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Resumo. Este trabalho apresenta o controle de posi¢do de um atuador pneumatico com
compensagdo da ndo linearidade de zona morta para uma dada aplicagdo em um
equipamento para poda de arvores. Os resultados ilustram a importancia da
modelagem matemética, da identificacdo experimental de pardmetros e da
compensagéo das ndo linearidades.

Palavras-chave. Zona morta, Controle de posi¢cdo, Compensacao.

1 Introducéo

Atuadores pneumaticos sdo sistemas muito atrativos para diversas aplicacdes, em
especial na robética, porque eles tém a vantagem de baixo custo, leveza, durabilidade e sdo
limpos quando comparados com os atuadores hidraulicos, também possuem facilidade de
manutencdo, tém boa relagdo forca/tamanho e flexibilidade de instalacéo e, além disso, o ar
comprimido esta disponivel na maioria das instalagbes industriais [1, 3]. Os
servoposicionadores pneumaticos também apresentam menor risco de contaminagdo
ambiental e de operacdo em relagdo aos sistemas hidraulicos, visto que, se ocorrer no sistema
hidraulico um vazamento de 6leo, isso podera gerar sérios danos ambientais, ainda maiores
se este 6leo for inflamavel, destaca [1].

Em despeito dessas vantagens, sistemas de posicionamento pneumatico possuem
algumas caracteristicas indesejaveis as quais limitam o uso destes em aplicacdes que
requerem uma resposta precisa [1, 2]. Estas caracteristicas indesejaveis derivam da alta
compressibilidade do ar [3] e das ndo linearidades presentes em sistemas pneumaticos, tais
como o comportamento ndo linear da vazao massica nos orificios da valvula e sua zona
morta [3], além do atrito nas vedagfes do cilindro linear. Estas caracteristicas indesejaveis
podem ser compensadaspor meio de estratégias de controle adequadas [2].
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Valdiero et al. [3] descreve o qudo importante € o estudo das ndo linearidades presentes
nos sistemas mecénicos, as quais causam limitagdes no desempenho do controle preciso,
portanto destacando-se uma das necessidades € de identificacdo e compensacdo da zona
morta a partir da observacdo da dindmica do comportamento das pressfes nos orificios das
vélvulas. Richter et al. [1] a importancia do estudo das caracteristicas ndo lineares presentes
nos atuadores pneumaticos devido a dificuldade de controle dos mesmos.

2 Proposito

O propdsito deste trabalho é apresentar a importancia da modelagem, da identificacdo e
do projeto de uma estratégia de controle que inclua a compensacdo da ndo linearidade da
zona morta em servovalvulas pneumaticas de controle direcional. Os resultados obtidos nesta
pesquisa contribuiram para o projeto e construcdo de uma haste telescopica utilizada num
equipamento pneumatico de poda, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Aplicacdo do controle de um atuador pneumatico com compensacdo de
zona morta em um equipamento para poda de arvores.

Para melhor entendimento da aplicacdo, faz-se as indicacbes de seus principais
componentes na Figura 1. O equipamento pneumatico para poda de arvores é compreendido
por um moédulo de posicionamento e orientagdo (1), modulo de corte (2), comando e
geogerenciamento (3), moédulo de poténcia (4), sanfona isolante (5) e (6) mangueira
corrugada de protecdo. E necessario levar em consideragio a ndo linearidade da zona morta,
que neste trabalho é considerada como sendo a sobreposicdo do ressalto do carretel da
servovalvula em relacdo ao orificio de passagem do ar sob pressdo, ja que a largura do
ressalto do carretel é maior que a largura do orificio. Valdiero et al.[3] destaca que este tipo
de imperfeicdo € bastante comum em sistemas mecanicos, principalmente em servovélvulas.
A presenca da zona morta nas servovalvulas gera limitacdes significativas no desempenho de
controladores por realimentagdo, principalmente no que diz respeito a minimizacéo do erro
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de posicionamento e de seguimentos de trajetérias, diante disso, se faz necessario a
utilizacdo de metodologias de identificacdo e compensacdo dessa néo linearidade. Na secdo
seguinte descreve-se 0 modelo matematico da ndo linearidade de zona morta.
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Figura 2: Desenho esquematico do corte de uma servovalvula direcional com seus principais
elementos mecéanicos.

