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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem matemadtica das principais caracteristicas nao
lineares de atuadores pneumaticos e sua aplica¢do na simulagdo do comportamento dinamico,
na escolha das caracteristicas geométricas adequadas e na defini¢do da estratégia de controle
de um servoposicionador pneumdtico para dada aplicagdo de engenharia. A modelagem
matemadtica de sistemas dinamicos é importante no projeto de maquinas inteligentes, pois €
utilizada para fins de simulacdo, de projeto de controladores e no estudo do comportamento
das varidveis de estado do sistema. Os atuadores pneumdticos sdo utilizados na maioria das
instalacdes industriais e possuem as seguintes vantagens: manutencao simples e facil, baixo
custo, boa relagao for¢a/tamanho e flexibilidade de instalagdo. Porém, algumas caracteristicas
de comportamento dindmico dificultam seu controle: a compressibilidade do ar, a relagdo nao
linear da vazdo nos orificios da servovalvula de controle e o atrito nos atuadores. Para a
descricdo do comportamento dindmico do atuador pneumdtico € utilizado um modelo
matemadtico ndo linear de 5* ordem, que apresenta a combinag¢do do modelo da servovélvula
com a do cilindro, e inclui a nao linearidade da zona morta, da vazdo nos orificios da
servovalvula, a dindmica das pressdes nas camaras do cilindro e movimento do émbolo do
cilindro, que considera o atrito dinAmico. Com a finalidade de determinar quais caracteristicas
fisicas dos atuadores pneumadticos contribuem para um melhor comportamento dindmico do
sistema, € feito um estudo comparativo da influéncia do tamanho do cilindro no
comportamento dindmico do modelo ndo linear. O modelo matemdtico adotado pode ser
escrito na forma de cascata como dois subsistemas: um subsistema mecénico acionado por um
subsistema pneumadtico. Com base nesta divisdo, pode-se formular o projeto de controladores
nido lineares na estratégia em cascata, onde para o subsistema mecadnico propde-se a
metodologia de controle por realimentacdo para sistemas nao lineares. Os resultados obtidos

nas simulagdes computacionais ilustram as caracteristicas do modelo e do controle propostos.



ABSTRACT

The present work presents the mathematical modeling of the main nonlinear
characteristics in pneumatic actuators and its application in the dynamic behavior simulation,
in appropriate geometric characteristics choice and in the control strategy set of a pneumatic
servosystem for such engeneering application. The mathematical modeling of dynamics
systems is important in the design of intelligent machines because it is used for simulation,
design of controllers and in the study of the system state variables behavior. The pneumatic
actuators are used in main industrial applications and have the following advantages: it
maintenance is easy and simple, low cost, good power/dimension rate and installation
flexibility. However, they present difficulties of control due to various nonlinear system
characteristics: air compressibility, the mass flow behavior in the valve gaps and friction in
actuators. For describe the dynamic behavior of pneumatic actuator is used a fifth order
nonlinear mathematical model that presents a model servovalve combination with the
cylinder, including the dead zone nonlinearity, the mass flow rate in valve gaps, the dynamics
pressure in the chambers of the cylinder and the cylinder piston motion with considered
dynamic friction. In order to find which features contribute to a better dynamic system
behavior, is performed a study of cylinder size influence in the nonlinear model dynamic
behavior. The mathematical model adopted can be written in cascade form as two subsystems:
a mechanical subsystem activated by a pneumatic subsystem. Based on the design of cascade
model, nonlinear controller is used, where for the mechanical subsystem is proposed the
methodology of optimal control for feedback for nonlinear systems. The results obtained on
the computer simulation illustrated characteristics of the model and of the used cascade

control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Este trabalho apresenta o estudo e a modelagem matematica das principais
caracteristicas ndo lineares presentes em atuadores pneumdticos. O uso de atuadores
pneumadticos € muito comum em aplica¢des industriais (Rao e Bone, 2008), pois possui as
seguintes vantagens: manutencdo simples e féacil, baixo custo, boa relagdo for¢a/tamanho e
flexibilidade de instalacdo. Além disso, o ar comprimido estd disponivel na maioria das
instalagdes industriais (Uzuka et al., 2009).

Apesar das vantagens citadas anteriormente, os atuadores pneumdticos apresentam
dificuldades de controle devido a diversas caracteristicas ndo lineares do sistema. As ndo
linearidades presentes nos atuadores pneumadticos sdo causadas pela compressibilidade do ar,
pela relagdo ndo linear da vazao nos orificios de controle e pelo atrito nos atuadores (Guenter
et al., 2006). As principais ndo linearidades presentes nos sistemas servo pneumaticos sio a
zona morta (Valdiero et al., 2008), a vazdo massica na servovalvula (Rao e Bone, 2008;
Endler, 2009), a compressibilidade do ar e os efeitos do atrito entre as superficies de contato
do atuador (Andriguetto et al., 2006).

Atualmente diversos trabalhos apresentam o estudo das caracteristicas ndo lineares de
atuadores pneumadticos (Perondi, 2002; Andriguetto et al. 2006; Bavaresco, 2007; Rao e
Bone, 2008; Endler, 2009). Valdiero et al. (2008) apresenta o estudo, o modelo matemadtico e
uma proposta inovadora de identificacdo dos parametros para a zona morta em servovalvulas
pneumadticas, onde o método utilizado para a compensagao da zona morta € feito adicionando
a inversa da funcdo da zona morta no controle do sistema. Rao e Bone (2008) aproximam uma
funcdo bi polinomial para modelar a vazdo massica nas servovélvulas e utilizam um modelo
cldssico para o atrito. Na modelagem de Perondi (2002), o0 modelo matemético da vélvula é
dado pelo produto de uma fun¢ao que depende das tensdes aplicadas a servovalvula por uma
funcdo das pressdes a montante e ajusante, além de incluir uma modelagem completa do atrito
dinamico.

Jouppila et al. (2010) afirma que um modelo preciso do atuador pneumadtico é uma

condi¢do importante para o projeto do controle para otimizacdo da operagdo. Com este
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propdsito, a modelagem matemadtica desenvolvida no presente trabalho apresenta uma
sistematizac@o destas caracteristicas ndo lineares, resultando em um modelo matemético nao

linear de 5* ordem para o atuador pneumatico.

1.2 Descricao do Atuador Pneumatico

O servoposicionador pneumadtico utilizado neste trabalho é composto por uma
servovélvula de controle direcional e um cilindro pneumaético. Este atuador permite posicionar
uma carga em um determinado ponto do curso do atuador ou seguir uma trajetéria varidvel em
funcdo do tempo. A Figura 1 mostra o desenho esquemadtico de um servoposicionador

pneumatico.

Pressiode
Presgio  Supumenfo  Pressio
atmostérica atmosferica

Servovalvula

= +«— (arretel
L
|
|

Smalu

I
e éj Camara A Camarab
Transcutor

depresgio

Mags .
Transdutor N ‘l ] Cilindr o atuador
o Acoplada
deposicio piad
Oan®.

4444444444000 0400480 ddd0dddddddddadddddds

Figura 1 - Desenho esquematico de um atuador pneumatico.

O funcionamento do servoposicionador pneumadtico ocorre da seguinte maneira: o ar
comprimido € fornecido a servovalvula a uma dada pressao de suprimento regulada. A partir
dos sinais das malhas de realimentacdo, o controlador gera uma tensdo de controle u, que

energiza as bobinas dos solendides da servovalvula e produz um deslocamento x, do carretel



21

com o objetivo de seguir as referéncias. Quando o carretel é deslocado, gera orificios de
passagem e fornece o ar comprimido para uma das camaras do cilindro, permitindo que o ar
da outra camara escoe para a atmosfera. Logo apds ocorre a variacdo das pressdes nas
camaras, o que resulta numa for¢ca que movimenta o €mbolo do cilindro e gera um
deslocamento y, positivo ou negativo, dependendo do sentido do movimento.

O desenvolvimento da tecnologia de valvulas ON-OFF tem permitido uma resposta mais
rapida para este tipo de valvula e a sua aplicacdo no servoposicionamento de atuadores
pneumadticos, conforme observado nos trabalhos desenvolvidos por Nguyen et al. (2007),

Situm et al. (2007) e Ahn e Yokota (2005).

1.3 Antecedentes, Metodologia, Problema Proposto, Objetivos e Organizacao do
Trabalho

Este trabalho possui ligacdo com os trabalhos de Bavaresco (2007), Endler (2009) e
Miotto (2009) desenvolvidos no curso de Mestrado em Modelagem Matemética da UNIJUL
Bavaresco (2007) utilizou um modelo ndo linear de 3* ordem também usado por Vieira (1998)
para descrever o sistema, elaborou uma estratégia de controle 6timo do sistema utilizando a
metodologia proposta por Rafikov e Balthazar (2005), incluiu a compensacdo da ndo
linearidade de zona morta (Valdiero et al., 2008) e realizou testes experimentais no robd
pneumatico tipo Gantry construido por Schneider (2006). Os resultados obtidos em Bavaresco
(2007) mostraram desempenho superior em relacdo ao cldssico controle proporcional, mas
apresentaram os maiores erros nas inversdes de velocidade, mostrando a necessidade de
formulacdo de um modelo mais elaborado que possibilitasse a caracterizacdo mais precisa da
vazdo madssica de ar e da dinamica do atrito. Dando seqiiéncia aos trabalhos de Bavaresco
(2007), Endler (2009) apresentou uma nova proposta para a equacio da vazao massica através
dos orificios da servovédlvula a partir de ensaios experimentais. A nova equacdo da vazdo
madssica foi implementada em um modelo matemadtico de 4* ordem, que inclui explicitamente
a dinamica das pressdes nas camaras do cilindro e a dindmica do movimento do émbolo do
cilindro, onde o termo da caracteristica de atrito viscoso foi considerado. Miotto (2009)
estudou e identificou a dindmica do atrito em um atuador hidrdulico, dando seqiiéncia ao
trabalho de Dilda (2008) que apresentou a modelagem matematica e o controle de um atuador

hidraulico, utilizando-se de um modelo matemadtico nao linear de 4* ordem, interpretado como
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dois subsistemas interconectados: um subsistema mecanico acionado por um subsistema
hidraulico.

O problema proposto neste trabalho € uma sistematizacdo das principais ndo
linearidades do atuador pneumatico estudadas, mas ainda ndo implementadas num modelo
nao linear completo, com a inclus@o da dinamica do atrito de acordo com as modificagdes
propostas por Dupont et al. (2000) e Valdiero (2005).

Dentro deste contexto, esta proposta de dissertacio apresenta os seguintes objetivos:

¢ Realizacdo de revisdo bibliografica em literatura recente das caracteristicas nao lineares
de servosistemas de atuacdo pneumatica para posicionamento;

¢ Formulacdo de um modelo ndo linear completo que englobe as principais caracteristicas
de um posicionador servopneumatico;

¢ Simulacdo computacional do comportamento do atuador pneumdtico para diferentes
cilindros pneumadticos visando a andlise das caracteristicas construtivas que
contribuem para o melhor desempenho em dada aplicacdo de engenharia.

Este trabalho estd organizado em 5 capitulos. O capitulo 2 apresenta a formulacdo de
um modelo matemdtico completo de 5* ordem com a sistematizacdo das principais nao
linearidades. O capitulo 3 aborda o controle de servoposicionadores pneumadticos, com uma
breve descricdo sobre controle cldssico linear e a apresentacdo de uma estratégia de controle
em cascata com controle 6timo no subsistema mecanico. O capitulo 4 traz os resultados das
simulagdes do modelo matemdtico em malha aberta e em malha fechada, apresentando
também um estudo comparativo que permite observar quais caracteristicas fisicas do atuador
pneumadtico contribuem para um melhor desempenho do controlador. No capitulo 5

apresentam-se as conclusdes, discussodes e perspectivas para trabalhos futuros.
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2 FORMULACAO DO MODELO MATEMATICO NAO LINEAR DO ATUADOR
PNEUMATICO

2.1 Introducao

Este capitulo ird apresentar a modelagem matematica que descreve o comportamento
dinamico do atuador pneumadtico e suas principais caracteristicas nao lineares. O modelo
proposto é de 5* ordem e apresenta a combinacdo da dinamica da servovalvula com a do
cilindro, descrevendo o funcionamento do servoposicionador adotado neste trabalho.

