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Abstract: This work presents the mathematical model of a special pneumatic cylinder considering the main nonlinear characteristics system
and trajectory position control. The pneumatic actuator prototype and design were developed at the in NIMeP/UNIJU{ with financial support
by CELPE in ANEEL P&D Program. Computer simulations were performed using the software MatLab / Simulink to compare these results
with those achieved in the experimental test bench.
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Resumo: Este trabalho apresenta o modelo matematico de um cilindro pneumatico especial considerando-se as principais caracteristicas nao
lineares do sistema e o controle de seguimento de trajetoria de posigdo. O projeto e o protdtipo do atuador pneumatico utilizado foram
desenvolvidos no NIMeP/UNIJUI com suporte financeiro da CELPE no ambito do Programa P&D da ANEEL. As simulagdes
computacionais foram realizadas com auxilio do software MatLab/Simulink a fim de comparar estes resultados com os testes realizados na
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bancada experimental.

Palavras - chave: atuador pneumatico para robdtica, controle proporcional, planejamento de trajetoria.

1 Introducao

Este trabalho apresenta o modelo matematico
de um atuador pneumatico especial com o curso do
cilindro de 2,5 metros e considerando-se as
principais caracteristicas ndo lineares presentes no
sistema, assim como o projeto de uma estratégia de
controle proporcional para o seguimento de uma
dada trajetoria desejada.

Atuadores pneumaticos sdo sistemas muito
atrativos para diversas aplicagdes, em especial na
robotica, porque eles t&ém a vantagem de baixo
custo, leveza, durabilidade e sdo limpos quando
comparados com os atuadores hidraulicos, também
possuem facilidade de manutencdo, t€m boa relagao
for¢a/tamanho e flexibilidade de instalagdo e, além
disso, o ar comprimido estd disponivel na maioria
das instalagdes industriais (GUENTHER et al.,
2006; WEICKGENANNT et al., 2010; QIONG et
al., 2011). Os servoposicionadores pneumaticos
também apresentam menor risco de contaminagao
ambiental e de operagdo 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
pode ser inflaméavel, destaca Suzuki (2010).

Em despeito dessas vantagens, sistemas de
posicionamento pneumatico possuem algumas
caracteristicas indesejaveis as quais limitam o uso
destes em aplicagdes que requerem uma resposta
precisa (GUENTHER et al., 2006; ALLGAYER,
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2011).Estas caracteristicas indesejaveis derivam da
alta compressibilidade do ar (WEICKGENANNT
et al., 2010) e das ndo-linearidades presentes em
sistemas pneumaticos, tais como o comportamento
ndo linear da vazdo massica nos orificios da valvula
e sua zona morta (VALDIERO et al., 2011), além
do atrito nas vedagdes do cilindro linear
(ANDRIGHETTO et al., 2006).

Na seg¢do 2 apresenta-se o proposito do
trabalho. A metodologia é expressa na segdo 3.
Uma breve descrigdo do atuador pneumatico é
apresentada na secdo 4. Na se¢do 5 ocorre a
modelagem matematica do sistema considerando as
caracteristicas ndo lineares. A se¢do 6 mostra os
resultados obtidos na modelagem matematica e nas
simula¢cdes computacionais, validados nos testes
experimentais para o controle de seguimento de
trajetoria. Na sequéncia apresentam-se  as
conclusoes na secao 7.

2 Propésito

Esta trabalho é um dos resultados do projeto de
pesquisa e desenvolvimento desenvolvido no
ambito do  Programa de  Pesquisa ¢
Desenvolvimento Tecnologico do Setor de Energia
Elétrica regulado pela ANEEL (cédigo ANEEL
PD-0043-0311/2011) e trada da pesquisa em
pneumatica para aplicagdo em um equipamento
para poda de arvores. O estudo e modelagem

© 2013 SBMAC


mailto:valdiero@unijui.edu.br
http://dx.doi.org/105540/03.2013.001.01.0043
http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0044

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 1, N. 1, 2013.

matematica de um atuador pneumatico de longo
curso de movimentagdo permite o afastamento
adequado do operdrio ou da base fixa do
manipulador robotico em relagdo ao galho que sera
cortado, evitando assim os graves acidentes,
especialmente nas redes de alta tensdo, desta forma
o comportamento dindmico destes equipamentos
precisam ser modelado.