3 Modelagem Matematica da Zona Morta

A zona morta é uma relacdo estatica de entrada e saida, em que para uma faixa de
dominio ndo ha resposta, ou seja, a saida é nula, apresenta-se um modelo genérico para a
zona morta em servovalvulas de controle direcional baseado em Tao e Kokotovic[2] pela Eq.

(1):

md(Ur(t) — zmd) se Up(t) = zmd
Uy (t) = 0 se zme < Up(t) < zmd @
me(Ur(t) — zme) se Up(t) < zme

onde Uy (t) é o sinal de entrada, U,,,(t) é o valor de saida, zmd é o limite direito da zona
morta, zme € o limite esquerdo da zona morta, md € a inclinagdo direita da zona morta e me
é a inclinagdo esquerda da zona morta. Estes valores para a zona morta foram obtidos
experimentalmente e descritos na se¢do seguinte.

A Figura 3 mostra a representacdo gréafica do trecho de zona morta do sinal de entrada
U = Uy em relacdo ao sinal de saida U,,,.

zme

me

Figura 3: Representacdo grafica da ndo linearidade de zona morta.
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A servovalvula proporcional utilizada para controlar o escoamento de ar comprimido
para as camaras do cilindro pneumaético (haste telescdpica do equipamento de poda)
mostrado na Figura 4. Sendo que o deslocamento do carretel da servovalvula é proporcional
ao sinal de controle Uy abre os orificios de controle para que uma cdmara do cilindro linear
seja ligada a linha de pressdo de suprimento e a outra seja ligada a pressdo atmosférica
(paem)- Desta forma, produzindo uma diferenga de pressdo nas cdmaras do cilindro linear,
dando origem a uma forca resultante movendo a massa M acoplada a haste deste cilindro, em
um deslocamento no sentido positivo ou negativo y, o qual deve ser controlado.
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Figura 4: Desenho esquematico de um servoposicionador pneumatico linear.
4 Metodos

Para a identificacdo dos pardmetros do modelo da zona morta e a implementacéo da
estratégia de controle, utiliza-se a ferramenta Simulink do software MatLab. Os testes
experimentais sdo realizados na infraestrutura disponivel na UNIJUI Campus Panambi, no
Nicleo de Inovacdo e Mecanizacdo da Poda (NIMeP), em uma bancada de testes
experimentais. A Figura 5 mostra um desenho esquematico da bancada de testes composta
por um servoposicionador pneumatico linear e um sistema de instrumentacdo eletrdnica
dSPACE.
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Figura 5: Bancada de testes experimentais utilizada no controle com compensacao de zona
morta.
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A identificacdo convencional da zona morta é realizada a partir de testes experimentais
realizados, utilizando-se uma metodologia de baixo custo proposta por Valdiero [3] que
utiliza apenas transdutores de pressao.

Para identificar a regido de zona morta é realizado um ensaio em malha aberta com um
sinal de controle senoidal lento, com amplitude de 10 V e periodo de 100 segundos para
completar um ciclo, dado pela Eq. (2).

Up(t) = 10sen (% t) @)

Como resultado tem-se dois trechos para este sinal de controle. No primeiro, o sinal de
controle Uy varia de 10 V a -10 V, onde é analisada a dindmica da pressdo na cdmara B do
cilindro, possibilitando a identificagdo do limite esquerdo da zona morta, conforme
apresentado nos resultados da se¢do seguinte.