Atualmente existem diversos conceitos sobre modelagem matemdtica aceitos pela
comunidade cientifica. Um desses conceitos € o de Bassanezi (2002) que define a modelagem
matematica como um processo dindmico utilizado para a obten¢ao e validagao de modelos
matemdticos. E uma forma de abstracio e generalizacdo com a finalidade de previsdo de
tendéncias. Como vantagens de sua aplicacdo em termos de pesquisa, pode-se citar os avancos
obtidos em diversos campos, como a Fisica, a Quimica, a Biologia e a Astrofisica, entre
outros. A modelagem pressupde multidisciplinaridade, indo ao encontro das novas tendéncias
que apontam para a renovacao das fronteiras entre as diversas dreas de pesquisa.

A formulacido do modelo matematico de um sistema ndo linear é importante no projeto
dos algoritmos de controle, sendo também util para fins de simulacdo e de andlise do
comportamento dinamico. As simulacdes baseadas no modelo do sistema permitem testar
estratégias de controle, prevendo problemas de projeto do controlador e/ou do sistema, sem o
perigo de acidentes decorrentes de instabilidade ou de falhas no projeto. Da mesma forma, o
modelo matematico auxilia no projeto e construc¢do de sistemas mecanicos, pois as simulacoes
e a andlise do sistema fornecem informacdes e estimativas das varidveis de estado, permitindo
a andlise da estrutura mecanica e o projeto e especificacdes de seus componentes.

Porém, para que se torne possivel a obtencdo de um modelo tedrico que seja
implementdvel em um algoritmo de simula¢do ou no projeto de um controlador, alguns efeitos
fisicos devem ser desprezados ou parcialmente considerados. Os atuadores pneuméticos
possuem uma natureza essencialmente nao linear, o que torna sua modelagem matematica
bastante complexa. Dessa forma, para viabilizar a modelagem matematica do atuador

pneumadtico considerado neste trabalho, foram estabelecidas as seguintes premissas:
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® A dinamica da servovdlvula é desprezada, esta hipétese é adequada quando a dindmica
elétrica da vdlvula € considerada muito rdpida em relacdo a dinamica do cilindro

pnematico;
e O ar se comporta como um gés perfeito;
e A energia cinética do gés é desprezada,;
e Os processos sao reversiveis e adiabdticos (processo isentropico);
e A temperatura do ar de suprimento € constante;
¢ Os vazamentos internos que ocorrem na valvula sao desconsiderados;
e QO atrito entre o portico da valvula e o carretel ndo é considerado.

Estas hipoteses sdo consideradas na modelagem matematica das caracteristicas nao
lineares do atuador pneumadtico. A Figura 2 mostra o diagrama de blocos esquematico dos
principais elementos incluidos na modelagem matemdtica utilizada para representar o
comportamento dindmico do atuador pneumatico, considerando-se a nao linearidade da zona
morta, a equagdo da vazdo mdssica, a dinamica das pressdes e a equacdo do movimento, que
inclui a dinamica do atrito. As subse¢des irdo descrever separadamente cada ndo linearidade

incluida no modelo.

ina /—/J) 1? )
. P - — U+ | F, B 1)
/! | [ ’ e
| 5 1 [T -
Gons K\ Pr |4
Zona Morta - E -
Equacio da Pe
Vazdio Dindmica das F y
Pressies o -
t.\/,--"
} [
.—ffa
Dindmica do
Altrito

Figura 2— Esquema da modelagem matematica do atuador pneumatico.
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A zona morta é uma imperfeicio comum em valvulas pneumadticas, pois a largura do
ressalto do carretel € maior que a largura do orificio. Dessa forma em alguns trechos do
carretel ndo hd passagem de ar. Esta ndo linearidade estd localizada no sistema dinadmico
como um bloco de entrada do sinal de controle, conforme mostrado na Figura 2, e serd
caracterizada na se¢ao 2.2.

A relagdo entre vazdo-pressdo nos orificios da valvula é uma fung¢do ndo linear e
depende da diferenca de pressdo no orificio da vélvula e da abertura da vélvula. Neste
trabalho, serd utilizado um equacionamento inovador da vazao massica proposto na secao 2.3
e que facilitard a obtencdo de sua inversa no projeto do controle.

O modelo para a dindmica das pressdes € obtido a partir da equagdo da continuidade e
resulta em duas equacdes ndo lineares de primeira ordem. Este comportamento dindmico
também depende das caracteristicas geométricas do cilindro pneumadtico, principalmente da
area transversal. Cilindros com didmetros pequenos tendem a resultar numa resposta rapida da
variacdo da pressdo, estando a pressdo nas camaras mais sensivel a pequenas variacdes na
vazao madssica que entra ou sai. Por isso, o controle de trajetdrias € mais dificil com diametros
menores. Os detalhes desta dindmica ndo linear sdo apresentados na secao 2.4.

O atrito ndo linear é o fator que mais afeta a equagdo do movimento e € um fenomeno
dificil de descrever analiticamente. O atrito muda com o tempo e muitas vezes pode depender
de fatores ambientais, como temperatura e condi¢cdes de lubrificacio. Mesmo assim, €
importante a modelagem de suas principais caracteristicas. Neste trabalho a dindmica do atrito
em atuadores serd descrita pelo modelo LuGre, proposto em Canudas et al. (1995) e
aperfeicoado por Dupont et al. (2000) para incluir os efeitos em regime de atrito estatico. Esta

formulacao serd apresentada na secao 2.5.

2.2 Caracterizacao da Nao Linearidade de Zona Morta

Esta subsecao ird apresentar a modelagem matematica da ndo linearidade da zona morta
e sua representacdo grifica. A zona morta € uma relagdo estética de entrada-saida na qual para
uma faixa de valores de entrada a resposta de saida € nula. Sua inclusio na modelagem
matemdtica do atuador pneumdtico € importante, pois possibilita minimizar os erros de
seguimento de trajetéria e também contribui para que nao ocorra degradagao no desempenho

do controlador.
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A Figura 3 mostra o desenho esquematico do corte de uma servovélvula direcional

com seus principais elementos mecanicos.

Pressio Pressio de Pressio
atmosférica suprimento atmosférica
l I Carretel
- /
—
4@3\ L
! [ |
)
) n —
P, Po \ )
’ Paértico
Sobreposi¢io

Figura 3- Desenho esquematico do corte de uma servovélvula direcional com seus principais

elementos mecanicos.

O modelo matemaético para a zona morta em servovalvulas pneumdticas utilizado neste

trabalho esta baseado em Tao e Kokotovic (1996) e é dado por:

md(u(t) —zmd) se u(t)=zmd
u, ()=410 se zme<u(t)<zmd (2.1)

me(u(t) —zme) se u(t)<zme

onde u € o sinal de entrada, u € o valor de saida, zmd € o limite direito da zona morta, zme o

valor esquerdo da zona morta, md € a inclinacdo direita da zona morta e me € a inclinagcdo
esquerda da zona morta.
A Figura 4 mostra a representacdo grafica da zona morta. De modo geral, os limites

direito e esquerdo (zmd e zme) e as inclinagdes (md e me) ndo sdo iguais.
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zm

md

me

zmd

me

Figura 4 — Representacao grafica da nao linearidade de zona morta

Em diversos trabalhos da literatura recente (KARPENKO, 2004; JOHNSON, 1995;
FESTO, 1996) a zona morta em vélvulas € expressa como um percentual de deslocamento do

carretel. Este percentual t€ém correspondido em geral a 10% da abertura total em cada direcao.

2.3 Caracterizacao da Equacao da Vazao Massica

O equacionamento da vazdo mdssica da servovalvula é uma das partes fundamentais da
modelagem matematica do sistema pneumadtico. Rao e Bone (2008) ressaltam este fato. Na
literatura encontram-se diversos trabalhos que tratam da modelagem matemadtica da vazdo
madssica nas servovdlvulas. A seguir apresenta-se uma breve descricio de alguns destes
trabalhos, que estdo apresentados com maiores detalhes em Endler (2009).

Bobrow e McDonell (1998) apresentam um equacionamento para a vazao massica
através de orificios que sdo fungdes ndo lineares das pressdes nas camaras do cilindro e da
tensdo u aplicada a servovélvula. Este equacionamento apresenta dois casos: quando a vazdo é
saturada ou sOnica e quando a vazao € subsonica. Além disso, resulta em termos quadraticos e
com relagdes entre as pressdes a montante e a ajusante, dificeis de ajustar em relacdo a
resultados experimentais e complicados de obtencdo da inversa em esquemas de controle.

Perondi (2002) apresenta um modelo matemdtico para a vazao da valvula composto de
funcdes polinomiais de 3* grau da pressdo e da tensdo, ajustadas a partir de dados levantados

experimentalmente com a utilizacdo do método dos minimos quadrados.
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A modelagem da vazdo mdssica em Rao e Bone (2008) € feita também através de dados
experimentais, com procedimentos semelhantes aos utilizados por Perondi (2002), chegando a
uma equacao bi-polinomial para o ajuste da func¢do.

Porém, um dos maiores problemas destas equacdes disponiveis na literatura, é a
dificuldade encontrada em isolar o sinal u, o que é necessario quando se deseja aplicar um
controle ndo linear que considere as caracteristicas ndo lineares do sistema. Com o objetivo de
facilitar a solu¢do do problema da inversa, foi proposto um equacionamento inovador da
vazdo massica na servovalvula, através de curvas de pressdo em funcdo do tempo levantadas
experimentalmente e ajustadas em Endler (2009).

As novas equagdes para a vazao mdssica sao dadas por:

oW p,) = 8,(p,,signu)) arcig(2u) (2.2)

G U, p,) =8, (p,,sign(u)) arctg(2u) 2.3)

onde g, e g, sdo fungdes sinal dadas por:

' (Poy — P.) LI se u=0
g (p,.sign(w)=PAp, =4 ™" ‘ (2.4)
(P, —Pun) B se u<0

. (psu -p )ﬁench se u<0
g2(pb’Slgn(u)):ﬂAph z{ p b esv (25)
(Py = Pu) B s uz0

onde p,,, € a pressio de suprimento, p,, € a pressdo atmosférica e B"e  psio

coeficientes constantes caracteristicos respectivamente do enchimento e do esvaziamento das
camaras do cilindro.

A Figura 5 mostra a representacdo grifica da equacdo da vazdo madssica em um dos
orificios da servovélvula pneumdtica, ¢, , versus o sinal de entrada u e a diferenca de pressao
Ap,. Note que a utilizag@o da func¢do arcotangente facilita a diferenciacdo desta equacdo em

possiveis esquemas de controle ndo linear ou em cascata.
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Figura 5 - Representacdo grafica da equacdo da vazdo massica em fun¢do da diferenca de

pressdo e da tens@o de controle em um dos orificios da valvula pneumatica.

2.4 Caracterizacao da Dinamica das Pressoes

O cilindro considerado neste trabalho é simétrico e a formulagdo do modelo
matemadtico da dindmica das pressdes € obtido usando as leis de conservacdo de energia. A
conservacdo de energia € empregada para realizar o balanco energético entre a energia interna
da massa que entra no volume de controle, a poténcia do movimento do pistao e a variacao da
energia interna no volume de controle.

Algumas hipdteses ja mencionadas sdo ressaltadas na modelagem da dinamica das
pressoes:

¢ O sistema pode ser considerado com comportamento adiabético;
e (s processos sao reversiveis (comportamento isentrépico do sistema);
¢ O ar funciona como um gés perfeito.

