verifica a dindmica voltou a atingir a referéncia 5 s depois.

A Figura 58 representa as ac¢des de controlo das valvulas no ensaio anterior.
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Figura 57 — Curva de resposta do controlador Pl com incremento de pressao e

perturbacao
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Figura 58 — Accoes de controlo das valvulas controlador Pl incremento de pressao e com
perturbacao
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A Figura 59 apresenta o comportamento da resposta no caso de se estar a solicitar um

decremento de pressdo ao controlador e quando se introduz uma perturbagdo em t= 30 s.

Verifica-se que tal como no caso anterior o controlador teve capacidade para compensar

a perturbacdo.

As accoes de controlo dadas as valvulas sdo as que se encontram representadas na
Figura 60. Pode-se aferir que quando se introduz a perturbacdo a valvula de entrada é

mais solicitada do que a vdlvula de saida, dada a necessidade de compensar a fuga

introduzida.
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Figura 59 - Curva de resposta do controlador Pl com decremento de pressao e
perturbacao
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Figura 60 - Accoes de controlo das valvulas controlador Pl decremento de pressao e
com perturbacao
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4 Conclusoes e trabalhos futuros

Nesta sec¢do serdo apresentadas as principais conclusdes a que se chegaram apds a

execugdo deste trabalho, assim como algumas sugestdes para trabalhos futuros.

4.1 Principais conclusodes do trabalho

O tema deste trabalho € a implementac¢do de um controlador de pressdo para o ar dentro

de um reservatoério, utilizando vélvulas proporcionais digitais.

Ao longo desta dissertacdo foi referido que estas vdlvulas possuem caracteristicas nao
muito comuns em vélvulas on/off: cada vélvula € constituida por nove pequenas
valvulas alojadas no seu interior, permitindo obter uma combinac¢do alargada de

caudais.

O segundo capitulo desta dissertacdo trata a caracterizagdo das vélvulas ja referidas.
Para se efectuar esta caracterizacdo recorreu-se ao modelo de uma restricio quando
atravessada por um fluido compressivel, este modelo prevé o conhecimento de dois

parametros que sao a condutancia sénica (C) e a razao de pressdes critica (b).

Para proceder a caracterizagdo das valvulas foram abordados dois modelos. O primeiro
dos modelos pressupde que as restricdes existentes na védlvula eram apenas as
correspondentes as restricdes de cada bit, sendo que o efeito das restricoes de entrada
(Rm) e de saida (Rj) da valvula é desprezavel. Este pressuposto foi considerado vélido
aquando do ensaio individual das restricdes, ao passo que quando se ensaiaram as
restri¢des combinadas entre si, dando origem a caudais elevados, a importancia de Rm

deixou de ser desprezavel.

No seguimento do modelo anterior, surge um segundo modelo, modelo esse que além
das seis restricdes correspondentes aos bits que as activam, viu incluida uma nova
restricdo a montante (Rm) que como se constatou no ensaio do primeiro modelo, é

importante quando se pedem caudais elevados.

O segundo modelo utilizado para a caracterizacao das valvulas obteve bons resultados.
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Seguidamente, nesta dissertacao, foram desenvolvidos e implementados controladores
para controlo da pressdo do ar num reservatério. O primeiro dos controladores
implementados foi um controlador proporcional cldssico e os resultados obtidos com
este controlador nao foram os desejados, o que se deve ao facto de as valvulas
possuirem nao linearidades. Para compensar essas nao linearidades foram construidas
curvas caracteristicas para a obten¢do da variagdo do ganho de caudal com a pressao, de

modo a minimizar os efeitos dessas ndo linearidades.

Os ganhos de caudal obtidos tanto para a valvula de entrada Vj,, como para a valvula de
saida Vg, foram incluidos no segundo controlador implementado. Este segundo
controlador continua a ser um controlador proporcional cldssico, mas desta vez com
compensacdes de ganho. Os resultados obtidos com o segundo controlador foram
satisfatorios, mas como este ndo tem capacidade para rejeitar perturbacdes, foi

necessario desenvolver um terceiro controlador que o fizesse.

O terceiro controlador desenvolvido e implementado foi um controlador proporcional
com acc¢do integral. Este controlador apresenta algum “overshoot”, e uma dinamica da
resposta mais lenta, ao passo que ao nivel das perturbacdes tem capacidade de as

rejeitar.

Assim os objectivos propostos para esta dissertacdo foram atingidos com sucesso.

4.2 Trabalhos futuros

Esta dissertagdo tentou explorar algumas possibilidades proporcionadas pelas valvulas
proporcionais digitais, certamente existem ainda questdes relacionadas com esse aspecto

que poderao ser exploradas.

No caso do presente trabalho a modulag@o do sinal foi feito por pulse code modulation
(PCM), em futuros trabalhos poder-se-4 modular o sinal através de pulse width
modulation (PWM), pulse frequency modulation (PFM) ou até mesmo através de delta

sigma modulation.

Certamente que serd também interessante utilizar outros modelos para a caracterizacdao

das valvulas.
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Finalmente deixa-se como sugestdio o desenvolvimento e implementacdo de

controladores nao lineares.
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