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Resumo. Apresentam-se resultados da utilizacdo de uma metodologia de controle 6timo
linear realimentado para sistemas nao lineares aplicada a um atuador pneumatico simétrico
sem haste. Tal metodologia, testada com sucesso em sistemas cadticos, ainda nao fora
utilizada em atuadores pneumaticos. Os resultados demonstram a eficiéncia da metodologia
de controle proposta, projetada a partir de um modelo nao linear de 3* ordem, em tarefas
de seguimento de trajetéria e testes de posicionamento. Os resultados sao comparados com
um controlador cldssico e, também, mediante identificagao e compensacao de zona morta da
servovalvula.
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1 Introducao

O uso da pneumadtica em acionamentos na industria tem como vantagens ser uma
tecnologia limpa, de custo baixo, de manutengao ficil e de boa relagdo peso/poténcia.
Entretanto, ha muitas dificuldades no uso de controladores cldssicos lineares, causadas
pela compressibilidade do ar, pela relacao nao linear da vazao nos orificios de controle e
pelo atrito nos atuadores [5].

A discussao dessa problemética tem na modelagem matematica uma potencial alter-
nativa. Por meio desta, podem ser implementadas técnicas e métodos para controle de
sistemas mecanicos, permitindo simulagoes e testes prévios, viabilizando aplicacoes de
atuadores pneumdticos na industria e na mecanizagao agricola [6]. O conhecimento da
dindmica de um sistema e suas propriedades permite desenvolver esquemas de controle
com parcelas de realimentacao linearizante, adaptativa e com feedforward baseadas no
modelo nominal.

Alguns trabalhos [3,5, 6], entre outros, apresentam propostas de estratégias de con-
troladores baseados no modelo matemético do atuador pneumatico e mostram resultados
mais precisos quando comparados com os controladores lineares classicos (P, PI, PID) nao
baseados em modelo.
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Neste contexto, surge a necessidade do desenvolvimento de estratégias de controle
eficientes para atuadores pneumadticos, mas também de simples implementagao.Diante
disso, este trabalho resulta da aplicacao da metodologia de controle proposta por Rafikov e
Balthazar [7] em um atuador pneumadtico simétrico sem haste. Esse atuador é representado
por um modelo nao linear 3% ordem adaptado e validado por Bavaresco et al. [1].

2 Descricao do Atuador Pneumatico e da Bancada de Testes

Ao contrario da pneumadtica convencional, que restringe o posicionamento do atuador
linear a pontos discretos bem definidos (como, por exemplo, os fins de curso avancado
e recuado), um servoposicionador pneumadtico composto por servovalvula de controle e
cilindro atuador é um sistema que permite posicionar uma carga em um determinado
ponto do curso do atuador ou seguir uma trajetéria varidvel em funcao do tempo. Esse
sistema, formado pelo atuador pneumadtico e o sistema de controle e aquisi¢do de dados
¢ montado em um microcomputador PC para os testes experimentais, como ilustra a
Figura 1. O sistema pneumaético é composto por um cilindro pneumatico sem haste e uma
servovalvula pneumaética de controle direcional. Os sensores permitem medir a pressao de
suprimento, a posigdo do atuador e as pressoes nas camaras do cilindro (pa e pb).

Reservatdrio de

Transdutor de pressio

de posigio Massa acoplada
Figura 1: Desenho esquemédtico de um atuador pneumético e bancada experimental de testes

O sistema de controle é composto por hardware e software, elementos necessarios para
implementacao dos algoritmos da lei de controle proposta e também pelos sensores para
auxilio na medicao dos estados do sistema. O cilindro atuador, que neste trabalho é
simétrico e sem haste, possui seu émbolo conectado a uma fita que movimenta a carga
acoplada. O atuador é o elemento que aplica a forga sobre a carga para conduzi-lo a
posicao desejada.

A servoviélvula proporcional utilizada para controlar o escoamento de ar sob pressao
é responsavel por permitir a passagem proporcional do ar comprimido para o cilindro
pneumético. O deslocamento do carretel da valvula é provocado por uma tensao elétrica
aplicada no solenoide que, ao deslocar o carretel da servovalvula em um determinado
sentido, uma das camaras é conectada a pressao de suprimento e a outra a pressao at-
mosférica.
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Durante a operacao, o ar comprimido é fornecido a servovalvula, que responde a uma
tensao gerada pelo sistema controle Ur, definindo a passagem de ar, gerando o desloca-
mento do cilindro. O deslocamento do cilindro e as posigoes assumidas pelo mesmo sao
medidas por intermédio de um transdutor de posi¢ao que envia sinais ao controlador, que
por sua vez avalia e realimenta o sistema.

