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RESUMO

O presente trabalho trata da modelagem matemadtica e do controle de um atuador
pneumadtico através de tratamentos tedricos, simulacdes numeéricas e testes experimentais. Os
atuadores pneumdticos sdo limpos, de baixo custo, manutenc¢do féacil e de boa relacdo
peso/poténcia. Entretanto, hd muitas dificuldades no controle cldssico linear de atuadores
pneumaticos, causadas pela compressibilidade do ar, pela relacdo nao linear da vazdo nos
orificios da servovdlvula de controle e pelo atrito nos atuadores. A modelagem matematica
através da descricdo das caracteristicas do atuador pneumadtico € importante no projeto de
algoritmos de controle e pode ser ttil para fins de simulacdo e de andlise do comportamento
dindmico. Neste trabalho € feito um levantamento dos modelos matemdticos utilizados em
acionamentos pneumadticos disponiveis na literatura e, a partir disso, adota-se um modelo ndo
linear de 3* ordem com o objetivo de facilitar a sintese e a implementacdo de uma estratégia
de controle de sistemas ndo lineares. Com base no modelo nao linear adotado, formula-se o
projeto do controlador através de uma metodologia testada com sucesso em sistemas caoticos,
mas ainda ndo utilizada em atuadores pneumadticos. A ndo linearidade de zona morta da
servovalvula mostrou-se prejudicial ao desempenho do controlador e foi compensada através
da inversa de seu modelo parametrizado. Os parametros da zona morta sao identificados a
partir da anélise da dinamica das pressdes nos orificios de saida da valvula. Os resultados das
simulacdoes numéricas e dos testes experimentais ilustram a eficidcia e a simplicidade de
implementacdo desta estratégia de controle em atuadores pneumadticos. A estratégia de
controle proposta foi também aplicada em um robd cartesiano acionado pneumaticamente na
realizagdo de tarefas de escovacdo de painéis metdlicos na inddstria. Para aplicacdes que
exigem maior precisdo de posicionamento, sugere-se a adocdo de modelos mateméticos que
representem com maior fidelidade algumas caracteristicas ndo lineares tais como a dindmica

do atrito.
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ABSTRACT

The present work deals with the mathematical modeling and control of a
pneumatic actuator through theoretical treatments, numeric simulations and experimental
tests. The pneumatic actuators are clean, have low cost, easy maintenance and good relation
weight/power. However, there are a lot of difficulties in the linear classic control of
pneumatic actuators, caused by the air compressibility, by the non-linear relation of the flow
through the control servovalve gaps and by the friction in the actuators. The mathematical
modeling by describing the pneumatic actuator characteristics is important to the design of
control algorithms and can be useful in order to simulate and analyze the dynamic behavior.
In this work a survey of the mathematical models used in pneumatic automation available in
the literature is done and, starting from that, a third order non-linear model is adopted with the
objective of facilitating the synthesis and the implementation of a control strategy of non-
linear systems. Based on the non-linear model adopted, the design of the controller is
formulated through a methodology successfully tested in chaotic systems, but it has not been
used in pneumatic actuators yet. The dead band non-linearity of the servovalve has been
harmful to the performance of the controller and it was compensated by the inverse form of its
parametrical model. The parameters of the dead band are identified from the analysis of the
dynamics of the pressures in the exit gaps of the valve. The results of the numeric simulations
and the experimental tests illustrate the effectiveness and the simplicity of implementation of
this control strategy in pneumatic actuators. The control strategy proposed was also applied in
a cartesian robot which worked pneumatically in the accomplishment of tasks of metallic
panels brushing in the industry. For applications that demand larger positioning precision the
adoption of mathematical models that represent with larger fidelity some non-linear

characteristics such as the dynamics of the friction is suggested.



1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Este trabalho trata do problema de controle de servoposicionadores pneumaticos,
utilizando-se a modelagem matemadtica como principal elemento de estudos. Esta dissertagdo
estd relacionada com o campo interdisciplinar da modelagem matematica de sistemas nao-
lineares e controle de sistemas dinamicos, envolvendo estratégias de controle integrados com
servoposicionadores pneumadticos para acionamentos de manipuladores robdticos na area da
mecatronica.

Nesta secdo procura-se descrever alguns termos relacionados com
servoposicionadores pneumaéticos e suas aplicagdes em posicionamento preciso, justificando a
importancia de suas aplicagdes e a contribui¢do deste trabalho dentro do contexto geral da
pesquisa nesta area.

A palavra pneumatica deriva do termo grego pneumatikos, que significa “félego”,
“Alma”. A pneumitica € o uso do gés pressurizado na ciéncia e tecnologia. Nos ultimos anos
a pneumadtica vem ganhando espaco e se tornou uma das principais tecnologias de automacgao
da industria e sua aplicacao se encontra em diversos setores.

O uso da pneumatica em acionamentos na inddstria tem como vantagens ser uma
tecnologia limpa, de custo baixo, de manutencdo ficil e de boa relacdo peso/poténcia.
Entretanto, hd muitas dificuldades no controle cldssico linear de atuadores pneumaticos,
causadas pela compressibilidade do ar, pela relacio ndo linear da vazdo nos orificios de
controle e pelo atrito nos atuadores (GUENTHER et al., 2006).

Uma comparacdo entre as vantagens e desvantagens do uso de acionamento
pneumadtico € mostrada através da Tabela 1. Outras comparagdes podem ser obtidas em
Martin (1995), Latino e Sandoval (1996) e Scheidl et al. (2000).

Este trabalho envolve conceitos e estudos relacionados com modelagem
matematica, sistemas de controle, software, sistemas elétricos e sistemas mecanicos,
incluindo-se dessa forma no contexto da mecatrdnica.