O problema da poda ¢ que a mesma requer dos
equipamentos  utilizados  confiabilidade  nos
movimentos desejados. Entretanto, ha varios fatores
que dificultam a obtenc¢do de bom desempenho com
repeticdes, a posicdo da haste do cilindro
pneumatico ¢ uma delas (RICHTER, 2013).

Assim, este trabalho apresenta alguns dos
resultados do controle de posi¢do com seguimento
de trajetéria de um atuador pneumatico para uma
dada aplicagdo em um equipamento florestal para
uma faixa de trabalho em torno de 2,5metros de
Curso.

3 Metodologia

Para andlise dos resultados utilizou-se
simula¢des computacionais realizadas no software
MatLab/Simulink com método de integracdo Runge
Kutta, passo fixo de 0.0001s, com dados dos testes
experimentais realizados em uma bancada do

Pressdo Pressdo de
Atmosférica  Suprimento

S I

Pressdo
Atmostérica

Nucleo de Inova¢do e Mecanizag¢do da Poda
(NIMeP), pertencente ao Departamento de Ciéncias
Exatas e Engenharias (DCEEng) no Campus
Panambi da Universidade Regional do Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI).

Na bancada experimental, onde se realizou os
testes, possui um sistema de controle e de aquisig¢do
de dados composto por uma placa dSPACE 1104
responsavel pela captura e armazenagem dos dados
da bancada de testes, a qual utiliza a integracdo dos
softwares ~ MatLab/Simulink e  ControlDesk
permitindo a captura, controle e manipulagdo dos
dados em tempo real através da construgdo de uma
interface grafica, o que possibilita a andlise
detalhada dos resultados obtidos.

4  Descri¢ao do Atuador Pneumatico

O servoposicionador pneumatico ¢ um sistema
dindmico composto por uma servovalvula de
controle direcional, um cilindro pneumatico linear
especial de dupla acdo e haste simples, ¢ o sistema
de controle. Este servo sistema permite posicionar
uma carga em um determinado ponto do curso do
atuador ou seguir uma trajetoria variavel em fungao
do tempo. A Figura 1 ilustra através de um desenho
esquematico o servoposicionador pneumatico.

Servovalvula

e
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Figura 1- Desenho esquematico de um servoposicionador pneumatico linear.
Fonte: Propria autora

O servoposicionador pneumatico funciona
com o ar comprimido que ¢ fornecido a
servovalvula a uma dada pressdo de suprimento
(ps) previamente regulada. Durante a operagdo, o
sinal de controle U; energiza o solendide da véalvula
de modo que uma forca magnética resultante &
aplicada no carretel da valvula, produzindo o
deslocamento do carretel. O deslocamento do
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mesmo abre os orificios de controle para que uma
camara do cilindro linear seja ligada a linha de
pressdo de suprimento e a outra seja ligada a
pressdo  atmosférica  (pPgen). Desta  forma,
produzindo uma diferenca de pressdo nas camaras
do cilindro linear, dando origem a uma for¢a
resultante movendo a massa M preza a haste deste
cilindro, em um deslocamento no sentido positivo
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ou negativo y, dependendo do sinal de entrada. Esta
forca gerada pelo atuador pneumadtico ¢ dada pelo
produto da 4rea do émbolo do cilindro pela
diferenca de pressdo nas cdmaras e ¢ chamada de
forca pneumatica.

5 Modelo matematico do Atuador acionado
Pneumaticamente

O modelo ndo linear de 5" ordem a seguir ¢
descrito na forma de variaveis de estado,
considerando y; =y, ¥, =¥, Y3 =Da> Ya =Dp €
ys = Z.

y1i=Y2
_Fatr(}’s’}’z) +ﬁ Ay

V2 = M MY3_MY4

. YA + YRT u
V3 = Vo T Ay, Y2Y3 Voo T Ay, Ama(Ur,¥3)

Y YRT U
= Vo — 4oyt YV2Ya Voo — A7y, qmp(Ur, ¥a)