O sistema de controle e aquisi¢ao utilizado é uma placa DS 1102 [4], especialmente
projetada para facilitar o desenvolvimento e a implementacdao de controladores, numa
interagao direta com o MatLab/Simulink, permitindo a anélise detalhada dos resultados
obtidos.

Os principais componentes e parametros da bancada experimental de testes sao: Cilin-
dro pneumatico sem haste com 500 mm de curso e 25 mm de diametro, servovalvula de
controle direcional com 5 vias, 3 posigoes e vazao de 700 litros por minuto, transdutores
de pressao de 0 a 10 bar, transdutores de posicao com curso de 514 mm e reservatério de
ar comprimido com 2,51 - 10™3m?3.

3 Modelo Matematico Nao Linear de 3% ordem

O modelo matematico apresentado nesta secao tem como referéncia o trabalho de Vir-
valo [9]. Este é um modelo tradicionalmente utilizado no estudo de atuadores hidrdulicos
e que representa de maneira simplificada os atuadores pneumaticos. Tendo em vista a
compressibilidade do ar e o comportamento nao linear das vazoes massicas nos orificios
da servovélvula, ele é adaptado e validado em Bavaresco et al. [1]. Este modelo facilita a
aplicacao da técnica de controle proposta e pode ser representado em varidveis de estado
como segue:

Y1 = Y2
U2 = y3 (1)
U3 = —w? — 28wnys + Kw2Ur

no qual y; = y é a posi¢ao do émbolo do atuador pneumético, yo = ¥ € a velocidade, y3 = 4
é a aceleracao, wy(y1) é funcao nao linear em y; que representa a frequéncia natural do
sistema, £ € a taxa de amortecimento do movimento do sistema, K, ¢ o de ganho de
velocidade da malha aberta e Ur é o sinal de controle em tensao aplicado a servovalvula.
Neste modelo, o ganho de velocidade em malha aberta é dado por:

QnPatm
Ko=5 — (2)
gpS UTmax

sendo (), a razao volumétrica normal da valvula, pat, a pressao atmosférica, ps a pressao
de suprimento e Upyq, @ tensao maxima de entrada na valvula.

Os parametros do sistema utilizados na determinacao da lei de controle aplicada nos
testes experimentais sdo: pressdao de suprimento p, = 6 - 10°, pressio atmosférica pasm =
1-10°, taxa de amortecimento & = 0,4, vazdo volumétrica normal da valvula @, = 0,012,
tensao maxima de entrada na vélvula Up,,q, = 10V. O polinémio ajustado da frequéncia
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natural do sistema é dado por wy(y1) = 1,31 x 10%y$ +1,17 x 10 y5 +2,95 x 10%y? — 1,94 x
10~'y; + 55, 9.

A zona morta é uma relacdo entre valores de entrada e respostas de saida, na qual
para uma faixa do dominio a resposta de saida pode ser dada, de forma genérica, por:

md(U(t) — zma), se U(t) = zma
Uzm(t) = 0, S€ Zme < Zmd (3)
me(U(t) — zme, se U(t) < zme

na qual z,,4 é o limite direito da zona morta a partir da origem de deslocamento do carretel
€ Zme € 0 limite esquerdo da zona morta a partir da origem do deslocamento do carretel
e, md e me sao as inclinacoes dos valores de resposta.

Valdiero [8] propoe uma metodologia de identificagdo da zona morta utilizando-se de
transdutores de pressao. Os valores encontrados foram zero = 0,1 Volts para a posicao
central e 2,0 = Zme = 0,88 + 55,9 Volts para os limites esquerdo e direito.

4 Metodologia de Controle

O sistema mecanico em estudo neste trabalho apresenta uma dindmica com carac-
teristicas nao lineares, conforme mostrado em se¢ao anterior, que dificultam a imple-
mentagao de técnicas de controle linear classico em aplicagoes na industria que requerem
precisao. Para superar tais dificuldades utilizou-se a metodologia de controle proposta
por Rafikov e Balthazar [7] para sistemas nao lineares. O objetivo é projetar uma lei de
controle U que permita ao sistema atuador pneumdtico seguir um regime de trajetérias
de estado desejadas. Esta metodologia de controle é denominada pelos autores de controle
otimo linear feedback.