Segundo o Comité Assessor para Pesquisa e Desenvolvimento Industrial da
Comunidade Européia (IRDAC) a "Mecatronica € a integracdo sinergética da engenharia

mecanica com eletronica e controle inteligente por computador no projeto e manufatura de
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produtos e processos". O conceito de mecatronica pode sintetizar-se graficamente pela Figura
1, que evidencia a natureza interdisciplinar e as relacdes de fronteira com as dreas envolvidas

no contexto.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens de cada sistema atuador

Sistema atuador Vantagens Desvantagens Custo relativo

F4cil instalacao Pouca eficiéncia
Sistemas F4cil “debugging” Suprimento de poténcia Baixo
pneumaticos Controlabilidade média separada

Alta confiabilidade Baixa rigidez

Alta densidade de forca

Acumuladores para picos

de carga Dificil instalacdo do Alto
Sistemas Boa controlabilidade suprimento de poténcia
6leo-hidraulicos Mantém forcas altas Ruidoso

Flexibilidade Vazamento de 6leo

Rigidez Risco de incéndio

Baixa velocidade Eficiéncia aceitavel

Prova d"dgua
N3ao gera faiscas

Alta densidade de forca
Acumuladores para picos | Dificil instalagdo do
Sistemas de carga suprimento de poténcia
hidro-hidraulicos Limpo e flexivel Ruidoso Mais alto
Boa controlabilidade Eficiéncia aceitdvel
Rigidez

Nao gera faiscas

Baixa densidade de
forca

Remocdo de calor
Transmissao de Médio
Atuadores elétricos | Facilidade de instalacdo | engrenagens
rotativos (DC e DA) | Flexibilidade necessdrias para
Boa controlabilidade conversao em
Limpo movimento linear
Problemas com dgua
Faiscas

Aceitdvel para boa
Eficiéncia

Baixa densidade de
Facilidade de instalacdo | forca

Atuadores  elétricos | Flexibilidade Remocgio de calor Alto
lineares Boa controlabilidade Problemas com dgua
Limpo Faiscas

Boa eficiéncia
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Figura 1: Diagrama da relacio interdisciplinar que envolve o conceito de mecatronica
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Também conhecida como engenharia de controle e automacdo, € um campo
relativamente novo no Brasil. E a drea dentro da engenharia voltada ao controle de processos
industriais utilizando-se para isso de elementos sensores, elementos atuadores, sistemas de
controle, sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados (SCADA) e outros métodos que
utilizem os recursos da eletrOnica, da mecanica e da informatica. Esta area se concentra,
acima de tudo, na automacdo, que nada mais € do que fazer um processo manual se tornar um
processo automadtico. A automacdo se d4 por completa quando toda uma linha de produgio
funciona do comeco ao fim sem a interven¢do humana, agindo apenas pelo controle das
proprias maquinas e controladores.

A engenharia de controle se baseia na modelagem matemdtica de sistemas de
diversas naturezas, analisando o seu comportamento dindmico, e usando a teoria de controle
para calcular os pardmetros de um controlador que faca o sistema evoluir da forma desejada.

Na literatura cientifica encontram-se modelos mateméaticos (GUENTHER et al.,
2006; GYEVIKI et al., 2005; KARPENKO e SEPEHRI, 2004; VIEIRA, 1998; VALDIERO
et al., 2005) que descrevem o comportamento dindmico de atuadores pneumdticos e suas
caracteristicas ndo lineares. O atuador pneumadtico € o conjunto servovdlvula de controle
direcional e cilindro pneumatico atuador. A Figura 2 mostra o desenho esquemdtico de um

atuador pneumitico.
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Figura 2: Desenho esquematico de um atuador pneumatico

A modelagem matematica de atuadores pneumdticos € complexa quando
comparada a outros tipos de acionamentos, pois o ar € bastante compressivel, a vazao massica
nos orificios de controle da servovdlvula é uma relacdo ndo linear e o atrito entre as partes
moveis e as vedagdes do atuador exibem caracteristicas nao lineares, tornando também dificil
o controle desse sistema. Dispde-se de modelos ndo lineares de 3* ordem (VIEIRA 1998), de
4%, ordem (GYEVIKI et al. 2005) e de modelos nao lineares de 5* ordem mais complexos que
consideram a dinamica elétrica da valvula (KARPENKO e SEPEHRI 2004) ou a dindmica do
atrito nos atuadores (GUENTHER et al. 2006 e VALDIERO et al. 2005).

O conhecimento da dindmica de um sistema e suas propriedades permite
desenvolver esquemas de controle com parcelas de realimentacdo linearizante, adaptativa e

com feedforward baseadas no modelo nominal.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo de mestrado € pesquisar, desenvolver e validar a

modelagem matematica de atuadores pneumdticos e testar a metodologia de controle proposta
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por Rafikov e Balthazar (2005) em um atuador pneumético representado por um modelo nio
linear de 3" ordem adaptado a partir do proposto por Virvalo apud Vieira (1998).

Pretende-se trabalhar no desenvolvimento de modelos matematicos, de

metodologias para controle, de simulacdes numéricas e de testes experimentais para validacao
em sistemas mecanicos acionados pneumaticamente, utilizando-se a infra-estrutura e os
componentes disponiveis na UNIJUL. A metodologia de controle proposta por Rafikov e
Balthazar (2005) € aplicada em tarefas de posicionamento preciso com acionamentos
pneumaticos. Tal metodologia ainda nao foi aplicada no controle de sistemas mecanicos. Nos
trabalhos de Schmidt (2005), e Tusset (2004), a metodologia de Rafikov e Balthazar (2005)
foi aplicada e testada através de simulagdes numéricas a sistemas populacionais bioldgicos,
apresentando resultados satisfatérios.
Diversos trabalhos (VIRVALO, 1995; PERONDI, 2002; KARPENKO e SEPEHRI, 2004;
GYEVIKI, 2005) desenvolvem a modelagem matemadtica do atuador pneumadtico e o controle
do sistema. Dentre estes, busca-se a escolha de um modelo ndo linear mais simples que
facilite o aprendizado da metodologia de controle proposta.

Durante a realizacdo deste trabalho, pretente-se submeter os resultados e
contribuicdes da pesquisa para publicacOes em revistas indexadas e congressos cientificos,
além disto buscam-se oportunidades de aplicagdes em inovagdes de mecatronica para desafios

da sociedade nos setores da industria, da agricultura, da constru¢do e da sadde.

1.3 Metodologia

No desenvolvimento da pesquisa, inicialmente faz-se uma ampla revisao
bibliografica sobre o estudo e a modelagem matemética de atuadores pneumaticos,
comparando as relacdes e as simplificacdes consideradas por cada autor. Em seguida realiza-
se o estudo de controladores utilizados para acionamento pneumatico e também na area da
engenharia de controle e automagdo, para posteriormente formular o projeto proposto para o
controlador, testando-o inicialmente com um modelo bastante simplificado.

Nas simulacdes numéricas utiliza-se o software MatLab. Nos testes experimentais,
dispde-se de uma bancada com um servoposicionador pneumdtico e um sistema de
instrumentagdo eletronica dSPACE (1996), disponivel no laboratério de automacdo do
campus Panambi da Unijui. A Figura 3 mostra a foto da bancada de testes do laboratério de

automacao.
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Figura 3: Bancada de testes do laboratorio de automacio do Campus Panambi da Unijui

O desenvolvimento desta dissertagdo se da através da socializagdo dos recursos
estruturais e intelectuais da linha de pesquisa desenvolvida no Mestrado em Modelagem
Matemitica da UNIJUI, que trata da modelagem matemdtica de sistemas ndo lineares e
controle de sistemas dindmicos e do grupo de pesquisa “Projeto em Sistemas Mecanicos,
Mecatronica e Roboética” do Departamento de Tecnologia desta universidade através do curso
de Engenharia Mecanica, que desenvolve estudos relacionados a automacido e mecatrOnica

incluindo controle de atuadores pneumaticos.