A Figura 6 mostra um desenho esquemadtico do cilindro considerado nesta modelagem.
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Figura 6 — Desenho esquematico do cilindro sem haste

Assim, realizando o balanco energético para a cdmara A do cilindro, obtém-se:

p,dV 1 d
T-2e— o= Z(pV
Dna C, d YR dt(p“ 2 (2.6)

onde 7 é a temperatura do ar de suprimento, R € a constante universal dos gases,

4,. =dm,/dt é a vazdo mdssica na cAmara A do cilindro, p, é a pressdo na cAmara A do
cilindro, C, € o calor especifico do ar a pressdo constante, C € o calor especifico do ar a
volume constante, y=C » / C, ¢é uma relacio entre os calores especificos do ar,

V. =(dV,/dt)é a taxa de variacio do volume na camara A. Assume-se que as vazdes

madssicas sdo funcdes nado lineares das pressdes nas camaras dos cilindros e da tensdao u
aplicadas a servovalvula, ou seja, gq,,, = @ (Pa>tt) € Gy = G (Pp>1t) -

O volume total da camara A € dado por:

V. =Ay+V, 2.7)

onde A € a drea do émbolo, y € o deslocamento do émbolo e V, € o volume da cimara A na

posicao inicial y = 0, incluindo o volume da tubula¢do. Ou seja, o volume total na camara é

dado pela soma dos volumes varidveis da camara com o seu volume morto. A taxa de

variacdo deste volume é V, = Ay, onde y = dy/dt é a velocidade do émbolo.
Agora, considerando C, = ()R)/(y—1), e derivando a equagdo (2.6) em relagdo a p,,

tem-se:

) Ayy RyT
=— + U )
D, AV, P AV, G (D, 1) (2.8)

De maneira andloga para a camara B:

Ayy b - RyT
Veo—Ay ’ Viy—AYy

Py = G (P 1) (2.9)
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2.5 Caracterizacao da Equacio do Movimento com Inclusiao do Atrito Dindmico

De uma maneira geral, quando se trabalha com sistemas que envolvam movimento é
preciso tratar com muita atencdo os efeitos oriundos do atrito, pois este causa dificuldades de
controle e degradacdo do desempenho do sistema, podendo até ocasionar a instabilidade. Por
este motivo, a modelagem da caracteristica dindmica do atrito e sua inclusdo na equacao do
movimento serd o enfoque desta subsec¢io.

A Figura 7 representa o contato entre as superficies com rugosidades e descreve o
sistema nao linear envolvendo atrito. O sistema consiste em uma massa, representada por M,
deslizando sobre uma superficie plana, sob influéncia de uma for¢a de entrada F), tendo a
acdo contraria de uma forca de atrito F,,, e apresentando um deslocamento de corpo rigido (y),

que pode ser decomposto em uma componente eldstica (z) e em outra plastica (ineldstica) (w)

P
—_— massa Far

Figura 7- Sistema ndo linear massa-superficie envolvendo o atrito dinamico.

A aplicacdo da 2* Lei de Newton para o equilibrio das for¢as no &mbolo resulta em:

M§+F, =F, (2.10)

onde M € a massa deslocada, y € a aceleragéo do cilindro, F, € a forga pneumatica, dada

pela diferenca de pressdo nas cdmaras do cilindro, ou seja, A(p,—p,) e F, € a forca de

1
atrito, que serd discutida e modelada a seguir.
Uma das maiores dificuldades ao se modelar o atrito é que ele possui diversas

caracteristicas dindmicas, como o atrito estatico, o atrito de Coulomb, o atrito viscoso ou o
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atrito de arraste, o atrito de Stribeck, a memoria de atrito e o deslocamento de
predeslizamento. Estas caracteristicas muitas vezes resultam em efeitos danosos ao controle,
como os efeitos conhecidos por adere-desliza (stick-slip), oscilagdes em torno da posi¢dao
desejada (hunting), perda de movimento (standstill) e erros nas inversdes de movimento em
dois eixos ortogonais (quadrature glitch). Um estudo destas caracteristicas e dos efeitos
danosos provocados por elas pode ser encontrado em Valdiero (2005).

A escolha de um modelo que inclua todas essas caracteristicas ¢ uma tarefa complicada.
O atrito € um fendomeno que tem sido bastante estudado por pesquisadores nos tltimos anos,
sendo que alguns trabalhos vém contribuindo para minimizar e compensar os efeitos danosos
das perturbacdes causadas pelo atrito. Armstrong-Hélouvry et al. (1994) é uma referéncia
basica para o estudo de atrito em diversas publicacdes recentes (BORSOTTO et al., 2007;
DUMITRIU, 2007; KERMANI et al., 2007; MAKKAR et al., 2007, XIE e ZHAO, 2007),
pois fornece uma visdo interdisciplinar a partir da investiga¢do de diversos artigos cientificos
que tratam do assunto.

Ainda ndo se dispde de um modelo dindmico de atrito aceito universalmente. Um
modelo bastante utilizado no meio cientifico para modelar o atrito € o conhecido como
modelo LuGre, proposto por Canudas de Wit er al. (1995). Este modelo se baseia no
entendimento do mecanismo microscopico do fendmeno de atrito. Nessa escala, as superficies
possuem irregularidades chamadas de rugosidades, e a complexa relacdo de contato entre
estas irregularidades das superficies dificulta o deslizamento entre elas. A Figura 8 mostra o

desenho representativo da microdeformacao média das rugosidades entre duas superficies de

/!

Figura 8 - Desenho representativo da microdeformacao. média das rugosidades entre duas

superficies de contato (MIOTTO, 2009).

contato.

Assim, a equacdo da forca de atrito entre as superficies, conforme proposta por Canudas

de Wit et al. (1995), é dada por:
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F,=0,z2+07+0,y (2.11)

onde o, representa o coeficiente de rigidez das deformac¢des microscopicas, z € um estado
interno ndo mensurdvel que representa a deformacao média que ocorre entre as superficies,
o, ¢ um coeficiente de amortecimento associado a taxa de variacdo de z, 0, € o coeficiente de
amortecimento viscoso e y € a velocidade relativa entre as superficies.

A dinamica da microdeformacao z ¢ dada por:

Ly atz -2z
dt e, () 2.12)

onde g (y) ¢ uma funcdo positiva que descreve parte das caracteristicas do atrito em regime

permanente, e € descrita por:
)
g.()=F. +(F, —F)e " (2.13)

onde F, € o atrito de Coulomb, F_ € o atrito estitico e y € a velocidade de Stribeck.
A fungdo a(z,y)foi incorporada ao modelo LuGre, conforme propdem Dupont et al.

(2000) e € usada para representar o regime de atrito estatico em velocidades baixissimas. A

funcdo € definida pelas equacdes:

0, se |z| < 2y,
z— Zmax()‘Z)-i_Zba

1 2 _ sgn(y) (2.14)

0<§sen V4 _ <1, se z, <|z|<Zmax(y) _
a(Z, y) — Zmax (y) - Zba
sgn(z)

1, se|z| 2 Zox ()
0, se sgn(y)#sgn(z)

0<z,, <zm(y)=w para Vye R (2.15)

0
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onde z,, € o deslocamento de for¢a de quebra, de modo que para z < z,, todo movimento na

interface de atrito € composto apenas de comportamentos eldsticos, e z_. € o valor maximo

max

das microdeformacdes e depende da velocidade.

Considerando a dindmica das microdeformagdes como a expressdo modelada na
equacgdo (2.12), pode-se observar que, em regime permanente, a velocidade y € constante,
a(z,y)=1 e tem-se z=0. Ou seja, pode-se aproximar o desvio z por meio da equacdo

(2.16):

' ; - H (2.16)
Y gm(y):sgn(y) (F.+(F,—F.)e )
Yy Oy O,

Ss

Assim, substituindo-se a equacdo (2.16) na equacdo (2.12), obtém-se a equacao (2.17),
que representa a forca de atrito em regime permanente para movimentos com velocidades

constantes:

h)

2
F, . =0,z +0,0+0,y=sgn(y)(F. +(F. —F.) e[yj +0,y (2.17)

atr,ss

Esta equagdo € utilizada na identificacdo dos parametros estéticos do atrito (o,, y,, F.

e F.). A Figura 9 representa a equacdo (2.17), onde tem-se o grifico da combinacdo das

caracteristicas do atrito em regime permanente.

Curva de
Stribeck

Atrito Viscoso
X

N
ESS

/; trito de Coulomb

\ S

F

Figura 9 — Gréfico da combinagao das caracteristicas do atrito em regime permanente.
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As propriedades do modelo dindmico do atrito apresentado nas equagdes (2.11) e
(2.12) sao demonstradas por Dupont et al. (2000) e seguem a mesma andlise pelo método de
Lyapunov, como apresentado em Canudas de Wit et al. (1995) e Canudas de Wit (1998).
Como propriedades principais pode-se citar que a varidvel de estado z € limitada, o modelo é
dissipativo, satisfaz as condicdes de aderéncia e deslizamento e representa adequadamente a
fase de predeslizamento.

Com o proposito de analisar as propriedades citadas anteriormente, foram realizadas
simulacdes computacionais com o modelo dindmico LuGre do atrito, presente na dindmica do
movimento de um corpo rigido em contato com uma superficie plana e com rugosidades
microscopicas. A forca aplicada nas simulagdes (Figura 10a), que é a entrada do sistema
dindmico, foi escolhida como uma fung¢do crescente até ultrapassar a forca de atrito estatico e
ocasionar um pequeno movimento do corpo. Apds isto, o valor da forca aplicada decresce até
um valor abaixo da for¢a de atrito de Coulomb e se mantém oscilando com pequenas
amplitudes sem a ocorréncia de deslizamento do corpo. Os resultados das simulagdes ilustram
a resposta do sistema com atrito (Figura 10b) e permitem a verificacdo destas propriedades, e

conseqiientemente a validacao na representagdo matematica do sistema fisico real.

Forga Aplicada x 10" Resposta do Sistema com Atrito
3 T 25 F T T T T T T T 1
| 1 | 1 | | | | | 1 |
! 1 | 1 | | | | | 1 |
5 1 3 *—r e e e e B = i R et e
| 1 | 1 | | | | | 1 |
| 1 | 1 | | | | | 1 |
I | 251 —|l-——l-————d4-—A—-—4-—+-—+-—F—-—
z 20F f—1-- - | 1 | | | | | 1 |
= | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o [ | 1 E g,ﬂi_l___l___l__J__J RN Y Y N N
T | ! = | 1 | | | | | 1 |
§ sk -1--- ]
2 13 ! 1 il | 1 | | | | | 1 |
T ! ! Byl ___ 1 __r__r__L__]
o : : o | 1 | | i | | 1 i
| | 1 | | | | | 1 |
'E 1C___|___| | 1 | | | | | 1 |
! | L e et il ettty Rty Ml s e il
| ! | | 1 | | | | | 1 |
el o __b__ L ____d__ [ 1 | | | | | 1 |
N I ! I [ [ [ I I I e My E
| | | | | | | | | ! | 1 | | | | | 1 |
I I I I I I I I I F 1 I I I I I I I
1 I 1 I I I I I I I o ' 1 | | | | | 1 |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempao (s) Tempao (s)
(a) (b)

Figura 10 - Forca aplicada em um atuador pneumatico e resposta do sistema em fase de

regime de atrito estatico.

Cabe destacar a dificuldade de simulagdao numérica dos modelos dindmicos de atrito

devido a sua natureza nao linear que facilmente discorre em instabilidade numérica.
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2.6 Composicio do Modelo Matematico Nao Linear de 5. Ordem

O modelo nao linear de 5* ordem descrito pelas equagdes (2.8), (2.9), (2.10), (2.11) e

(2.12), reescrito em forma de varidveis de estado, considerando y, =y, y, =y, ¥, =p,,

Y4 =Dy € ys =2, fica:

Vi =Y, (2.18)

y, = L 52 35) (;j’yz) +%y3 —%M (2.19)

V3 = —Vwi—AAM Y2Y3 +%qm(y3,u) (2.20)

Vo= —Vboi—AA%ym +%qmb(y4,u) (2.21)
O-O

Vs =Y, —a(ys,y,) sign(y,)ys (2.22)

gss y2

onde y, € a posi¢do do émbolo, y, € a velocidade, y, e y, as pressdes na camaras A e B do
cilindro, e ys € a dindmica das microdeformacoes, F,, ¢ dado pela Eq. (2.11), ¢,, € ¢,, sd0

as vazdes madssicas nas camaras A e B do cilindro, dadas pelas Eq. (2.2) e (2.3)

respectivamente, A € a érea do cilindro, V,, e V,, os volumes das cimaras A e B,

a
respectivamente, 7 € a temperatura do ar de suprimento, R é a constante universal dos gases,

ey € arelacdo entre os calores especificos do ar.