Va
4]

sgn
gss(YZ) g (yZ)yS

Vs =y2 — a(¥s, ¥2)

onde y; € a posicdo do émbolo, y, ¢ a velocidade,
Y3 € Yy, as pressdes nas camaras a e b do cilindro, e
ys ¢ a dindmica das microdeformagoes, M ¢ a
massa acoplada, A; e A, sdo as areas do émbolo das
camaras a e b do cilindro, T a temperatura do ar de
suprimento, R é a constante universal dos gases,
y = C,/C, ¢ a relagdo entre os calores especificos
do ar, onde C, e C, sdo os calores especificos do ar
sob pressdo constante e a volume constante,
respectivamente, V4 ¢ Vo sdo os volumes mortos
nas camaras a@ € b, qmg © Qmp SA0 as vazodes
massicas nas camaras a ¢ b do cilindro, Fy;,. é a
forga de atrito, o, representa o coeficiente de
rigidez das deformag¢des microscopicas entre as
superficies de contato, gg(y) representa uma
funcdo positiva que descreve parte das
caracteristicas do atrito em regime permanente e a
fungdo a(z,y) de acordo com (DUPONT et al.,
2000; RITTER, 2010) foi incorporada ao modelo
LuGre e ¢ utilizada para obter a representacdo da
stiction, ou seja, o regime estatico em velocidades
baixissimas. A modelagem matematica detalhada-
mente encontra-se em Richter (2013).

6 Resultados

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados da
modelagem matematica da dindmica de atuadores
pneumaticos, destacando-se o projeto de controle
no seguimento de trajetoria desejada. Os valores
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dos pardmetros do atuador pneumatico estdo
descritos nas Tabelas 1 ¢ 2.

Tabela 1 — Principais parametros do Atuador Pneumatico.

Descri¢iio do Simbologia Valor
Parametro
Pressdo de suprimento Ds 7 X 105 Pa
Pressdo atmosférica Datm 1% 10° Pa
Constante universal dos
R 287 Jkg/K
gases
Temperatura do ar T 293 K
Relagdo entre os
1.4
calores especificos do Y
Adimensional
ar
Area do émbolo A, 41x1073m?
Area do émbolo
A, 3.0 X 1073 m?
descontada a haste
Volume morto na
. Vao 5.1x 1073 m?
cémara a
Volume morto na
. Vio 40x107*m3
camara b
Massa acoplada M S5kg

A identificacdo dos pardmetros estaticos e
dindmicos do atrito sdo provenientes de diversos

experimentos em malha aberta, descritos
minuciosamente em Richter ez al. (2013).
Tabela 2 — Parametros do Atrito.
Descri¢io do Parametro | Simbologia Valor
Atrito estatico F; 100 N
Atrito Coulomb F. 70 N
Coeficiente de Arraste Cy 4546.7 Ns*/m?
Velocidade Stribeck Vs 0.01m/s
Coeficiente de rigidez das
_ % 1.4 x 106 N/m
microdeformagdes
Coeficiente de
amortecimento das o 50 Ns/m
microdeformagdes

Um dos métodos mais simples de controle de
um sistema comentado por Soboczyk (2009)
baseia-se apenas em uma realimentagdo
proporcional (P) do desvio de seguimento da
variavel cujo valor se deseja controlar. Desta forma,
o sinal de controle utilizado é simplesmente o erro
de seguimento e(t) multiplicado por uma
constante, isto ¢, a saida (Uy) do controlador ¢ um
sinal diretamente proporcional ao erro de posigdo
(y —y4). Este erro ¢ a diferenga algébrica entre a
posi¢do medida e a posicao desejada, ou seja:

Ur=ky(y —ya) (©6)
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onde k), ¢ o ganho proporcional. que o sistema ndo se torne instavel, causando sérios

Este controle tem por objetivo direcionar o prejuizos e a redugdo da vida util do atuador
sistema a um ponto fixo, ndo devendo ser brusco, a pneumatico. Como desgaste da servovalvula, das
fim de ndo prejudicar ou danificar o sistema. Para vedacdes do cilindro, aparecimento de vazamentos,
isso o planejamento da trajetéria se da pela possivel danificagdo no sensor de posi¢do, o qual
necessidade de obter as informagdes de estd acoplado dentro da haste do cilindro, além de
desempenho do posicionamento da haste deste causar riscos ao ser humano que esta realizando o
cilindro nos intervalos (trechos) de seguimento manuseio.
como nas paradas (regulagdo), isto significa que, Levando em consideragdo o limite do ganho
existe um posicionamento inicial, intermedidrio e do controlador k,, = 70, preservando a estabilidade
final, sempre levando em conta as paradas. Desta do sistema, as Figuras 2 e 3 mostram os resultados
forma escolheu-se a trajetéria polinomial de 7° do planejamento da trajetdria polinomial com
ordem (equacdo 7), a qual atende a caracteristica de controle proporcional.
suavidade, além de permitir a especificacdo das
condigdes iniciais e finais para a posicao desejada. 15 r r