1.4 Problema Proposto e Organizacao deste Trabalho

Esta dissertacdo de mestrado propde contribuir nos avangos para resolu¢do do
problema de controle de atuadores pneumdticos, através da implementacdo e validacdo
experimental de uma metodologia de controle em atuadores pneuméticos.

A necessidade de implementagdo experimental da metodologia de controle

proposta por Rafikov e Balthazar (2005), juntamente com a necessidade de avangos no estudo
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de controle de atuadores pneumadticos sugerem a realizacdo de um trabalho conjunto que
venha a contemplar essas necessidades, utilizando dos recursos técnicos e cientificos
disponiveis na Unijui.

A estrutura deste trabalho estd organizada em 7 capitulos. O capitulo 2 trata da
modelagem matemadtica do atuador pneumdtico, contemplando uma visdo geral. Sdo
apresentados 4 modelos mateméticos para o atuador pneumético de uso freqiiente na literatura
recente, organizados por ordem crescente de complexidade.

No capitulo 3 é apresentada a descricdo do atuador pneumatico, e da bancada de
testes, a discussdo e a adaptacdo do modelo matemético de 3* ordem adotado, a simulagcdo
computacional e a validagdo experimental do modelo, incluindo a identificacio da ndo
linearidade de zona morta na servovalvula através da andlise da dindmica das pressdes nas
camaras do cilindro.

A descrigdo tedrica do controle do atuador pneumatico € desenvolvida no capitulo
5, através da sintese de controle 6timo linear por realimentagcdo para sistemas ndo lineares, a
andlise da estabilidade do sistema controlado e de simula¢des numéricas.

O capitulo 6 apresenta os resultados dos testes experimentais para validacdo dos
resultados tedricos, desde o planejamento das trajetdrias utilizadas nos testes até a aplicagdo
em um da metodologia de controle proposta em um robd cartesiano acionado
pneumaticamente.

As conclusdes e perspectivas de continuidade da pesquisa em trabalhos futuros

encontram-se no capitulo 7.



2 MODELAGEM MATEMATICA DO ATUADOR
PNEUMATICO

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matematicos pesquisados na
literatura cientifica que descrevem o comportamento dindmico de atuadores pneumdticos e
suas caracteristicas ndo lineares, bem como as consideracdes e simplificagdes que ddo origem
ao modelo matematico adotado para estudo neste trabalho.

A modelagem matemaética € a arte de transformar fendmenos reais em problemas
que levam a previsdo de tendéncias envolvendo técnicas matemadticas. Consiste na obten¢dao
de um conjunto de relacdes matemdticas que descrevem um fendmeno real.

Cada autor usa uma defini¢do diferente para modelagem matematica. Segundo
McLone (1976) um modelo matemadtico é um construto matemético abstrato simplificado que
representa uma parte da realidade com algum objetivo particular. Ferreira Jr. (1993) apresenta
uma defini¢do generalizada de um modelo a partir de uma abordagem abstrata dos conceitos
basicos de dimensio, unidade e medida.

As principais etapas da modelagem numérica podem ser descritas como:

¢ Formulacdo do problema em termos do fenomeno.

¢ Formulacdo do problema em termos matematicos.

e Desenvolvimento de modelos matematicos.

e Elaboracao de algoritmos e aplicativos computacionais.
¢ Simulacdes computacionais.

e Obtenc¢ao de dados experimentais.

e Validacao do modelo.

¢ Elaboracao de recomendacdes técnicas.

A formulagdo do modelo matemdtico de um sistema ndo linear, além de ser
importante no projeto dos algoritmos de controle, pode ser util para fins de simulagdo e de
andlise do comportamento dindmico. As simulagdes 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. No projeto e

constru¢do de sistemas mecanicos, as simulagdes e a andlise do sistema fornecem informagdes
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e estimativas das varidveis de estado (como por exemplo: velocidades, aceleracdes, torques e
forcas), as quais sdo uteis na andlise da estrutura mecanica e no projeto e especificagdes de
seus componentes tais como mecanismos, acionamentos e controladores.

De acordo com, A modelagem matematica pode ser utilizada na implementacao
de técnicas e métodos para controle de sistemas mecanicos com acionamento pneumatico
(KAZEROONI, 2005), viabilizando potenciais aplicacdes de atuadores pneumdticos na
industria e na mecanizagdo agricola (MORAN et al., 1990).

O conhecimento da dindmica de um sistema e suas propriedades permite
desenvolver esquemas de controle com parcelas de realimentacdo linearizante, adaptativa e
com feedforward baseadas no modelo nominal.

Para atuadores pneumadticos a modelagem matematica € complexa quando
comparada a outros tipos de acionamentos, pois o ar € bastante compressivel e a vazao
madssica nos orificios de controle da servovalvula é uma relacdo ndo linear da pressiao e do
sinal de controle. O atrito entre as partes moveis e as vedagdes do atuador também exibe
caracteristicas ndo lineares, tornando dificil o controle desse sistema. Nos modelos descritos
nesta se¢do, considera-se que nao ha forcas externas no atuador pneumadtico e que o sistema
pode ser considerado adiabético.

Neste trabalho, o equacionamento dos modelos matematicos é apresentado na

forma de varidveis de estado, sendo que y, denota a posi¢do do émbolo do atuador, y, € a
velocidade e y, representa a aceleracdo.

Na se¢do 2.2 apresenta-se um modelo simplificado de 3* ordem. Nas secoes 2.3,
2.4 e 2.5, sao descritos de maneira resumida e em ordem crescente de complexidade outros
modelos de uso freqiiente na literatura recente, e que buscam representar de forma mais

precisa as ndo linearidades tipicas dos sistemas pneumaticos.