2.7 Discussoes

Este capitulo apresentou a sistematizacdo e a modelagem matemdtica das principais
caracteristicas ndo lineares de um atuador pneumadtico. A combinagdo das diversas
caracteristicas ndo lineares resulta em um modelo ndo linear de 5* ordem que representa o
comportamento dindmico do atuador pneumatico utilizado neste trabalho. O modelo adotado
considera a nao linearidade da zona morta, a vazdo massica nas servovalvulas, a dindmica das

pressdes e 0 movimento do &mbolo, que inclui a dindmica do atrito.
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A modelagem matematica apresentada neste capitulo serd importante na implementagao
de algoritmos de simulacdo computacional, sendo util para fins de simulacdo e andlise do
comportamento dindmico de atuadores pneumdticos. Também mostra-se adequado na
elaboracdo do projeto de controles nao lineares baseados em modelo. Os resultados deste

capitulo foram publicados em Ritter et al. (2009).
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3 CONTROLE DE SERVOPOSICIONADORES PNEUMATICOS

3.1 Introducao

O presente capitulo apresenta uma breve revisdo sobre controladores de atuadores
pneumdticos disponiveis na literatura recente e a descricdo de uma estratégia de controle
6timo em cascata para o servoposicionador pneumadtico estudada no grupo de pesquisa.

O estudo de sistemas de automacdo e controle tornou-se essencial em varios campos
da engenharia e da ciéncia, devido a necessidade de realizar tarefas cada vez mais precisas.
Exemplos de aplicacdo destes sistemas apresentam-se em praticamente todas as atividades
humanas e um grande nimero de trabalhos nessa drea t€m sido desenvolvido nos udltimos
anos.

As ndo linearidades caracterizadas na modelagem matemaética do atuador pneumaético
descrita no capitulo 2, principalmente as relacionadas a zona morta, ao escoamento de ar e a
forca de atrito, sdo os fatores que mais dificultam a obten¢do de um bom desempenho do
controlador aplicado a um servoposicionador pneumatico.

Entretanto, como serd mostrado nos resultados apresentados no capitulo seguinte, a
especificacdo adequada de caracteristicas geométricas do atuador pneumatico pode contribuir
para o sucesso de dada aplicacdo de engenharia.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a secdo 3.2 apresenta uma breve
revisdo bibliografica sobre o uso de controladores de servoposicionadores pneumdticos. Na
secdo 3.3 sdo apresentados e descritos os controladores cldssicos lineares, seguido da
apresentacao da estratégia de controle 6timo linear na secao 3.4, conforme teoria proposta por
Rafikov e Balthazar (2005). O projeto do controlador para o servoposicionador pneumatico
descrito neste trabalho é apresentado na secdo 3.5. A secdo 3.6 apresenta as discussoes

referentes aos resultados obtidos no capitulo.
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3.2 Breve Revisao Bibliografica dos Controladores de Servoposicionadores

Pneumaticos

Em Sobczyk (2009) tem-se uma descricdo detalhada das estratégias de controle de
controle de servoposicionadores pneumdticos, onde encontram-se o controle proporcional e
suas variacdes comuns (P, PI, PD e PID), os controladores por realimentacdo de estados, a
linearizacdo por realimentacdo, as metodologias baseadas na interpretacio por subsistemas (0
controle em cascata), o controle a estrutura varidvel, o controle adaptativo, os controladores
com compensacdo explicita do atrito e o controle por redes neurais. Ele desenvolve um
algoritmo de controle em cascata, onde propde para o subsistema mecanico a utilizacao de
uma lei cldssica de controle acrescida de uma parcela destinada a compensacdo de forma
adaptativa dos efeitos do atrito e das forcas externas aplicadas ao sistema, e para o subsistema
pneumatico utiliza uma lei baseada na técnica de controle a estrutura variavel.

Perondi (2002) mostrou as deficiéncias dos controladores lineares tradicionais aplicados
a servoposicionadores pneumadticos, e propds uma estratégia de controle em cascata com
compensacdo do atrito em um atuador pneumdtico. As propriedades de estabilidade
decorrentes dessa estratégia foram comprovadas através de simulagdes e de resultados
experimentais.

O algoritmo de controle em cascata também ¢é utilizado por Endler (2009) para
atuadores pneumadticos. Para o subsistema mecanico, € aplicada a lei de controle 6timo
proposta por Rafikov e Baltazar (2005), ja utilizada com sucesso em Bavaresco (2007), e para
o subsistema pneumadtico propde uma lei de controle por realimentacdo, conforme a teoria de
Slotine e Li (1991).

Jin et al. (2008) apresenta uma técnica simples de controle robusto de movimento para
um manipulador robdtico com atrito. Esta técnica de controle incorpora as técnicas de
estimacdo de atraso de tempo e de avaliacdo de velocidade ideal: a primeira é usada para
cancelar ndo linearidades suaves, e a segunda serve para reduzir o efeito das nao linearidades
menos suavez, inclusive o atrito de Coulomb e atrito estdtico. O controlador proposto tem
uma estrutura simples e proporciona a compensac¢do de atrito. A robustez do método proposto
foi confirmada através de comparagdes com outros controladores industriais.

Em Rao e Bone (2008) uma lei de controle de posicdo nao linear MIMO (Multiple
Input Multiple Output) é desenvolvida para um servoposicionador pneumatico utilizando a

metodologia backstepping e a andlise de estabilidade ¢ realizada.
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O trabalho de Chin er al. (2007) apresenta dois tipos de controle adaptativo de
seguimento de posi¢ao: o controle adaptativo ndo linear e o controle adaptativo backstepping.
Para facilitar o desenvolvimento do controle é proposta uma transforma¢do ndo linear. O
efeito do atrito dindmico é considerado empregando-se compensagdes baseadas na observacao
da forca de atrito. Uma andlise da estabilidade baseada na teoria de Lyapunov € realizada para
garantir a estabilidade do sistema controlado. Simulacdes e resultados experimentais ilustram
o desempenho do controlador proposto.

Visando compensar os efeitos danosos do atrito, Acho et al. (2007) propde um
controle robusto adaptativo, onde o desempenho da lei de controle obtida é avaliada
numericamente usando o modelo LuGre. Através da utilizacdo de um observador de
velocidade, obtém-se uma melhoria no desempenho do controlador em um simulador de
planta industrial.

Devido a influéncia da ndo linearidade do atrito em um servo sistema eletro-
hidrdulico, Zhang et al. (2007) desenvolvem um controlador ndo linear que € aplicado no
controle de for¢a do sistema. Este controlador, que € baseado no teorema de Lyapunov, nao
necessita de um modelo de atrito preciso, sendo necessario apenas o conhecimento dos limites
superiores de seus parametros. Os resultados das simulacdes mostram que comparados com o
controlador PID, o controle proposto € mais eficiente e reduz a influéncia do atrito.

Girin et al. (2009) apresenta o controle de um sistema eletropneumatico usado para
seguimento de trajetéria. Dois tipos de controladores foram projetados: um linear baseado no
ganho programado feedback e um controlador por modos deslizantes de alta ordem para
assegurar a convergéncia em tempo finito, precisdao e robustez. O controlador de modos
deslizantes de alta ordem foi utilizado no contexto SISO (Single Input Single Output), visando
apenas controle de posicdo, e MIMO (Multiple Input Multiple Output), visando controlar
posicdo e pressdo. Resultados experimentais mostraram a viabilidade da implantagdo e o
desempenho do controle.

Gulatti et al. (2009) desenvolve um observador de pressdo baseado no método de
Lyapunov para sistemas de acionamento pneumaético. Este observador € baseado na energia e
tem como vantagens nao exigir um modelo para a carga do sistema, ou seja, € independente
da carga e € globalmente estdvel. Com base neste observador, é desenvolvido um controlador
robusto, a fim de obter uma mellhor precisdo com baixo custo para o sistema
servopneumatico.

Como foi descrito nesta secdo, existe uma variedade de estratégias de controle nao

linear aplicdveis ao problema de servoposicionamento pneumatico. Entretanto, a aplicacao de
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alguns destes controladores ndo lineares disponiveis na literatura muitas vezes exige a

utilizagdo de técnicas complexas e de dificil implementacdo computacional.

3.3 Descricao do Controle Classico Linear

Esta sec@o tem por objetivo fazer uma descricdo dos controladores cldssicos lineares.
Serdo apresentados o controlador proporcional (P) e suas variagdes: proporcional-derivativo
(PD), proporcional-integral (PI) e proporcional-integral-derivativo (PID), e também o controle
por realimentacdo de estados.

Soboczyk (2009) cita que para um grande nimero de processos industriais em geral, o
emprego das técnicas anteriormente mencionadas, principalmente o controle PID, apresenta
resultados satisfatorios. Por essa razdo, o emprego deste controlador como primeira
abordagem de controle para um processo qualquer é muito comum. Porém, dependendo da
natureza da planta a ser controlada, a eficiéncia destas técnicas pode ficar comprometida. Para
o caso de atuadores pneumaticos, a eficdcia do controle PID € limitada pela localiza¢do dos
polos de malha aberta do modelo linear do atuador, incertezas nos parametros € nao
linearidades presentes no sistema, conforme cita Perondi (2002).

Na estratégia de controle proporcional (P), a saida (#) do controlador é um sinal
diretamente proporcional ao erro de posi¢do (y - y4), que é considerado a diferenca algébrica

entre a posicdo medida e a posi¢do desejada, ou seja

U=k, (y=y,) (3.1)

onde k,,, € 0 ganho proporcional.
No controle proporcional-derivativo (PD), adiciona-se a parcela proporcional uma
parcela derivativa e a saida do controlador é um sinal diretamente proporcional ao erro de

posicdo somado com uma parcela diretamente proporcional ao erro de velocidade. Assim

u:kpmp Y=y +k, (y=y,) (3.2)

onde k; é o ganho derivativo, proporcional a velocidade e (y—y,)¢é a derivada do erro em

relacdo ao tempo.
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Outra variagdo do controle proporcional (P) é o controle proporcional-integral (PI),
onde a saida € a soma de um sinal diretamente proporcional ao erro de posi¢do com um sinal

proporcional a integral do erro. Dessa forma:

=k, (y=y)+k[(y=y,)dt (3.3)
0

onde k; é o ganho integral.
Unindo-se as parcelas proporcional, integral e derivativa, obtém-se o controle

proporcional-integral-derivativo (PID), dado por:

1=K, (V=¥ +k, (G=3)+k [(r=y,)dr (3.4)
0

Embora o uso somente dos controladores (P), (PD), (PI) e (PID) no controle de
servoposicionadores pneumadticos ndo produza resultados satisfatérios em diversas situacoes
nas quais se requer o desempenho preciso, eles podem ser combinados com outras estratégias
de compensacdo de nado linearidades caracteristicas, tal como em Bavaresco (2007) que
obteve uma considerdvel melhoria do desempenho do controle proporcional quando
combinado com a compensac¢do fixa da zona morta em testes experimentais de seguimento de
trajetéria em um robd pneumdtico tipo Gantry utilizado no polimento de placas de ago
inoxidavel, construido por Schneider (2006).

Outra abordagem linear de controle é o controle por realimentagdo de estados, que leva
em conta a realimentacdo das varidveis de estados do sistema. No caso de
servoposicionadores pneumaéticos, pode-se realimentar a posi¢do, a velocidade e a aceleracdo.
Dessa forma, a saida de um controlador de estados com realimentag¢do da posi¢ao, velocidade

e aceleracao fica:

u=k,, (y=y,)+k, y—k, y (3.5)

onde k, e k, sdo os ganhos de velocidade e aceleracdo, respectivamente.
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As limitacdes no desempenho dos controladores descritos anteriormente em
servoposicionadores pneumdticos dependem da escolha adequada do atuador pneumatico e
das condi¢des de sua aplicagdo como serd demonstrado no Capitulo 4 para o controle

proporcional.

3.4 Controle 6timo linear por realimentacio de estados

Esta secdo apresenta o projeto da lei de controle 6timo linear por realimentacdo de
estados, proposta inicialmente por Rafikov e Balthazar (2005) para o controle de sistemas
cadticos, sendo posteriormente aplicada com sucesso em sistemas pneumaticos
(BAVARESCO, 2007 e ENDLER, 2009) e hidrdulicos (DILDA, 2008 ¢ MIOTTO, 2009).