4 Resultados

Os resultados obtidos compreendem a identificacdo experimental dos pardmetros da
zona morta, a definicdo de uma estratégia para sua compensagdo no controle e os resultados
de testes experimentais de controle em malha fechada.

A partir da metodologia descrita na secdo anterior e com maiores detalhes em [1],
obtém-se 0o comportamento das pressdes em funcdo do sinal de controle, pois a partir do
momento em que o carretel comeca a bloguear os orificios de passagem do ar, neste trecho o
sinal estd proximo a sua origem resultando em vazamentos significativos. A Figura 6 mostra
a dinamica das pressbes em ambas as camaras, gerada pelo sinal de controle senoidal
aplicado a servovalvula.
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Figura 6: Gréafico da dindmica das pressoes, centro da servovalvula e identificagcdo dos
limites da zona morta.

Ao observar a dindmica das pressdes em ambas as cAmaras, percebe-se que os trechos
ndo sdo simétricos em relacdo a origem do sinal de controle, ou seja, o centro da
servovalvula ndo se encontra na origem do sinal de controle.

Observando o gréfico expresso pela Figura 6, tem-se 0 zero, determinado pelo ponto
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médio dos trechos de variacdo das pressfes causadas pelos vazamentos internos. Enfim, a
partir da analise e determinacdo, estes valores da ndo linearidade da servovalvula em relagdo
a origem do sinal de controle sdo (no zero = 0,52 V) e tem-se zmd = zme = 0,78 V. Os
valores para a inclinacdo direita e esquerda da zona morta sdo iguais e unitarios (md =
me = 1).

Como estratégia para a compensacdo da ndo linearidade da zona morta em
servovalvulas, utiliza-se o0 modelo matematico da sua inversa na saida do controlador, com
uma suavizacdo da pela Eq. (3).

Ug(t
( a( )+Zmd seUy(t) = Ic
md
Ui(t
d()_|zm€| se Ud(t)S—UCl
me
zmd + lc/
md
- <
Uezm(t) =+ lc Uq(t) se0 < Uy(t) <lc 3)

/lZm9| + |lc|/me\
| U, () se—|lc| < U4(t) <0

\ |lc]

onde, U, (t) é a entrada de sinal de controle desejavel sem a existéncia da zona morta, U,
é a saida de sinal compensado, md e me sdo as inclinagbes que representam a
proporcionalidade entre a entrada e a saida, Ic é a largura de suavizagdo utilizada na
compensacdo e define a regido de suavizacdo linear, esta é regulada de acordo com o ruido
do sinal para ndo desestabilizar o sistema, sendo que quanto maior a amplitude do ruido no
sinal, maior deverd ser o lc e vice-versa. A Figura 7 mostra a representacdo grafica da
inversa da zona morta suavizada.
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Figura 7: Representacdo grafica da inversa da ndo linearidade de zona morta com trechos de
suavizagao proximos a origem.

Os testes experimentais foram realizados utilizando um controlador proporcional com
ganho k,, = 70 como testemunha com e sem a compensacdo de zona morta. A Figura 8
ilustra os resultados dos testes experimentais sem e com a compensacéo de zona morta.
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Figura 8: Gréfico da esquerda: (a) trajetdria polinomial desejada, (b) seguimento sem
compensagdo de zona morta e (c) com zona morta compensada; gréafico da direita: erro do
controle de seguimento (a) sem compensar a zona morta e (b) com zona morta compensada.

5 Conclusoes

A identificacdo dos parametros da nédo linearidade de zona morta da servovalvula,
através da andlise das pressdes nos orificios de saida, juntamente com a aplicagdo do
esquema de compensagdo através da inversa fixa de seu modelo parametrizado, mostrou-se
bastante eficiente. A partir da analise dos resultados, conclui-se que a compensacao da zona
morta é muito importante e deve ser feita para minimizar os erros de seguimento de trajetdria
de uma haste telescopica utilizada num equipamento pneumatico de poda.
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