2.2 Modelo de 3* Ordem por Virvalo

O modelo matemadtico apresentado nesta secdo tem como referéncia os trabalhos
de Virvalo apud Vieira (1998). Este ¢ 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 nio linear das vazdes mdssicas

nos orificios da servovélvula. Este modelo consiste de um bom ponto de partida para o estudo
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do comportamento dindmico do atuador, facilita a aplicacdo de técnicas de controle e pode ser

escrito na seguinte forma de representacao em varidveis de estado:

Yi=
Y, =; 2.1)
v, =—w y,—-2lw, y, +K, @ U,

onde y, =y € aposi¢do do émbolo do atuador pneumdtico, y, =y € a velocidade, y, =3y € a
aceleracdo, @, e & sdo respectivamente a freqiiéncia natural e a taxa de amortecimento do

movimento do sistema, K, é o de ganho de velocidade da malha aberta e Uy € o sinal de
controle em tensdo aplicado a servovélvula. Neste modelo, o ganho de velocidade em malha

aberta pode ser calculado através da equagdo (2.2):

— Zanafm (2'2)
3 pSUTmax

q

sendo O, a vazdo volumétrica normal da vélvula, p  a pressdo atmosférica, p, a pressdo de

suprimento e U. a tensdo maxima de entrada na valvula.

T max
A taxa de amortecimento do sistema ¢ dificil de ser determinada sem comparacao
com dados experimentais. Vieira (1998), ao comparar resultados de simulacdes
computacionais com testes experimentais, observa que o sistema fisico apresenta um aspecto
bastante amortecido e sugere o ajuste da taxa de amortecimento a partir destas comparacoes.
A expressao geral para determinacdo da freqiiéncia natural de atuadores lineares

segundo Tonyan (1985) é dada por:

2 2
VM V,M

onde M € a massa total acoplada ao @mbolo do atuador, A € a drea da secdo transversal da

(2.3)

camara do cilindro, V; e V, s@o respectivamente os volume das camaras 1 e 2 e suas

tubulacdes e £ é o fator de compressibilidade do ar que segundo Vieira (1998) é dado por:
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2

p= 37Ps (2.4)

onde ¥ € arelacdo entre os calores especificos do ar e p; a pressao de suprimento.
O volume das camaras depende da posicdo (varidvel de estado y;) do émbolo do
atuador, dessa forma a expressdo para representacdo da freqiiéncia natural em atuadores

pneumaticos € calculada através da equacgdo (2.5):

2 2 2
@, = 7P, ( 4,4 j , (2.5)
IM \Vy+Ay, Vy—Ay,

onde Vo e Vpo sdo os volumes mortos nas camaras 1 e 2 respectivamente, na posi¢ao y, =0

do émbolo do atuador, incluindo as tubulacdes.

2.3 Modelo de 4* Ordem por Bobrow

O modelo proposto por Bobrow apud Gyeviki et al. (2005) baseia-se na equagdo
do movimento e nas equagdes das dinamicas das pressdoes nas camaras dos cilindros para
descrever o comportamento do atuador pneumaético.

O equilibrio de forcas no émbolo do atuador é obtido pela aplicagao da segunda lei

de Newton:
Alp,—p,)-F,=MYy (2.6)

onde M € a massa deslocada, y € a aceleragao do émbolo, F, é a forca de atrito e A(p, — p,) €

a for¢a resultante da diferenga de pressdes entre as camaras, sendo A a drea do &mbolo e p, e
Db as pressdes nas camaras 1 e 2 respectivamente.

A dinamica das pressdes nas camaras do cilindro € determinada usando a
conservacgao da energia, a qual € empregada para realizar o balanco energético entre a energia
interna da massa que entra no volume de controle, a poténcia do movimento do pistdo e a
variacdo da energia interna no volume de controle.

Conforme Perondi (2002), a realiza¢do do balanco energético resulta em:
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p, dV 1 d
o e R V4 2.7

p

onde g, =dm, /dté avazdo mdssica na camara 1, T € a temperatura do ar de suprimento, p,
¢ a pressdo na camara 1 e V, € o volume na camara 1, C, € o calor especifico do ar a pressdo
constante, R a constante universal dos gasese y=C,/C,, onde C, € o calor especifico do ar

a volume constante.

O volume total na camara 1 € dado por V, =V _, + Ay, onde V,y € o volume morto

na cAmara 1 e y é o deslocamento do émbolo. A taxa de variacio desse volume é V = Ay,
onde y= dy/dt é a velocidade do €mbolo. Como a pressio de suprimento € mantida

aproximadamente constante e a pressdo de exaustdo € a propria pressdo atmosférica, assume-
se que as vazdes madssicas sdo fun¢des nao lineares das pressdes no cilindro e da tensdo Ur
aplicada a servovdlvula, ou seja ¢, =¢,.(p,,U; ) e g, =q,.(p,, U, ) para as cimaras 1 e 2
respectivamente conforme descritas detalhadamente na literatura (ANDRIGHETTO et al.,
2003; BOBROW e McDONELL, 1998) além de considerarem a saturacdo a partir da
condi¢do de velocidade sonica do ar.

Com isso, resolvendo a equagdo (2.7) para p,, utilizado a relagdo

C,=7YR/(y—1) e derivando o termo da direita chega-se a:

AvS
__Ayy o+ RyT
Ay+V , Ay+V

a0

pa: qma(pa’UT)' (28)

Para a camara 2, obtém-se:

ph == _ p,t y qm,,( ph’UT ). (2.9)

Considerando as varidveis de estado y, =y e y, =y para posi¢do e velocidade do
émbolo do atuador pneumatico e y,=p, e y,= p, para as pressoes nas camaras 1 e 2 do

cilindro, podemos escrever o modelo de quarta ordem na forma de representacdo de varidveis

de estado dado por:
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Vi=Y;

\ —_£ +i _i
b Myz Myj’ My4

. YA YRT (2.10)
=t +— U

. Vo t+Ay, Y2 s Vo t+Ay, Tral YUz )

. YA YRT
=t -t U

Y4 V. — Ay, Y2 Yy V., —Ay, G Y0, Ur )

onde B € o coeficiente de atrito viscoso. Neste modelo, o atrito no atuador € caracterizado

como viscoso e a dindmica das pressdes € representada pelas varidveis de estado y; e y,.

2.4 Modelo de 5! Ordem por Karpenko e Sepehri

Karpenko e Sepehri et al. (2004) propde um modelo de 5* ordem que inclui a
dindmica da servovdlvula e também o atrito no atuador. Neste modelo a dindmica do carretel
da servovalvula € modelada com um atraso de primeira ordem em relagdo ao sinal de controle
Ur. Uma ndo linearidade importante e presente na servovalvula € a zona morta, que na
bancada experimental de testes utilizada por Karpenko e Sepehri et al. (2004), corresponde a
aproximadamente 12% da regido de deslocamento do carretel. A nao linearidade de zona
morta € tratada separadamente na secdo 3.5 deste trabalho onde é detalhada a sua
identificacdo através de testes experimentais.