Nesta metodologia, o sistema ndo linear deve ser escrito na forma de varidveis de

estado, assim:

x=A x+g(x) 3.6)
onde x€ R" ¢é o vetor de estados, A, € R™ ¢ a matriz dos coeficientes da parte linear do

sistema, g(x) €é um vetor formado de fun¢des nao lineares e continuas do sistema.

O sistema controlado tem a seguinte forma:

x=Ax+gx)+U 3.7

onde U € o vetor de controle, formado por duas parcelas:

U=u,+Bu, (3.8)

A parcela u, € a parcela feedforward que mantém o sistema na trajetdria desejada x, e

¢ dada por:

u, =x,—Ax, —g(x,) (3.9)
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A parcela Bu, (feedback) estabiliza o sistema em torno da trajetéria desejada, sendo

B, € R™" uma matriz constante e u, o vetor de controle dado por

u,=—R'B'PX

(3.10)

onde Re R™" é uma matriz constante definida positiva, X é o desvio (erro) de trajetéria do

sistema (4.7) em relacdo a trajetdria desejada e é dado por

X=x—2x,

e Pe R™ é uma matriz simétrica definida positiva que satisfaz a Equagdo de Riccati

PA+A'P-PB R'B'P+Q=0

sendo Q € R™™ uma matriz constante definida positiva e simétrica, de forma que

0=0-G"(x,x,)P—PG(x,x,)

seja definida positiva para a matriz G limitada apresentada na equacao.

Substituindo as equagdes (3.9) e (3.10) em (3.8), tem-se

U=x,-A x,—g(x,)+Bu,

Usando (3.14) em (3.7) chega-se a seguinte equacdo escrita na forma de desvios:

x=Ax+gx)+x,—A x,—g(x,)+Bu,
x—x,=A (x—x,)+g(x)—g(x,)+ B, u,

X=AX+g(x)—g(x,)+Bu,

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)



45

A parte ndo linear do sistema (3.15) pode ser definida como

g(x)—g(x,)=G(x,x,) X (3.16)

considerando que G(x,x,)x ¢ uma matriz limitada com seus elementos dependentes de x e

X, . Assim, o sistema (3.15) assume a forma

X=AX+G(x,x,)X+Bu, (3.17)

3.5 Projeto do controlador para o servoposicionador pneumatico

A idéia basica do controle em cascata consiste em interpretar o sistema como dois
subsistemas interconectados: um subsisttma mecédnico acionado por um subsistema
pneumadtico. O subsistema mecanico ¢ dado pela equacdo do movimento do &mbolo do
cilindro, incluindo a dinadmica do atrito. O subsistema pneumadtico consiste na equacdo dada
pela dinamica das pressdes nas camaras do cilindro e a equacdo da vazdo madssica nos
orificios da servovdlvula. A Figura 11 apresenta a divisdo do sistema pneumadtico em dois

subsistemas interconectados.

Atuador Pneumatico

l

u Subsistema o Subsistema ¥
Pneumatico Mecénico

Figura 11- Interpretagdo do sistema pneumatico como dois subsistemas

O objetivo € projetar uma lei de controle para f,; (for¢ca pneumadtica desejada), para o

subsistema mecanico, de maneira que a saida y siga a trajetdria desejada y,; o mais préximo
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possivel e entdo projetar uma lei de controle para o subsistema pneumatico de modo que este

gere uma for¢a pneumdtica necessdria f),.

3.6 Leide controle do subsistema mecanico

Para o subsistema mecanico utiliza-se a lei de controle 6timo proposto por Rafikov e
Balthazar (2005), descrita na secdo 3.4. Para a aplicacdo desta lei de controle as equagdes que

descrevem o subsistema mecanico devem ser reescritas na forma de variaveis de estado.

Considerando a posicdo y =x,, a velocidade y=x,, a pressdo na cdmara A p,=x, e a

pressdo na camara B p, = x,, obtém-se

X =X,
. 1 R (3.18)
X, =—(A(x; —x,) = F,,)
m
Define-se a forca pneumatica:
fp = AGG —x,)=A(p, ~ py) (3.19)
O erro de f, € dado por
o= fo=fo (3.20)
onde f,, € aforga pneumatica desejada.
Assim, reescrevendo o sistema (3.18), obtém-se
X, =X,
(3.21)

ol A~
x2:_(_Etrr'+fp+fpd)
m
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De acordo com a metodologia de controle 6timo, o sistema controlado tem a forma
descrita na equacao (3.7). Assim, admitindo-se o sistema (3.21) e a equacdo (3.7), temos que a

matriz dos coeficientes da parte linear do sistema ¢ dada por

A—O1 3.22
=0 (3.22)

O vetor das funcdes ndo lineares g(x) é composto por:

g=-F, [ (3.23)

&

3

m

onde F

atr

€ o observador da forga de atrito definido pela equacao (3.18).

A matriz constante B, serd dada por

0
B, :{ } (3.24)

Para o vetor de controle U, dado pela equacgao (3.8), a parcela feedforward sera definida

neste projeto de controle como

Xy — Xy +0A
u, = 1 F (3.25)

v atr
Xyy +—X, +
m

m

Observando o sistema (3.21) pode-se perceber que X, —x,, =0. Assim, a parcela

feeedforward u,pode ser redefinida como:

F, (3.26)
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Para o cdlculo da parcela feedback, serd necessaria uma escolha adequada das matrizes
QO e R, pois esta escolha é fundamental para garantir a estabilidade e uma boa eficiéncia do
controle. Geralmente adota-se uma matriz diagonal, uma vez que a escolha da matriz ideal se
d4 por tentativa e erro. De acordo com Ogata (1998) a resposta do sistema se dd pela escolha

do elemento ¢,,;, € quanto maior for este elemento em relacdo aos outros elementos da

diagonal e aos elementos de R, mais rdpida serd a resposta.

_ |49 0
ol ] o

R=1] (3.28)

Com a defini¢do das matrizes Q e R, € possivel obter a matriz P, resolvendo a equacgdo

de Riccati definida em (3.12), através da fun¢ao LQR do software Matlab.

P:{Pu p12:| (3.29)
Py Pn

Dessa forma, o calculo da parcela feedback é estabelecido por:

0 -
Bu, = || [- po% - P ] (3.30)

onde o desvio de trajetdria do sistema em relacdo a trajetdria desejada € definido como

}:{?}:{%_Xm} (3.31)
X Xy =X

A soma das parcelas feedforward (Equacdo 4.30) e feedback (Equacdo 3.30) nos d4 a

seguinte lei de controle do sistema mecanico, de acordo com a equagao (3.8):
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0
u=|. 1 . ~ 3.32
Xog +— X5 + =4 = Py X; = P Xy ( )
m
Para o modelo adotado a lei de controle é
0
U=|tu (3.33)
m
Assim, a forca pneumadtica desejada para controlar o sistema é
fpd =m Xy, + X, + Fazr —m pyX; —m pyX, (3.34)
Reescrevendo em termos de y, tem-se
fpd =my,+y,+ ﬁm —m py, (Y= y,)—m pyu(y—y,) (3.35)
A equagdo (3.35) nos dé a for¢ca pneumatica necessdria para controlar o sistema.
A funcdo candidata de Lyapunov serd dada por
|
Vi=—x Px (3.36)
2
definida positiva, cuja derivada temporal serd dada por
V,=-x%"Q%y—u"Ru (3.37)

onde as matrizes Q e R sdo definidas positivas.

Devido a dificuldade de calcular Q analiticamente, torna-se necessaria a formulacao de

uma funcgdo h(t)
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h(r) = %" QX (3.38)

a qual caracteriza a soma dos desvios quadrados do sistema da trajetéria desejada. Com h(?)
definida positiva, entao O também é definida positiva e desta forma o controle € estavel.

Rafikov e Balthazar (2005) apresentam as condi¢des que garantem a estabilidade do

subsistema mecanico controlado através do controle 6timo linear por realimentagao.

3.7 Lei de controle do subsistema pneumatico

O projeto de controle do subsistema pneumatico € baseado na técnica de lineariza¢ao

por realimentacao proposta por Slotine e Li (1991).

Derivando a equagdo (3.19), obtém-se:

f,=Ap,— py) (3.39)

Aplicando na equacdo (3.39) as equagdes (2.8) e (2.9), que representam o subsistema

pneumadtico, chega-se a seguinte equacao:

f,=-Af,yp,—A £,y p,+

3.40
ART f arctg(2u) g (sigu), p,)+ART f, arctg(2u) g,(sig(u), p,) (G40
onde
_
fl(y)——VaOJrAy (3.41)
_ 7
L= VoA (3.42)

Definindo:
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h(y, 9, P, py)=—(A* f, y p,+ A% f, 3y p,) (3.43)

a(p,,p,,y,u)=ART f, arctg(2u) g, (sign(u), p,)+

) (3.44)
ART f, arctg(2u) g,(sign(u), p,)
pode-se reescrever a equacao (3.40), que fica:
fy=h(3. 3.0, p,) +0(p,. Py y.10) (3.45)

Dessa forma, propde-se a lei de controle por realimentacdo, proposta pela seguinte

equagdo:

A(Pys Pys Ys) = ~h(Y, 3, Pus D)+ Fra =k, (3.46)

onde —h(y,y, p,,p,) € definido pela equacdo (3.43), fpd ¢ a derivada da equagdo (3.35), k, €

o ganho de pressdo na védlvula e fl, ¢ dado pela equacao (3.20)

Utilizando a equagdo (3.48) que define #@(p,,p,,y,u), pode-se encontrar o sinal de

controle u, ou seja, a lei de controle do subsistema pneumatico:

(3.47)

u:OStg f‘lAz).)pa+f2A2ypb+fpd_kpfp
’ fLART g,(p,,sigw)+ f, ART g,(p,,sig(u))
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A combinacdo das equacdes (3.20), (3.35) e (3.46) resulta na expressao que representa a
dindmica dos erros de seguimento de trajetéria da forca pneumdtica em malha fechada, dada

por:

f,==k,f, (3.48)

Escolhendo a fung¢@o positiva

V,=—f, (3.49)

Ao se utilizar a fun¢do (3.48) pode-se obter a derivada de (3.49) em relacdo ao tempo,

que posteriormente serd utilizada na anélise de estabilidade:

V, =k, f,’ (3.50)

3.8 Discussoes

Este capitulo tratou da apresentacdo do projeto de controladores disponiveis para
servoposicionadores pneumaticos, mesmo ndo sendo o objetivo desta dissertacdo, mas servird
de base para as proximas dissertacoes e trabalhos do grupo de pesquisa. No capitulo seguinte
apresenta-se alguns resultados de simulagdo computacional utilizando-se o controle

proporcional e o controle 6timo projetado por Endler (2009).
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4 RESULTADOS

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a implementagdo computacional e os resultados das simulacdes
numéricas em malha aberta e malha fechada do modelo matemético ndo linear de 5* ordem
proposto no Capitulo 2. Um resultado inédito desta dissertacio de mestrado € o estudo da
influéncia de pardmetros construtivos do atuador pneumético, tais como a area e o volume das
camaras do cilindro, no comportamento dindmico do servoposicionamento pneumético em
dada aplicacdo de engenharia. Este estudo tem a finalidade de determinar quais caracteristicas
fisicas dos atuadores pneumadticos contribuem para um melhor comportamento dinamico do
sistema.

As simulacdes computacionais sdo feitas com o auxilio do software MatLab/Simulink, e
o método numérico utilizado na solucdo das equacdes € o Runge Kutta, com passo de
integracdo 0.0001 segundos.

O modelo de 5* ordem do atuador pneumdtico, representado pelas equacdes (2.1), (2.2),
(2.3), (2.8), (2.9) e (2.10) ¢é implementado através de um diagrama de blocos, conforme a
Figura 12, onde o primeiro bloco representa o sinal de entrada do sistema dinamico,
caracterizando um sinal de controle em malha aberta u, que permite o estudo do
comportamento das varidveis de estado do sistema.

A ndo linearidade da zona morta é uma imperfeicdo causada pela sobreposi¢cdo do
ressalto do carretel da servovédlvula em relagdo ao orificio de passagem do ar sob pressao,
uma vez que a largura do ressalto do carretel € maior que a largura do orificio e estd

representada no segundo diagrama de blocos, conforme descrita na Eq. (2.1).