A metodologia de controle baseia-se na representacao matricial do modelo matematico
na forma de varidveis de estado. Nessa representacao o modelo dada por:

g =Ay+g(y) (4)
tem y € R™ como sendo o vetor das variaveis de estado, A € R"*™ como matriz constante
formada pela parte linear do sistema e g(y) como o vetor cujos elementos sdo fungoes
continuas. Nesse contexto, o interesse é controlar o sistema e dessa forma posiciona-lo em
um determinado ponto do curso do cilindro ou seguir uma trajetoria desejada. Seja yq o
vetor funcao da trajetéria desejada do sistema, entao o sistema controlado tem a seguinte
forma:

y=Ay+gy) +U (5)

no qual U é o vetor de controle que consiste de duas parcelas, U = ugq + us , sendo que a
parcela feedforward ug mantém o sistema controlado na trajetoria desejada.

Em Bavaresco et al. [1] é descrita a sintese de controle proposta e apresentada a sim-
ulagao numérica dessa metodologia aplicada ao modelo matematico descrito pela Equagao
(1), cujos resultados foram satisfatérios.
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Para o modelo matematico utilizado, o sinal de controle é dado por:

U = Kq(wn(y1))*Ur) (6)

sendo Ur ¢é o sinal de controle aplicado a servovalvula e U é gerado através da soma das
parcelas, feedforword e feedback, dado por:

U = ta + (wn(y1))*y2a + 26wn(y1)yza + B(=R™'B" Py) (7)

e y sao desvios da trajetoria do sistema e a matriz P é obtida através da solugao da equagao
de Riccati:

PA+ATP - PBR'BTP+Q=0 (8)

sendo que A e B s@o obtidas a partir do modelo e Q e R séo escolhidas.
Dessa forma o sinal de controle aplicado a servovalvula é dado por:

U — ug + ut
7 Ka(wa(y))?

5 Resultados

Em Bavaresco [2] sao descritos os critérios para escolha das matrizes @ e R, as quais
permitem a resolugao da equacao de Riccati (8) através da funcao LQR do software MAT-
LAB. As matrizes escolhidas sdo dadas por:

1,3-10° 1,8-107 1,9-10° 0 0 0
P=|1,8-10" 3,3-10° 3,7-103 |e u=— 0 0 0 (10)
1,4-10 3,7-10® 5,2-10 1,9-105 3,7-10% 5,2-10

A fim de servir como testemunha frente & estratégia de controle proposta para sistemas
nao lineares e obter uma avaliacdo comparativa da metodologia de controle proposta, foi
implementado o controle classico proporcional em testes experimentais para as trajetorias
senoidal e polinomial definidas. Esta aplicagao discute, também, a compensagao da nao
linearidade de zona morta da servovélvula na saida do controlador, uma vez que esta é
uma nao linearidade de entrada na planta do sistema.

A comparacao dos erros de seguimento resultantes da aplicacao do controle propor-
cional e do controle proposto para sistemas nao lineares, ambos com e sem compensacao
da zona morta da servovalvula, sao mostrados nas Figuras 2 e 3. Nesta perspectiva é
possivel analisar o desempenho de cada controlador e a contribuicao da compensacao da
zona morta através da sua inversa fixa na saida do controlador.

A Figura 2 mostra o desempenho do controlador numa trajetéria senoidal utilizada
para testes de seguimento de trajetéria com inversao de movimentos. Nessa trajetéria,
a acdo do controle proporcional resulta em erros de até 7,5mm, enquanto o controle
proposto, sem a compensacao da zona morta da servovélvula, permanece dentro de uma
faixa de 4mm, exceto nos pontos de inversao de movimento que chega a 6mm.
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A Figura 3 mostra o desempenho do controlador numa trajetéria polinomial utilizada
para testes de paradas. Para esses testes foram obtidos posicionamentos com até 4mm
de erro para o controle proporcional e de até 3mm para o controle proposto sem a com-
pensacao da zona morta da servovalvula.