A forga de atrito, representada neste trabalho por F,, que inclui as caracteristicas

de atrito estatico e Coulomb, depende dos diferentes graus de polimento das superficies e/ou
dos diferentes graus de contaminagdo com substancias estranhas. Esses fatores sdo quem
realmente determinam os coeficientes de atrito e a dependéncia da forca de atrito cinético com
a velocidade relativa das superficies em questdo. Para entender a origem das forcas de atrito
deve-se considerar que, ao nivel atdmico, as superficies t€ém pequenas irregularidades e que o
contato ocorre num numero relativamente pequeno de pontos, onde as irregularidades se
interpenetram e se deformam, exercendo forcas mdutuas cujas intensidades dependem da
intensidade da forca que empurra as superficies uma contra a outra. Nos pontos de contato
existem ligagdes dos dtomos de uma superficie com os dtomos da outra, como soldas

microscépicas.
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O modelo de 5* ordem proposto por Karpenko e Sepehri escrito em varidveis de

estado tem a forma:

V=Y,
A A B 1

oA A B 1y
Y2 M)’3 M)’4 M)’z M

. YA YRT
=t +— , 2.11
. ViotAy, Y2 s ViotAy, Tnal 2.5 ( )
. YA 3 YRT
Y4 V., — Ay, Y2 Yy V., —Ay, Go( Vi Vs )
_i +_V
Vs T Vs T

onde y,=x, € a posicdo do carretel da servovédlvula, 7, é a constante de tempo da
servovdlvula, k, € o ganho de posi¢do do carretel da servovélvula em relagdo ao sinal de

controle U, , e os demais parametros e varidveis foram descritos na secio anterior.

T

2.5 Modelo de 5" Ordem por Perondi

O modelo de 5* ordem proposto por Perondi (2002) e Guenther et al. (2006) para o
atuador pneumdtico considera a dindmica do atrito e despreza a dindmica do movimento do
carretel da servovélvula.

O modelo do atrito considerado nos trabalhos de Perondi (2002) é conhecido como
“Lugre”. Este modelo além de reproduzir a maioria dos comportamentos nao lineares do atrito
¢ adequado para ser utilizado em esquemas de compensac¢do do atrito baseado em modelos.

O modelo Lugre baseia-se em estado interno ndo mensurdvel que representa as
micro deformagdes médias das rugosidades entre as superficies eldsticas de contato, esta

deformacao z é dada por:

dz_ . _|3loy

2.12
dt g(y) 12

onde y € a velocidade de deslizamento entre as duas superficies o, € o coeficiente de rigidez

da deformacgdo microscépica de z. g( y )é uma funcdo que representa parte das caracteristicas
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de atrito em regime permanente e depende das propriedades dos materiais, lubrificacdo e

temperatura. Canudas et al (1995) propde o uso de uma parametrizagdo para a fungdo g(y)

que considera o atrito seco e viscoso, bem como o efeito de Stribeck, dada pela equacao (2.13)
g(§)=F.+(F,~F )" (2.13)

onde F,. € a forga de atrito seco, F € a for¢a de atrito estatico e y, € a velocidade de Stribeck.

O atrito viscoso caracteriza-se como a forca de resisténcia que aparece durante 0 movimento
de um corpo em um fluido e depende da forma do corpo, da sua velocidade em relagdo ao
fluido e da viscosidade do fluido. Este tipo de atrito, também ocorre entre duas superficies em
movimento relativo separadas por uma fina pelicula continua de fluido. Nos dois casos, 0
fluido se separa em camadas paralelas onde cada camada possui uma velocidade indo desde a
velocidade da superficie que se movimenta até a velocidade nula da superficie em repouso.
Segundo Moreira et al (2005) o efeito de Stribeck ¢ a mudanga entre o repouso estdtico e a
friccao de Coulomb.

Considerando a varidvel de estado y; = z, o modelo proposto por Perondi (2002) e

Guenther et al. (2006) para um atuador pneumatico pode ser escrito na forma de varidveis de

estado através da equacgdo (2.14).

V=Y

. _A A B 1
Y2 _ﬁys_ﬁ)% _Myz _MFf(yS’yZ)

. YA YRT
=t +— U 2.14
Y3 V., +Ay, Y2 Y3 V., +Ay, Gua( Y3 Ur ) ( )
. VA YRT
= -t U
Y4 V., —Ay, V2 V4 V., —Ay, (Y Ur )
V5= o y
T g(y,)”

onde F,(ys,y,) ¢ aforca de atrito e ¢ dada por:

Fi(ys5,y,)=0yy;+0,:+0,Y, (2.15)
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onde o, € o coeficiente de rigidez devido a deformagdo microscépica y,, o, € o coeficiente
de amortecimento relacionado a y;, o, € o coeficiente de atrito viscoso e os demais

parametros e varidveis foram descritos na secdo anterior. Uma descricdo detalhada desta
modelagem dindmica de atrito para atuadores pneumdticos e da identificagdo de seus
parametros encontra-se em Valdiero et al. (2005). Note que neste modelo aumenta-se o grau
de complexidade e aparece uma ndo linearidade representada pela funcdo moédulo da

velocidade (|y,| ).

2.6 Modelo Matematico Adotado

O modelo matemético (2.1) inicialmente desenvolvido para representar o
comportamento dindmico de atuadores hidraulicos pode nao representar de forma tio precisa
os atuadores pneumaticos, mas foi adaptado e adotado neste trabalho com a grande vantagem
de facilitar o aprendizado e a implementacgdo da estratégia de controle.

Este modelo de terceira ordem, escrito em varidveis de estado através de (2.16)

Yi=Y
V2= Y; (2.16)
v, =—@ y,-2lw, y, +K, @ U,

onde a freqiiéncia natural dada por:

2 2
o - 227 ( A A j | o1
IM \Vy+Ay, Vy—Ay,

que apresenta dificuldades no isolamento da varidvel de estado y; para representacdo do
sistema de equacdes diferenciais (2.16) na forma matricial (2.19).

Simulacdes computacionais da equacao (2.17) mostram que o comportamento da
freqiiéncia natural pode ser aproximado pela equacdo polinomial de quarto grau dada por

(2.18)

@, =A1y14+Bly13+C1y12+D1y1+E1. (2.13)
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A equacgdo (2.18) foi adotada neste trabalho para o célculo da aproximacdo da
freqii€éncia natural e seus parametros sdo detalhadamente determinados na secao 3.3.
Substituindo-se a equacgao (2.18) no sistema dado em (2.16), pode-se escrever o

sistema de equagdes diferenciais na seguinte forma matricial:

hJ 0 1 0 Vi 0
y, [=|0 0 Iy, |+ 0 (2.19)
Vs 0 _E12 _2§E1 Y3 —(ijz +E12y2 _2§a)ny3 +2§E1y3 + Kq a)j U,

onde o primeiro termo do lado direito desta equacdo matricial representa a parte linear do
sistema e o segundo termo a parte ndo linear. Esta representacdo facilitard na sintese do

controlador proposto.