54

il

Sinal de entrada
em degrau

Zona Morta
(Eq.2.1)

y
Fp 4’ Fp
dy dy
> u pa Equagio do
gma [ Pam Movimento
pa pb (Eq. 2.10)
pb qmb 4’ qmb
Equacdo da Dinamica das
Vazio Pressoes
(Eq.2.2¢2.3) (Eq. 2.8 ¢2.9)

Figura 12 - Diagrama de blocos do modelo matematico do atuador pneumdtico.

A Figura 12 apresenta mais trés blocos: o da equacdo das vazdes, o da equacdo da

continuidade e o da equacdo do movimento, que inclui ainda o bloco do atrito. Cada um

destes blocos sera explicado detalhadamente a seguir.

A equacdo das vazdes, gms € gmp , € representada através de diagramas de blocos

conforme a Fig. 13. Este possui como entrada o sinal de saida da nao linearidade de zona

morta, u,,, € possui a realimentacdo das pressdes nas cdmaras A e B do cilindro, o que resulta

em um acoplamento dindmico da véalvula com a equacdo da continuidade nas camaras do

cilindro. As varidveis de saida sdo as vazdes ¢, € gmp- A Figura 13 representa a equacao da

vazao para a camara A.

2P,
a qma (1D
”u
gma
Vazdo na
B
1 — Camara A
u
» u
w2
. P gqmb
P Vazdo na
Camara B

+

Pressdo  pa

Suprimento _

Switch

(Pa-Patm)

Pressdo Atmosférica
P atan(2*u) b—V

Fen

beta_ench

Coef camara enchendo

beta_esv Switchl

Coef. camara esvaziando

Product

gma

Figura 13 — Diagrama de blocos da equac¢do da vazao
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O diagrama de blocos da equacdo da continuidade estéd representado na Fig. 14. Possui
como varidveis de entrada as vazdes ¢m, € ¢qmpb nas camaras A e B do cilindro,
respectivamente, € também a realimentacdo da posicdo do cilindro em funcdo do tempo
proveniente da saida da equagdo do movimento, resultando em um acoplamento dindmico. As
pressodes nas camaras do cilindro (p, € pp) sdo as varidveis de saida.

E importante observar que, como as presses internas nas cimaras (pg; € pp) nao sio
nulas, € preciso determind-las para que a simulagdo numérica apresente resultados adequados
de previsdo do comportamento dindmico do sistema. A Figura 14 mostra o diagrama de

blocos da equacao da continuidade no cilindro na camara A.

pa

24—
—»pa
P dy 1
qma 92 s
qma >y Integrator 2
Dindmica
Pressdo
dy y Camara A A(pa-pb) =

?

@7, Forga Pneumatica
_ b .1

F
(pa - pb) Area P

1]

qmb 1
gqmb dy dpb B

Integrator 3

2

pb
Dindmica

Pressdo
Goe—

Camara B

sigma/(VeD+ A¥u)

D

dpa

Product

Area Product

Add2

Figura 14 — Diagrama de blocos da equac¢do da continuidade

A Figura 15 representa o diagrama de blocos da equagdo do movimento no émbolo do
cilindro, incluindo o atrito dindmico, conforme descrito na Eq. (2.10) e representado na Fig

16.
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No subsistema da equagdo do movimento, a entrada € a forca pneumatica e a saida € a
velocidade, y, e a posicdo, y , do émbolo do cilindro pneumadtico. A fim de facilitar a
determinacdo das condi¢des iniciais para as pressdes, as condi¢Oes iniciais da posi¢do e

velocidade foram consideradas para a situagdo do €émbolo parado (nulas).

= y" 1 y 1 y
Fp % = p L |
_ S s
Add Gain Integrator Integrator 1 Scope
C1y
. . dy
Subsistema do atrito

Fatr dy 4

Figura 15 - Diagrama de blocos para a Equacdo do Movimento

Ainda no diagrama de blocos da equagdo do movimento do €émbolo no cilindro, tem-se
a dinamica do atrito no atuador pneumadtico. Este diagrama possui como varidvel de entrada a
velocidade y (representada no diagrama de blocos por dy) e como varidvel de saida a forca

de atrito F ;.

> 2 —»

Coef de amortecimento

viscoso Fatr =52z + s1dz+ s2dy
— e N D
1 dy Fatr
dy Coef de amortecimento

o 1o
Coef. de rigidez -

das microdeformagdes

alfa
gss

Addl

Dinamica da
microdeformacio z ¢

gss alfa
dy

alfa

Figura 16 — Diagrama de blocos da dindmica do atrito

Os parametros do modelo de atrito utilizados nas simulacdes numéricas do modelo

foram obtidos através de experimentos na bancada de testes do Laboratério de Automagao do
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Campus Panambi da UNIJUI e publicados em Valdiero e al. (2005) e Andrighetto et al.
(2006). Os parametros utilizados na equacdo da vazdo foram obtidos na mesma bancada e
publicados em Ritter er al. (2009). As Tabelas seguintes apresentam os valores dos

parametros utilizados nas simulagdes numéricas.

Tabela 1. Valores dos pardmetros dos modelos das nao linearidades da servovalvula
pneumdtica utilizada (fabricante Festo, c6digo MPYE-5-1/8).

Descricao do Parametro Simbologia Valor Observacao
Limite direito da zona morta zmd 1 Volt
limite esquerdo da zona morta zme 1 Volt _Obtldo
experimentalmente
Inclinagdo direita da zona morta md 1 conforme Valdiero et
inclinag@o esquerda da zona me 1 al. (2008)
morta
Coeficiente de vazdo para a ench 0.69501x107% .
camara enchendo P ) 'ObtldO
Coeficiente de vazao para a esv 0.898105% 10_8 experimentalmente
camara esvaziando 'B ’ conforme Endler
(2009)

Tabela 2. Especificagdes e valores dos parametros dos modelos das ndo linearidades
dos cilindros pneumaticos utilizados.

Atuador Atuador Atuador
Descricao Simbologia ; 2 3 Observacao

— Rexroth Rexroth

Fabricante

Cédigo do catdlogo 5026020200 502 602 020 0

Diémetro do émbolo (m) D 0.025 0.025 0.060
Curso total (m) L 0.5 1 0.5
Area do émbolo (m?) A 491x107™  491x10*  2.8x107
Volume da cdmara A (m3) Va() 1.25%107* 2 5510~ 7.0886x10™
para posicdo y =0 )
Volume da cAmara B (m®) v 1.25%10™ 4 7.0886x107*
para posicdo y =0 b 2.5x10
Atrito estatico (N) F s 24 24 6 Parﬁmentros
obtidos
Atrito Coulomb (N) F, 23.40 23.40 159  cxperimental
mente
. . conforme
Atrito Viscoso (Ns/m) o, 46.53 46.53 200 Valdiero et al.

; 2005
Velocidade Stribek (m/s) Vs 0.010 0.010 0.085 Anérighe)t; ot
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Coeficiente de rigidez das o 0.5%10° p p al. (20006)
microdeformacgdes (N/m) 0 0.5%10 0.5%10
Coeficiente de amortecimento o 400
das microdeformagdes (Ns/m) ! 400 722
Deslocamento de forca de z 23%107° - i
quebra ba 23x10 23x10
Massa inercial (incluindo a M 10.125 10.125 10.125
carga) (kg) ' '

Tabela 3. Valores dos parametros relacionados ao fluido ar.

Parametro e valor Descricao
Pap = 6x10° Pa Pressdo de suprimento
Paim = 1x10° Pa Pressdo atmosférica
R=287 Jkg/K Constante universal dos gases
T=293 K Temperatura do ar de suprimento
y =1.4 Adimensional |Relacdo entre os calores especificos do ar

4.2 Simula¢ées numéricas do modelo em Malha Aberta

Esta secdo apresenta os resultados das simulacdes em malha aberta do modelo
matemdtico ndo linear de 5* de atuador pneumadtico. O diagrama de blocos utilizados para
realizar estas simulagdes foi apresentado na se¢do 4.1 e os parametros utilizados estdo

descritos nas Tabelas 1, 2 e 3.

Foram realizadas simulagdes com entrada senoidal e com entrada em degrau, e seus
resultados permitem observar diferentes efeitos nas varidveis de estado do sistema. O sinal de
controle senoidal permite observar os efeitos causados por uma variagdo continua na entrada,
e permite a andlise do comportamento do sistema nas inversdes de movimento do atuador
pneumatico. J4 o sinal de controle em degrau permite a andlise do comportamento das
varidveis de estado do atuador pneumadtico em partidas ripidas, que sdo muito comuns em

diversas de suas aplicacdes.

Para realizar as simula¢gdes com sinal de entrada em degrau, € necessdrio que para cada
valor seja regulado um tempo de simulagdo que respeite os limites de curso do atuador, pois o

diagrama de blocos utilizado na simulacdo ndo considera tais limites. Para o sinal de entrada
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em degrau com uma entrada de 3 Volts, foi regulado um tempo de simulagcdo de 0.3 s. A

Figura 17 apresenta o deslocamento do &mbolo para cada um dos cilindros da Tabela 2.

0.25
Posigao Atuador (1)
02l Posicao Atuador (2) |
’ Posig&o Atuador (3)
— 0.15 g
E
o
uT
O
n
(o)
o 0.1r g
0.05+ g
0 | L L L |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo [s]

Figura 17 — Posic¢do do émbolo do cilindro para os casos: Atuador (1): d=25mm e L=500mm;

Atuador (2): d=25mm e L=1m e Atuador (3): d=60mm e L=500mm.

A Figura 18 representa a velocidade do émbolo do cilindro do atuador pneumatico ao

longo do tempo de simulacao para os 3 tipos de cilindro apresentados na Tabela 2.



Velocidade [m/s]

1.4
Velocidade Atuador (1)
1.2+ Velocidade Atuador (2) 7
Velocidade Atuador (3)
1L |
0.81 |
0.6 |
0.4 b
0.2+ b
L L

1
0.05

L L L
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo [s]

60

Figura 18 — Velocidade do atuador ao longo do tempo para em entrada em degrau nos casos:

Atuador (1): d=25mm e L=500mm; Atuador (2): d=25mm e L=1m e Atuador (3): d=60mm e

L=500mm.

A Figura 19 mostra a dindmica das pressoes e das vazdes pelos orificios de passagem do

ar da servovélvula para o caso do cilindro do Atuador (1).

x 10

Vazéo massica gm [kg/s]
o

— Vaz&o pelo orificio A
—— Vazaéo pelo orificio B

L
2 — il
L
-4 L | | L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo [s]
x 10
5 . . . . .
T4 ]
o — Pressé&o na Camara A
@ 3+ . = A
@ ~_ Pressdo na Camara B
jo ~
o 2r — o B
1 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Tempo [s]

Figura 19 — Dinamica das pressoes e das vazdes nas camaras do cilindro do Atuador (1) para

entrada em degrau
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A Figura 20 mostra a dinAmica das pressoes e das vazoes pelos orificios de passagem do

ar da servovélvula para o caso do cilindro do Atuador (2).

X 10°
3 — Vazdo pelo orificio A
= ——— Vazao pelo orificio B
g ——— |- VehomhorioB}
o
8
S or |
] [
8 o I
€ ol - il
S [
1© —
N
] ,4 L L L L L L
>

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Tempo [s]
X ‘IO5
5 T T T T T T
E 4 mémara A [
5 \ I = a
S 3L — Presséo na Camara B ||
A —
¢ T
o 2f _ 4
1 L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo [s]

Figura 20 - Dinamica das pressoes e das vazdes nas camaras do cilindro do Atuador (2) para

entrada em degrau.

A Figura 21 mostra a dindmica das pressodes e das vazdes pelos orificios de passagem do

ar da servovélvula para o caso do cilindro do Atuador (3).

Vazao massica gm [kg/s]

Presséo [Pa]

w
®

w
o

w
S

w
N

0.35

x 10
— Vazao pelo orificio A
[ —— Vazéo pelo orificio B ||
1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo [s]
X 105
— Pressé&o na Camara A
~_ T T —~
——
1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo [s]

0.35

Figura 21 - Dinamica das pressoes e das vazdes nas camaras do cilindro do Atuador (3) para

entrada em degrau.
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Para as simulagcdes com o sinal de entrada senoidal, recomenda-se a escolha de uma
amplitude e uma freqiiéncia tal que a varidvel de estado ndo ultrapasse os limites fisicos de
fim de curso. Neste trabalho utilizou-se uma sendide de amplitude 2 V e freqiiéncia de
27 rad/s, regulada de modo que durante a simulagdo o deslocamento do émbolo do cilindro
ndo ultrapassasse o fim do curso definido. O tempo de simulagdo foi regulado em 2 s.