T T T T T T T T T T
—— Contmle proporcional sem compensagio da zona mortz
—— Controle proporcional com compensacic da =oma morta

— Controle proposto sem compensacio da zona morta il
= Contmle proposto com compansacic da zome mort

2 4 B 3 10 12 14 16 18 20
Tempo (s}

Figura 2: Comparagéo entre os erros das metodologias de controle para a trajetéria senoidal
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= Controle proporcional sam compensacio da zona morta
—— Contrale propercionz] com compensagio da zom mortz
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L L —— Contrale propes to com compenzagio da zom morta
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Figura 3: Comparagao entre os erros das metodologias de controle para a trajetdria polinomial

Os testes que resultaram nos menores erros, tanto de posicionamento, quanto de segui-
mento de trajetoria, foram obtidos por meio do controle proposto com a compensacao da
zona morta da servovalvula identificada. Nesses testes, o erro resultante é praticamente
nulo, ficando todo dentro da faixa de 1mm, exceto nos pontos de inversao de movimento.
Neste trecho ocorre um pico de erros causado principalmente pela acao do atrito estatico
que nao é considerado no modelo adotado.

Os resultados apresentados através da Figura 2 e Figura 3, foram considerados ad-
equados apds diversos testes com ganhos diferentes para o controlador proposto, sendo
que as matrizes dadas por (10) resultaram na obtencao dos menores erros de segmento de
trajetoria sem gerar oscilagoes no deslocamento do émbolo do atuador.

6 Conclusoes

O controle proposto mostrou-se eficiente para objetivos estabelecidos com relacao ao
seguimento de trajetoria e testes de posicionamento. Mostrou-se robusto, pois mesmo

DOI: 10.5540/03.2017.005.01.0201 010201-6 © 2017 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2017.005.01.0201

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 5, N. 1, 2017.

baseado em um modelo muito simples forneceu resultados satisfatérios nas trajetorias
senoidal e polinomial. Nota-se uma perda do desempenho deste controlador nas inversoes
de movimento, nas partidas e em velocidades maiores que 0,1 m/s, o que leva a conclusao
de que esta dificuldade é decorrente do modelo adotado que nao captura a dinamica do
atrito.

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio do CNPq, Conselho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnoldgico - Brasil

Referéncias

[1] D. Bavaresco, A. C. Valdiero, M. Rafaikov, and P. Andrighetto. Estudo do Compor-
tamento Dindmico de um Atuador Pneumadtico. In Anais do Congresso Nacional de
Engenharia Mecanica (IV CONEM), Recife, Pernambuco, Brasil, 2006.

[2] D. Bavaresco. Modelagem Matemética e controle de um Atuador Pneumético, Dis-
sertagao de Mestrado, UNIJUI, 2007

[3] J. Bobrow, B. W. McDonell. Modeling, Identification, and Control of a Pneumat-
ically Actuated, Force Controllable Robot. In IEEE Transactions on Robotics and
Automation, Vol. 14, No. 5, p. 732-742, October 1998. DOI: 10.1109/70.720349

[4] Dspace. Floating-point controller board - DS 1102 user’s guide, Germany, 1996.

[5] R. Guenther. E. C. Perondi, E. R. De Pieri, A. C. Valdiero. Cascade Controlled
Pneumatic Positioning System with LuGre Model Based Friction Compensation. In
Jornal of the Braz. Soc. of Mech. Sci. & Eng., Vol. 28, N°. 1, p. 48-57, January-March
2006.

[6] A. Moran, S. Nakadai, M. Nagai. Analysis of Computer-Controlled Pneumatic Servo
System for Robotic Applications. In IEEE International Workshop on Intelligent
Robots and Systems, p. 897-902 vol.2, 1990. DOI:10.1109/IR0OS.1990.262511.

[7] M. Rafikov, J. M. Balthazar. Optimal Linear and Nonlinear Control Design
for Chaotic Systems.In International Design FEngineering Technical Conferences
(IDETC/CIE2005) and Computers and Information in Engineering Conference Long
Beach((IDETC/CIE2005), California, USA, 2005, doi:10.1115/DETC2005-84998.

[8] A. C. Valdiero. New Methodology for Indentification of the Dead Zone in Proportional
Directional Hydraulic Valves. In International Congress of Mechanical Engineering
(18th COBEM), Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil, 2005.

[9] T. Virvalo. Modelling and design of a pneumatic position servo system realized with
commercial components. PhD Thesis, Tampere, Finland,1995.

DOI: 10.5540/03.2017.005.01.0201 010201-7 © 2017 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2017.005.01.0201