2.7 Discussoes

Este capitulo sistematizou o estudo dos modelos matematicos disponiveis na
literatura recente que descrevem a dindmica de atuadores pneumaticos. Os modelos foram
apresentados em ordem crescente de complexidade com a descricio detalhada das
caracteristicas ndo lineares do sistema. Uma maior complexidade do modelo implica num
maior grau de dificuldade na determinacdo de seus pardmetros para simula¢do numérica. As
consideragdes das nao linearidades dos sistemas pneumaticos nestes modelos podem dificultar
a implementacdo de simulacdes numéricas e do projeto de controladores, requerendo maiores
recursos computacionais e tempos de processamento.

O modelo apresentado na secdo 2.2 e adaptado na secdo 2.6 com a consideracdo da
variacdo ndo linear da freqiiéncia natural representa um bom ponto de partida para
modelagem de atuadores pneumdticos pela sua simplicidade de implementagdo das
simulacoes e pela facilidade na sintese do controlador.

Os resultados desta secao foram publicados em Bavaresco et al. (2006a) e foram
de grande valia para o estudo e aprendizado da modelagem matemdtica de atuadores

pneumaticos.



3 SIMULACAO COMPUTACIONAL E VALIDACAO
EXPERIMENTAL DO MODELO MATEMATICO

3.1 Introducao

Neste capitulo descreve-se o atuador pneumdtico utilizado na modelagem
matemadtica e na validagdo experimental do modelo adotado. Define-se de forma geral o
atuador pneumadtico e seu funcionamento apresentando-se as especificagcdes dos componentes
da bancada experimental utilizada nos testes. Este capitulo apresenta também a identificagcdo
da nio linearidade de zona morta da servovalvula.

A drea de modelagem matemadtica, assim como de mecanica computacional
procura simular diversos fendmenos fisicos utilizando uma sistemdtica que envolve
engenharia, matemdtica e ciéncia da computacdo. O fendomeno fisico em estudo é
representado por um sistema de equagdes, que € aproximado por métodos numéricos.
Finalmente os resultados da simula¢do sdo comparados com o fendmeno fisico em estudo.
Destaca-se aqui o método de Runge Kutta de quarta ordem para aproximar a solucdo de
equacoes e de sistemas de equacdes diferenciais.

Os fendmenos fisicos podem ser os mais variados, indos desde a simulacdo
estrutural a simulagdo de fluidos e gases, ou até mesmo circuitos elétricos. Qualquer
simulacdo numérica passa pelo desenvolvimento de um programa de computador que
contemple as necessidades e os objetivos requeridos. Esses programas precisam ser eficientes
e adaptados a arquitetura do computador e do problema em questdo. Muitos processos podem
ser simulados com softwares comerciais disponiveis, mas mesmo nas dreas na qual a
simulacdo numérica é amplamente utilizada, existem topicos de pesquisa ativos, tais como
otimizacdo, controle de qualidade de aproximacao, otimiza¢cdo de tempo de execugdo.

Na secdo 3.2 descreve-se o atuador pneumadtico utilizado nas simulagdes
computacionais e nos testes experimentais de validacdo, na secdo 3.3 é feita a determinagdo
dos parametros do modelo matematico adotado e em seguida sdo mostrados os resultados das

simulacdes numéricas e da validagdo experimental do modelo.
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3.2 Descricao do Atuador Pneumatico e da Bancada de Testes

Um servoposicionador pneumdtico composto por servovalvula de controle e
cilindro atuador € um sistema que permite posicionar uma carga em um determinado ponto do
curso do atuador ou seguir uma trajetéria varidvel em fung¢do do tempo, 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). Esse sistema é
formado pelo atuador pneumaético e o sistema de controle.

O sistema de controle é composto por hardware e software, elementos necessarios
para implementagdo dos algoritmos da lei de controle proposta e também pelos sensores para
auxilio na medi¢do dos estados do sistema.

O Cilindro atuador que neste trabalho € simétrico e sem haste, possui seu émbolo
conectado a um cursor que movimenta a carga acoplada. O atuador é o elemento que aplica a
forca sobre a carga para leva-lo a posicao desejada. A Figura 4 mostra a foto de um atuador

pneumadtico simétrico sem haste. Cursor Cilindro

Figura 4: Foto de um cilindro pneumatico simétrico sem haste

A servovdlvula proporcional utilizada para controlar o escoamento de ar sob
pressdo € responsdvel por permitir a passagem proporcional do ar comprimido para o cilindro
pneumadtico. O deslocamento do carretel da védlvula é provocado por uma tensdo elétrica
aplicada no solendide de forma que, deslocando o carretel da servovdlvula em um
determinado sentido uma das camaras é conectada a pressao de suprimento e a outra a pressao
atmosférica. A Figura 5 mostra a foto de uma servovélvula direcional utilizada na bancada de

testes.

A

Figura 5: Foto de uma servovalvula de controle direcional.
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Durante a operacdo, o ar comprimido € fornecido a servovalvula a uma dada
pressdo de suprimento regulada. Com o objetivo de seguir as referéncias e a partir dos sinais
das malhas de realimentacdo, o controlador gera uma tensao de controle Uy, que energiza as
bobinas dos solendides da servovalvula e produz um deslocamento x, do carretel. O carretel,
ao ser deslocado, gera orificios de passagem, fornecendo o ar comprimido para uma das
camaras do cilindro e permitindo que o ar da outra escoe para a atmosfera. A Figura 6a ilustra
a aplicacdo de um sinal de controle com sinal positivo aplicado a servovélvula.
Conseqilientemente, tem-se a variagdo das pressdes nas camaras, resultando uma forca que
movimenta o émbolo do cilindro gerando um deslocamento y no sentido positivo conforme
mostra a Figura 6b. A Figura 7 mostra o processo inverso, onde um sinal de controle em
tensdo Ur com sinal negativo é aplicado ao solendide da valvula gerando assim um

deslocamento no sentido negativo.

Tensio 1, | [I

P N
a I
Qossssesssasnssssssenssssassasasaansasanss
(b) ®

Tensdo 1, I l

A N

o 1S IS
M (b)

Figura 7: Abertura da valvula com sinal negativo e movimento de recuo do cilindro
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O deslocamento do cilindro e as posi¢des assumidas pelo mesmo sao medidas por
intermédio de um transdutor de posi¢ao. Conforme Cruz (2003), este transdutor é acoplado ao
cursor do atuador, cada posi¢do que o transdutor assume equivale a um sinal em tensdo que é

enviado ao controlador.