A figura 22 mostra o comportamento da posi¢ado do émbolo do cilindro atuador ao

longo do tempo para os 3 tipos de cilindro apontados na Tabela (2) .

0.3 T T T
Posigéo Atuador (1)

0.25+ Posigao Atuador (2) |
Posigéo Atuador (3)

0.2

Posicéo [m]

Tempo [s]

Figura 22 - Posi¢ao do émbolo do cilindro com entrada senoidal para os casos: Atuador (1),

d=25mm e L=500mm; Atuador (2), d=25mm e L=1m e Atuador (3), d=60mm e L=500mm.

A velocidade para o sinal de entrada senoidal ao longo do tempo para os 3 tipos de

cilindros esta representada na Figura 23 .
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1.5 : :
— Velocidade Atuador (1)

Velocidade Atuador (2)

Velocidade atuador (3)

Velocidade [m/s]

Tempo [s]

Figura 23 - Velocidade do atuador ao longo do tempo para em entrada senoidal nos casos:
Atuador (1), d=25mm e L=500mm; Atuador (2), d=25mm e L=1m e Atuador (3), d=60mm e
L=500mm.

A Figura 24 mostra a dinAmica das pressoes e das vazoes pelos orificios de passagem do

ar da servovdlvula para o caso do cilindro do Atuador (1).

x 10
% 2 —
:?7 Vazao pelo orificio A
T oAr ~ \ —— Vazéo pelo orificio B ||
S |
S 0
\g / _
-1+ o
gL
5 _2 L L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo [s]
x 10°
8
Press&o na Camara A
= 6f —— Pressé&o na Camara B |
= / \ N
o 4l e - 4
g4 ™~
[}
a 2t - v i
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tempo [s]

Figura 24 - Dinamica das pressoes e das vazdes nas camaras do cilindro do Atuador (1) para

entrada senoidal.
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A Figura 25 mostra a dinAmica das pressdes e das vazoes pelos orificios de passagem do

ar da servovélvula para o caso do cilindro do Atuador (2).

Vazao pelo orificio A
—— Vazao pelo orificio B

f |

Vazao massica gm [kg/s]

Pressao na Camara A
—— Pressé&o na Camara B

Presséo [Pa]
/
\
/
\

Tempo [s]

Figura 25 - Dinamica das pressoes e das vazdes nas camaras do cilindro do Atuador (2) para

entrada senoidal.

A Figura 26 mostra a dindmica das pressodes e das vazdes pelos orificios de passagem do

ar da servovdlvula para o caso do cilindro do Atuador (3).

x 10°
4
— Vazao pelo orificio A
2 —— Vazéo pelo orificio B

- /
f \

4 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo [s]

p
\

—-— 1

Vazao méssica gm [kg/s]
o

3.6

— Pressdo na Camara A
—— Pressao na Camara B

Tempo [s]

Presséo [Pa]

Figura 26 - Dinamica das pressodes e das vazdes nas camaras do cilindro do Atuador (3) para

entrada senoidal.
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Os resultados de simulacdo em malha aberta apresentados ilustram a eficiéncia da
metodologia proposta para a implementa¢do dos diagramas de blocos e permitem observar o
comportamento dindmico do atuador pneumatico. Estes resultados foram publicados em Ritter

et.al (2009a).

4.3 Planejamento de trajetoria

As simulagdes do modelo matemdtico do atuador pneumdtico controlado foram
realizadas direcionando o sistema para trés casos: ponto fixo, trajetéria desejada senoidal e
trajetoria desejada polinomial. Na escolha da trajetéria desejada deve-se atentar para a
existéncia da primeira, segunda e terceira derivadas, que correspondem a velocidade,
aceleracdo e derivada da aceleracdo, pois estas serdo necessdrias na aplicacdo do controle nao
linear proposto no capitulo 3.

O ponto fixo escolhido para direcionar o sistema nas simulag¢des foi

0.045
y=|0 4.1

com condig¢des iniciais y=0, y=0¢e y=0.
A trajetoria senoidal é descrita na Equacdo (4.2) e permite observar o desempenho dos

controladores na reversdo da velocidade. A amplitude escolhida € 0.2 m e o periodo € .= 10

S.

y, =-0.2 COS(Z—ﬂ-tJ 4.2)
tS
Outra trajetéria € representada pelo polindmio da Equacgio (4.3):

y(@t) =apt’ +at’ +at’ +att +at +at’ +at+a, (4.3)

com as condi¢des iniciais
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y(0)=Pi, y(0)=3y(0)=5y(0)=0 (4.4)

y(t,) =desl, y(t,)=5y(,)=y)=0 4.5)

onde ¢, é o tempo de deslocamento da trajetéria polinomial , desl € a distncia percorrida
sobre a trajetéria polinomial e Pi a posi¢do inicial do atuador.

Para os testes realizados foram escolhidos trechos de parada y, de 5 s e trechos de
deslocamento através da trajetéria y, também de 5 s. O inicio da trajetéria se d4 com um
trecho de parada na posi¢ao -0.125 m do cilindro, seguido de um trecho de deslocamento até a
posi¢do 0.125 m. Apds o periodo de parada retorna a posic¢ao inicial através da fungdo —y,.
A trajetéria desejada com duas repeticdes pode ser descrita pela Equagdo (4.6), os trechos de

subida e descida sdo caracterizados pelo polindmio de sétima ordem y,, dado pela Equacdo

4.7).
—0.125, 1<5;
Yy (1=5)—0.125, 5<1<10
0.125, 10<1<15
—y,(t=15-0.125,  15<1<20
¥, (1) =4-0.125, 20<1<25 (4.6)
¥4 (—20)—0.125, 25<1<30
0.125, 30<r<35
—y,(t=35)-0.125,  35<1<40
—0.125, t > 40;
Y =-60.4x1071" —4.48x1071° —2.7x107¢° —1.34x107¢* 4.7

Na Figura 27 observa-se o grafico da trajetoria desejada polinomial com tempo de

parada e deslocamento de 5 s.
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Figura 27 — Trajetoria desejada polinomial de sétima ordem

4.4 Estudo da influéncia do cilindro no comportamento dinamico

Esta secao tem por objetivo estudar quais caracteristicas fisicas dos atuadores
pneumadticos contribuem para um melhor comportamento dindmico do sistema, permitindo
que se faca a especificacdo adequada de seus componentes. Dentro deste contexto, o estudo se
concentrou na andlise do comportamento dindmico variando-se o didmetro € o comprimento

do cilindro do atuador para uma mesma servovalvula.

Neste estudo sdo comparados trés tipos de cilindros: (a) cilindro de pequena area com
diametro d = 0.25 m e grande curso L= 0.5 m, (b) cilindro de grande drea com diametro d =
0.60 m e grande curso L=0.5 m e (c¢) cilindro de grande 4rea com didmetro d = 0.60m e
pequeno curso L= 0.1746 m. O cilindro do caso (c) é definido de tal forma que o volume de
suas camaras seja igual ao caso (a). Esta comparacdo tem por objetivo observar qual destes

cilindros apresenta caracterfisticas que facilitam o controle cldssico do sistema.
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Tabela 4 — Parametros dos diferentes tamanhos de cilindros utilizados na simulag¢do do

comportamento do atuador pneumaético.

Caso (a) Caso (b) Caso (¢) Descricao do
d=0.025 m d=0.060 m, d=0.060m Parametro
L=0.5 m L=1m L=0.1746m
A=491x107"m? | A=28x10"m? | A=2.8x10"m? Area do mbolo

Vo =25x10"m* |V, =1.4x107m? |V, = 25107 m? |Volume inicial da cimara A

4 3 -3 3 -4 3
Vo =2.5%107"m™ | Vg =1.4x107"m™ | V},p =2.5%10 " m” |yolume inicial da cAmara B

A Figura 28 apresenta o diagrama de blocos em malha fechada do modelo matematico
nao linear de 5* ordem estudado no Capitulo 2 deste trabalho. Como lei de controle, foi
utilizada a estratégia de controle cldssico proporcional, direcionando o cilindro a um ponto

fixo 0.0045m, com ganho proporcional 5 (escolhido por tentativa e erro).

L T
y Fp » Fp

d
P dy y

u pa 5
qma P qma Equagéo do

P pa Movimento

E——
b qmb amb  pb
Equagao da Dinamica das

0.045

Clock

Fcn

Erro Ganho

Vazéo Pressdes

Figura 28 - Diagrama de blocos em malha fechada utilizado na simulacdo do modelo

A grande contribuicio deste estudo comparativo é mostrar que a adequada escolha do
cilindro pode facilitar o controle, pois existem véarias op¢des para uma mesma aplicagdo. Por

exemplo, dada uma certa necessidade de for¢a no atuador pneumaético para realizar uma tarefa
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especifica, tal forca depende diretamente da pressdo de carga e da drea (veja a Eq. 2.10), e o
projetista tem a disposicdo uma faixa de pressao de suprimento que pode ser regulada e uma
faixa de diametros disponiveis no comércio. O que ocorre freqiientemente é que o projetista
escolhe um cilindro sé analisando a for¢a requerida e sem ter a previsdo do comportamento
dindmico da resposta, cabendo um maior esforco para a estratégia de controle que muitas
vezes ndo consegue levar a dindmica para o comportamento desejado. Por outro lado, o

diagrama de blocos da Fig. 28 permite que sejam simuladas diferentes op¢des e a escolha

mais adequada.

Na Figura 29 apresenta-se uma comparacdo dos resultados destes trés casos, com
controle proporcional direcionado ao ponto fixo 0.045m e na seqiiéncia € feita uma andlise

mais detalhada do comportamento do sistema nestes casos.

Graficos das Posigdes Desejadas para os trés Casos

0.08 T .
Trajetoria desejada (yd)
0.07F ---- Caso (a) N
N -~~~ Caso (b)
0.06} -~~~ Caso (c) |
o
! [N
0.05F 1 .
€ T e
g R e
g 0040 |/ 1
g |
o J‘ y‘:\ i
0.031
| [,
'y
0.021/ i
It
1)
[
0.01 4‘\ _
,
]
OY | 1
0 5 10 15

Tempo (s)

Figura 29 - Posi¢do desejada para o cilindro direcionado a um ponto fixo y,=0.045 m

Os resultados de simulacdes computacionais do modelo dindmico para os diferentes
tamanhos de cilindros pneumdticos do atuador mostram que para o caso (a) o sistema possui
um comportamento oscilatério pouco amortecido e um tempo de estabilizacdo maior, apesar
do menor tempo de subida. Os resultados para os casos (b) e (c) mostram um comportamento

dinamico similar, podendo-se observar pouca influéncia neste caso dos volumes das camaras.
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O efeito prejudicial da dindmica do atrito no desempenho do sistema mostrou-se mais

significante no caso (a), com oscilagdes (hunting) em torno da posi¢cdo desejada.

Os Udnicos parametros que foram variados nos trés casos foram o didmetro e o
comprimento, sendo todos os outros dados mantidos constantes conforme a Tab. 4 e, além
disso, foi utilizado o controle mais simples possivel que € o cldssico linear proporcional.
Como conseqiiéncia, 0 comportamento oscilatério, mas rapido, do caso (a) € causado por uma
variacdo maior das pressdes nas camaras do cilindro, que por sua vez € causada pela pequena
area no denominador das Egs. (2.8) e (2.9), resultado de um cilindro de didmetro pequeno.
Este efeito também ocorre se a posi¢do desejada estiver muito préxima dos extremos do
cilindro, resultando num volume muito reduzido no denominador destas equagdes. O caso (a)
pode ser importante em aplicagdes aeronduticas ou de robdtica mével, onde se dispde de um
espaco reduzido e sdo aceitdveis oscilagdes que também podem ser reduzidas utilizando-se
estratégias de controle nao linear mais elaboradas e com compensa¢ao de nao linearidades do

sistema, tais como a compensacao do atrito dinamico.