m— desejada
Yap(£) = rt” + agt® + ast® + agt* + ast® + ayt? - ) , :fn‘:ilr;’;‘:;“a' |
+a;t+ag I
05
A equacdo (8) mostra a trajetoria de j \

posi¢do desejada a qual possui todos os intervalos

com duragdo de [ segundos com valor de 15
segundos. Tendo um intervalo de parada inicial,

Posicéo (m)
<)
[9)] o
\
/

chamado de regulagdo, seguido de um intervalo de ’
subida até a posi¢do intermediaria do cilindro, \
caracterizado por um polindmio de 7* ordem, -1
Yap(t), na posicdo intermedidria novamente ocorre
um intervalo de regulagdo. Na sequéncia um 15
0 20 40 60 80 100 120

intervalo de subida até a posi¢cdo superior,
posteriormente um intervalo de regulacdo, e assim

Tempo (s)

Figura 2 — Posicdo do sistema para trajetoria polinomial com

com as mesmas caracteristicas ocorre no recuo, controlador proporcional.
respectivamente um intervalo de descida até a
posicdo intermediaria do cilindro, um intervalo de 0.06 ; r r
regulacdo, uma nova descida até a posigdo inferior experimental
. , . . 0.04 simulagdo 7
e para finalizar o periodo da trajetoria um intervalo ﬂ IWMN
de regulacio. 0.02 : |
gulag »\W N
M ; \ | I L
Ymin t<lI E 0 }Q‘
ydp(t_ 1) - |ymin| Ist<2] @ 0.02 b /
0 21 <t <3l 2 J }
Yap(t — 31) 3st<4l g 004
ya(®) = Ymax 4l <t <5l ®) 2 \ J \ r
_ydp(t - 51) + Ymax 5[ <t<6] W 0.06 U
0 61 <t<7I \ J
—Yap(t —71) 71<t <8I -0.08 \ f
Vmin 8l <t<9l 04 |
-0.12
onde Vpmin © Vmax apresentam o mesmo valor 0 20 40 60 80 100 120
devid ilindro est trad j = Tempo )
€vido o cilindro estar centra 0'> E)u.seja, Ymin = Figura 3 — Erro de posi¢do do sistema.
Ymax = Yr = 1,2415m. O polindmio resultante
descreve-se na equacdo (9) e o detalhamento da
determinagdo dos coeficientes do polindmio em 7  Conclusiao
Richter (2013).
Yap() = (—=0,0145¢7 + 0,762t5 — 13,7335 Apresentou-se 0 modelo matemético para o
+8583269)10°5 ©) atuador  pneumatico, o qual descreve o
’ comportamento dindmico de uma bancada de
simulagdo do posicionamento para uma dada
Como resultado do planejamento de trajetdria aplicacio em um equipamento florestal acionado
com controle proporcional, a escolha do ganho pneumaticamente,  incluindo  as  principais
proporcional necessita ser conveniente, a fim de caracteristicas ndo lineares do mesmo. A
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comparagdo dos resultados computacionais e
experimental ilustra a validagdo do modelo
matematico proposto para estudo da dindmica de
atuadores pneumaticos. O controle proposto sendo
classico mostrou-se eficiente para os objetivos
estabelecidos. Os erros observados podem ser
reduzidos consideravelmente na utilizagdo de
controladores que tenham mais recursos. Estes
resultados  obtidos  serdo  utilizados  no
aperfeicoamento do projeto P&D de titulo
“Desenvolvimento de Solugdo Mecanizada para a
Poda de Arvores com Incidéncia sobre
Componentes Energizados de Linhas e Redes
Aéreas de Distribuicao de Energia Elétrica”.
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