Figura 8: Foto do transdutor de posicao

Outro elemento importante na aquisi¢cdo de dados sdo os transdutores de pressao.
Estes transdutores, permitem medir a pressdo de suprimento e a pressdo em cada uma das
camaras do cilindro atuador através de um elemento chamado diafragma. Este diafragma, em
contato direto com a pressdo das camaras ou do suprimento, € pressionado com intensidade
proporcional a essas pressdes. Um sensor interno preso a este diafragma converte a variagio
de pressdo em sinal elétrico que por sua vez € transmitido como informacdo através da placa
eletronica dSPACE. A Figura 9 mostra a foto de um transdutor de pressdao utilizado na

bancada experimental de testes.

Figura 9: Foto do transdutor de pressao

Um esquema da bancada experimental utilizada para testes do sistema de
posicionamento servo-pneumdtico ¢ mostrada na Figura 10, onde um sistema de controle e
aquisicdo de dados é montado em um microcomputador PC. O sistema pneumdtico ¢é
composto por um cilindro pneumadtico sem haste e uma servovalvula pneumadtica de controle
direcional. Os sensores permitem medir a pressdao de suprimento, a posi¢do do atuador e as

pressoes nas camaras do cilindro (p, € pp).
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Reservatorio de

ar comprimido \
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Figura 10: Desenho esquematico da bancada experimental de testes

O sistema de controle e aquisi¢dao utilizado é uma placa DS 1102 (DsPACE,
1996), especialmente projetada para facilitar o desenvolvimento e a implementacdo de
controladores. Ela possui quatro conversores analdgico-digital (entradas ADC) e quatro
conversores digital-analdgico (saidas DAC). Nas conversdoes ADC e DAC, a placa utilizada
apresenta um software para gerenciamento e aquisicdo de dados e também, mddulos de
acoplamento para o MatLab/Simulink. Esse acoplamento permite a programac¢ao do sistema
de controle diretamente no Simulink e ainda a captura dos dados das medi¢des em tempo real
como banco de dados do MatLab. Esses bancos de dados ao serem manipulados no MatLab,
permitem a andlise detalhada dos resultados obtidos. A Figura 11 mostra a interface grafica de
manipulacdo do software da dspace. O diagrama de blocos do simulink com o controle do
atuador e os médulos de acoplamento com o software da dspace sao mostrados na Figura 12.
A Tabela 2 apresenta os principais componentes e parametros da bancada experimental de

testes.



Capitulo 3 — Simulacdo Computacional e Validagdo Experimental do Modelo 23

render - ControlDesk Developer Yersion - [aprende = | = |£|
g File Edt Wiew Tools Expetiment Platform  Instrumentation  Parameter Editor  Window  Help 1= =l
esd|r2m(esc[||nas vk aes|r o[z 2% ox||n ez || a4||n
0z 02 20 0.04
o
=
o0 Sk 0.03
- :
= 02 e = E ooz
_j.uuw E
04 e 0.0
[
o 08 | 20 000
o 10 20 30 40 50 B0 o 10 20 30 40 S0 EO 0 10 20 30 40 ¢
| | | | L |
02 020 7
IDSF’ - &_contiolep_repdnovk - HostService j
oo 010 Stop I Settings... |
E I—
E i o, i
= v futo Repeat Downgampling | B0=
010 —Trigger Signal
04 [} o 10 20 30 40 50 B0
I~ Dn/ff EY
m 05 o Lgve\l 1] Delay I u]
[ | a 10 20 30 40 30 60 = |<< Dirop trigger vaniable here >3
St —FReference Capture——  —Capture Variables
Take | Save. | #  moofoio
Tool Window K|
-0 e_conticlep_repdnove Yariable | Size | Tvpe | Crigin | Description | -
i Model Root finalTime 1x1 FloatDsPs. .. # |
(R TaskInfo currentTime 1x1 FloatDsP3. .,
modelStepSize 1x1 FloatDsp3z b
simstate 1xl Ink32 =l
[4[ 4]k [ Log Viewer 3 Interpreter A File Selector b cimsuari i i CL iomiro'controlerohole_controlep_rcpdnovi.sdf /
£ aprender I
For Help, press F1. RUN ML 12/18j2006 |16:11

iﬂlniciarl“ & Q @ |J A MATLAE | | E-ﬂlc:'l,usuario'l,\r'a‘..| ﬂa_controlap_r...l Z2aprender - ... nsimulatinn Par‘..l ﬂe_controlep_r...l @Fﬂ 16:11

Figura 11: Tela da interface grafica do software da dspace
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Figura 12: Diagrama de blocos da programacio do controle e do acoplamento com o software da dspace
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Tabela 2: Principais componentes e parametros da bancada experimental de testes

Componente Fabricante | Cddigo Catdlogo Especficacoes

Curso = 500 mm
Cilindro pneumatico sem haste | Rexroth 502 602 020 0
Diametro = 25 mm

Servovalvula de Controle 5 vias e 3 posicoes
Festo MPYE-5-1/8
Direcional vazao = 700 1/min.
Transdutores de Pressdo Gefran |TKGE1M 1DM 0-10 bar
MLO-POT-500-
Transdutor de Posicao Festo TLF Curso =514 mm

Reservatério de ar comprimido Pré-Ar RA 080.500.1 | Volume =2.51.10° m°

3.3 Determinaciao dos Parametros do Modelo de 3* Ordem Adotado

O modelo matematico adotado neste trabalho foi o modelo de 3* ordem proposto
por Virvalo (1989; 1995), secdao 2.2, com a adaptac@o proposta na se¢do 2.6 . Este modelo
descrito através de varidveis de estado conforme a equagdao (2.16) ¢é validado
experimentalmente nesta se¢do através da bancada de testes descrita na se¢ao anterior. Os
parametros utilizados nas simulacdes numéricas do atuador pneumdtico estdo mostrados
Tabela 3 e foram obtidos através de medi¢des, de consulta nos catdlogos técnicos dos
fabricantes ou da literatura consultada.

Utilizando-se os dados da Tabela 3 e a equagdo (2.17) da freqiiéncia natural, foi
gerado o grafico da freqiiéncia natural em fun¢do da posicdo do &mbolo do atuador. Pode-se
verificar que na regido das extremidades do curso do cilindro, a freqiiéncia natural é
significativamente maior do que na regido central conforme mostra a Figura 13.