Ja no caso (b), sem muito esforco de controle, obtém-se uma resposta amortecida sem
sobrepassado apesar de lenta, o que seria adequado para algumas aplicagdes na agricultura de
precisao e em aplicacdes onde ndo se permite um sobrepassado tais como operacdes de
usinagem. A causa deste comportamento € que as pressdes t€ém uma variacdo menos brusca,

resultado de valores de drea da camara maiores no denominador das Eq. (2.8) e (2.9).

Esta andlise detalhada mostra que antes de investir em estratégias de controle € muito
importante especificar o didmetro do cilindro que mais combine com a natureza do
comportamento desejado ou requerido na aplicacido do servoposicionador pneumaético. Para o
estudo considerado neste trabalho, a escolha do cilindro com as caracteristicas do caso (b)
mostra-se mais adequado, sendo considerado como o parametro para didmetro e drea nas

simulacdes daqui em diante.

Os resultados apresentados nesta se¢ao foram publicados em Ritter et. al (2010).

4.5 Controle Proporcional e Compensac¢ao da Zona Morta

Nesta se¢do serdo mostrados resultados da simulacdo do controle cldssico linear do

modelo proposto sem e com a compensagdo da zona morta, para as trajetorias desejadas
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senoidal e polinomial, conforme descritas na se¢ao 4.3. Para ambas as trajetorias testadas foi
ajustado um ganho do controlador k., = 20, para que se obtenham os menores erros de
posicionamento sem que haja oscilacdes no deslocamento do émbolo do atuador e
conseqiientemente no sinal de controle gerado. O cilindro pneumdtico utilizado nas
simulacdes € o (3), cujos parametros estdo dados na Tabela 2.

Estas simulacdes tém por objetivo servir de base comparativa para a andlise da
importancia da compensa¢do da ndo linearidade da zona morta € como testemunha frente a
estratégia de controle proposta para sistemas nao lineares.

A figura 30 mostra o seguimento de trajetéria com controle proporcional com e sem

compensacdo da zona morta.

Posigao
0.2 ‘
— 0.1p B
£
g o .
1]
(o)
o 0.1f i
-0.2 : ‘ ‘
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]
Posicao
0.2 ‘ ‘

Posigéo (m)

_0_ 2 L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo [s]

Figura 30 - Resultados de seguimento de trajetdria para os casos: (a) trajetéria desejada, (b)
trajetdria realizada sem compensacao da zona morta, (c) trajetéria realizada com

compensacio da zona morta

A Figura 31 mostra a comparagdo do erro de seguimento para as duas trajetérias
testadas, senoidal e polinomial respectivamente. Em ambas, obteve-se um erro maximo em
torno de 7 mm para o controle sem compensa¢do da zona morta, € 2 mm para o controle com

compensac¢do da zona morta da servovdlvula.
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Figura 31 - Gréfico comparativo do erro de seguimento do controle proporcional: (a) sem

compensacdo de zona morta e (b) com compensagdo da zona morta.

A implementagdo da compensa¢do da zona morta da servovélvula permite diminuir
consideravelmente os erros de seguimento de trajetdria e de posicionamento preciso sem gerar
oscilacdes no deslocamento do émbolo do atuador e no sinal de controle gerado. A Figura 32
mostra o sinal de controle gerado com e sem a compensacdo da zona morta para as duas

trajetdrias testadas, senoidal e polinomial respectivamente.
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Figura 32 - Grafico comparativo do sinal de controle aplicado a servovalvula nos casos: (a)

sem compensac¢ao da zona morta e (b) com compensacdo da zona morta.

Através da andlise destes sinais de controle, pode-se concluir que o maior diferencial
da compensa¢do da zona morta € o fato de que mesmo com erros baixos, o controlador gera
sinais com amplitudes capazes de manter o deslocamento do cilindro sem aumento
significativo do erro. Sem essa compensa¢do o controlador gera um sinal de controle com
amplitudes semelhantes devido ao erro relativamente grande, ou seja, € necessdrio um erro
maior para que o sinal de controle seja grande suficiente para superar a zona morta da valvula.

Os resultados também apontam as limitacdes do controle cldssico de

servoposicionadores pneumaticos e a necessidade da aplicacdo de uma estratégia de controle

mais elaborada.

4.6 Controle Nao Linear

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do controle ndo linear proposto no
capitulo 3. Serd aplicada a estratégia de controle 6timo em cascata para o servoposicionador
pneumadtico projetada por Endler (2009), cujo esquema estd representado na 33, a lei de

controle do sub-sistema mecanico é dada pela equacao (4.7) e a lei de controle do sub-sistema
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pneumadtico é dada pela equacdo (4.8). As simulacdes sdo realizadas utilizando o atuador (3)

descrito na Tabela 2.

____________________________________________________________________________

Controle Cascata Modelo Matematico |
! v
B Subsistema
Controle do D, -
; subsistema pr Pneumitico
; pneumatico fe— | f |
: T y r |
Y. — |
i [ L4 : .
. coe s | - i ] y
¥, Trajetona_i_) galculo L ijd ¥ Subsistema L, 5
. . : 0 erro . |
¥, | | Desejada i f pa i Mechnico 3 ¥
¥, | i |
; Controledo | ! ;
i L subsiftema '
mecanico P

Figura 33 — Esquema de controle em cascata proposto por Endler (2009).

fpd =M y,,+0,¥,, _fp —Mp,, (Y, = Y1) = Mpy, (¥, = ¥14) 4.7)
Ay p +f Ay p +Ff —k f
u:(), tg fl ypa'fz ypb fp(] pfp' (4‘8)
f1ARTgl(pa,Slg(u))'l'fzARng(pb,Slg(u))

Os ganhos do controle em cascata calculados foram p,; = 7.95%10°, p=2.52 e k, =
20. Neste controlador foi considerada apenas a caracteristica de atrito viscoso e a andlise da
estabilidade foi realizada em Endler (2009) de forma numérica a partir dos resultados da
simulacdo com base na funcdo de Lyapunov definida pela soma das equacdes andlogas as
equagdes (3.41) e (3.54). O motivo € a dificuldade da andlise de estabilidade de forma
analitica.

Para fins de comparacgdo serd utilizado nas simulacdes também o controle proporcional
com ganho k., = 20, conforme a se¢do 4.5. A Figura 344 mostra a posi¢do e o erro de
posicdo para o caso da trajetéria desejada senoidal utilizando o controle 6timo e controle
proporcional. Pode-se perceber que o erro de posicdo com o controle em cascata € menor do

que o erro de posicdo com o controle proporcional. A Figura 35 mostra o sinal de controle
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para ambos os controles, que fica em torno de -1.5 V a 1.5 V. Em ambas as simula¢des foi

realizada a compensacdo da nio linearidade de zona morta.
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Figura 34 — Posicao e erro de posi¢ao do sistema para trajetoria senoidal.
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Figura 35 — Sinal de controle proporcional e em cascata para trajetéria senoidal.

Na Figura 366 apresentam-se os resultados referentes a velocidade e o erro de
velocidade. No controle proporcional o erro de velocidade € maior que no controle em

cascata. As dinamicas das pressoes e das vazdes sdo apresentadas na Figura 37.
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Figura 36 — Velocidade e erro de velocidade do sistema com trajetdria senoidal.
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Figura 37 - Vazao e pressao do sistema para trajetdria senoidal com controle cascata.

Com objetivo de analisar o comportamento do sistema nos trechos de parada, realizou-
se simulacdo com trajetéria polinomial de 7* ordem com trecho de parada de 5 s e tempo de
simulacdo de 45 s. Em ambas as simulacdes foi realizada a compensa¢do da nao linearidade
de zona morta.

A Figura 38 mostra a posicdo e o erro de posi¢do para a trajetdria proposta, comparando

o controle em cascata com o controle proporcional. Como pode-se observar, o erro de
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seguimento de posi¢do com o controle em casta € menor que o com controle proporcional. A

Figura 39 mostra o sinal de controle proporcional e em cascata do sistema.
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Figura 38 - Posi¢ao e erro de posi¢ao do sistema para trajetéria polinomial.
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Figura 39 — Sinal de controle proporcional e em cascata para o sistema para trajetdria

polinomial.

A Figura 40 apresenta a velocidade e erro de velocidade, e pode-se observar que o erro
de velocidade com controle em cascata € menor que com o controle proporcional. A Figura 41

mostra a dindmica das pressoes e das vazdes.
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Figura 40 — Velocidade e erro de velocidade para trajetdria polinomial.
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Este capitulo apresentou inicialmente a implementacdo computacional na forma de

diagramas de blocos do modelo ndo linear de 5* ordem proposto no capitulo 2 e a descricdo

dos parametros utilizados nos trés tipos de cilindros pneumadticos analisados. Em seguida foi

realizada a simulagdo do modelo em malha aberta para os trés tipos de cilindros propostos.
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Esta validagao do modelo é importante, pois reproduz o processo fisico que estd acontecendo
num devido instante de tempo e permite a implementacio de um controle preciso. Os
resultados apresentados na validacio do modelo garantem a eficiéncia da metodologia
proposta para a simulagdo numérica através da implementacao dos diagramas de blocos.

O planejamento de trajetérias foi feito com o objetivo de analisar o desempenho do
controlador no seguimento de uma trajetéria e também de um posicionamento preciso.

Foi apresentado o resultado das simulagdes numéricas do controle proporcional para
uma tarefa de posicionamento com trés casos de diferentes tamanhos de cilindros, onde pode-
se observar que o didmetro possui uma influéncia significativa no comportamento do sistema.

Os resultados das simulagdes computacionais do controle em cascata comparado com o

controle proporcional ilustram as caracteristicas de seu desempenho.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Desenvolveu-se um modelo matematico ndo linear de 5* ordem de um atuador
pneumadtico. Este modelo apresenta a combinacdo do modelo da servovalvula com a do
cilindro, incluindo-se a ndo linearidade da zona morta, da vazio nos orificios da servovalvula,
da dindmica das pressdes nas camaras do cilindro e do movimento do &mbolo do cilindro, que
considera o atrito dindmico.

Os resultados em malha aberta mostram a validade da implementagdo computacional
do modelo proposto para o atuador pneumdtico. Com a finalidade de descobrir quais
caracteristicas fisicas dos atuadores pneumaéticos contribuem para um melhor comportamento
dindmico do sistema, foi feito um estudo comparativo da influéncia do tamanho do cilindro no
comportamento dindmico do modelo ndo linear, onde observou-se que o didmetro possui uma
influéncia significativa no comportamento do sistema.

Foi utilizado um controlador em cascata para o servoposicionador pneumatico, onde
para o subsistema mecanico utilizou-se a metodologia de controle 6timo por realimentagdao
para sistemas ndo lineares, que é de facil implementacdo e apresenta bons resultados. Os
resultados das simulacdes do controle em cascata em comparagdo com O controle
proporcional mostram as limitagdes do controle proporcional e a eficiéncia do controle em
cascata proposto. Este controlador ndo linear considerou apenas a caracteristica do atrito
ViSCOSO0.

Podem-se citar como principais contribui¢des deste trabalho:

® O desenvolvimento de um modelo matemdtico mais completo para o atuador
pneumatico, pois inclui as principais caracteristicas nao lineares do mesmo;

® O estudo comparativo da influéncia do tamanho do cilindro no comportamento
dinamico do modelo ndo linear, que permite observar quais caracteristicas fisicas do
mesmo contribuem para um melhor comportamento dindmico do sistema;

¢ A implementagao computacional do modelo em malha aberta de forma sistematizada e

a simulagcd@o computacional de uma estratégia de controle ndo linear e sua comparagdo

com o controle cldssico proporcional.

Para o prosseguimento futuro deste trabalho, sugere-se:

e A inclusido de um observador de atrito dindmico no controlador nao linear;
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e A validacdo experimental do modelo proposto em bancada de testes com
servoposicionador pneumaético.

e A utilizacdo do modelo proposto na simulacao de uma aplicacdo de controle automatico
de nivelamento de sistema de separacdo de grdos e palha em uma colheitadeira
autopropelida;

e Associar diferentes cargas com diferentes cilindros para analisar a adequacdo
cilindro/carga;

e A utilizacdo de técnicas do tipo Fuzzy para identificar as caracteristicas de Zona Morta;

e Utilizar estratégias de controle do tipo backstepping ou estrutura varidvel para

aproveitar o melhor modelo obtido.
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Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho
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