No atuador pneumadtico em estudo, existe um sistema de amortecimento de final de
curso, medindo aproximadamente cinco centimetros, que ndao estd modelado no
equacionamento adotado. Este mecanismo tem como objetivo prevenir danos no equipamento
nas situagdes onde o émbolo do atuador atinja as posi¢des extremas do curso, devido, por
exemplo, a oscilacdo na resposta do sistema.

Na grande maioria dos sistemas mecanicos que utilizam esse tipo de atuador
pneumadtico, principalmente em sistemas de automacdo, essas regides extremas do cilindro

nao sdo utilizadas. Com o objetivo de simplificar o modelo matematico adotado e viabilizar a
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aplicacdo das técnicas de controle proposta, foram desconsideradas essas regides extremas do

cilindro.
Tabela 3: Parametros do atuador pneumatico
Parametro Descricao Obtengao
y=14 Relacdo entre os calores especificos do ar Literatura
A=491x10"m’ Area do émbolo do atuador Catalogo
M =0,5kg Massa inercial do cilindro Medido
p, =6X% 10° Pa Pressdo de suprimento Medido
P =1X 10° Pa Pressao atmosférica Literatura
vV, =1,25x 107w’ Volume morto na cdmara 1 do cilindro Medido
V,, =1,25x 1074w’ Volume morto na cidmara 2 do cilindro Medido
L=0,5m Comprimento do curso do atuador Catalogo
£=0,4 Taxa de amortecimento Literatura
Q =0,012 m’ /s Vazao volumétrica normal da valvula Catalogo
U,,..=10V Tensao maxima de entrada na valvula Catélogo
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Figura 13: Grafico do comportamento da freqiiéncia natural em funcao da posi¢io do émbolo do cilindro.
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Observando o comportamento da freqiiéncia natural, pode-se verificar que esse
comportamento permite a aproximacao através de uma equacgdo polinomial de quarto grau em

relac@o a posi¢ao do &mbolo do atuador conforme a equagao (3.1).

@, =A1y14+Bly13+C1y12+D1y1+E1 (3.1)

onde A;, B;, C;, D; e E; sdo os coeficientes constantes calculados através do ajuste do
polindmio da equacdo (3.1) em relacdo a equacdo (2.5) elaborada para descrever o
comportamento da freqiiéncia natural. Utilizando-se o0 método dos minimos quadrados através
da funcdo POLYFIT do software MatLab foram obtidos os seguintes valores para os
coeficientes: A; = 1,308x10% B; = 1,173x10; C; = 2,951x10% D; = -1,935x10" e
E; = 5,591x10. A Figura 14 mostra o grafico do polindmio ajustado em comparacdo com a
equagao (2.5). A rotina do MatLab contendo os dados utilizados nas simulacdes numéricas do

modelo matematico adotado pode ser consultada no apéndice A.
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Figura 14: Grafico comparativo entre o polindomio ajustado e a equacao 2.5
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3.4 Validacao Experimental do Modelo Adotado

Para realizacdo de simula¢des numéricas do modelo proposto foi utilizada a
ferramenta computacional Matlab/Simulink.

Segundo o manual do usudrio do MatLab, o simulink é uma extensdao do MatLab,
apropriada para simulacdo numérica de sistemas dinamicos, no qual a representacdo do
modelo matematico € realizada através de diagrama de blocos. No Simulink estd disponivel
uma extensa biblioteca de blocos pré-definidos que possibilitam ao usudrio a representagao
dos mais variados sistemas lineares e nio lineares em forma de diagrama de blocos.

Para a resolucdo do sistema de equacdes diferenciais foi configurado o método de
integracdo de Runge Kutta através da funcao ODE45 com passo de 0,001 segundos. A Figura
15 ilustra o diagrama de blocos utilizado nas simulacdes numéricas para validagdo do modelo,

cujos resultados sdo apresentados na seqiiéncia.

L-—» T8 1 y2 i

X — - -
- > > > - > 1 > » v

P Saida
(<]
Kq
A
Wn
X
I. ur2 l< IA1*u"4+B1*u"3+C1*u"2+D1*u+E1 |4—

Figura 15: Diagrama de blocos utilizados nas simulac¢oes numéricas

A metodologia dos testes experimentais consistiu em posicionar o émbolo do
cilindro nas extremidades do curso (posic¢ao recuado y = - 0,25 m e posi¢ao avangado y = 0,25
m), aplicar um sinal de controle em degrau de +10 volts em malha aberta e realizar a
aquisicdo dos vetores tempo e posi¢ao.

A Figura 16 refere-se a comparagdo entre a simulacdo numérica e os resultados
experimentais para o movimento de avanco, validando-se o modelo a partir dos parametros da
Tabela 3. A comparagdo entre a simulagdo numérica o movimento de recuo € mostrado na

Figura 17.



Capitulo 3 — Simulacdo Computacional e Validagdo Experimental do Modelo 28

0.15¢
0.1r
0.05-

-0.05+

Posicdo (m)
o

-0.15+

— Experimental
0.2 — Simulacdo b

0.25 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tempo (s)

Figura 16: Grafico comparativo do teste experimental com a simula¢io para o movimento de avanco.
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Figura 17: Grafico comparativo do teste experimental com a simula¢io para o movimento de recuo

3.5 Descricao e Identificacao da nao Linearidade de Zona Morta em

Servovalvulas

Esta secdo trata da identificacdo da ndo linearidade da zona morta em
servovalvulas proporcionais direcionais. Utiliza-se para tal a metodologia proposta por

Valdiero et al (2005b), utilizada em servovalvulas hidrdulicas proporcionais de controle
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direcional, baseada na dindmica das pressdes nas camaras do cilindro. Como serd apresentado
nesta secao, esta metodologia pode ser facilmente aplicada a servovélvulas pneumaticas.

A ndo linearidade de zona morta € uma imperfeicao causada pela sobreposi¢ao 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. Este tipo de
imperfeicdo € bastante comum em sistemas mecénico principalmente em servovdlvulas. Um
exemplo bastante simples e de facil compreensdo da existéncia dessa nao linearidade, trata-se
dos terminais de 4gua que possuimos em nossas casas, onde facilmente percebemos que para
pequenas aberturas ndo ocorre escoamento, é necessario uma abertura minima para que o
escoamento de dgua inicie, trata-se do trecho de zona morta do terminal de dgua.

A presencga da zona morta em servovalvulas gera limitagcdes bastante significativas
no desempenho de controladores por realimentacgdo, principalmente no que diz respeito a
minimizagdo do erro de posicionamento e de seguimento de trajetdrias, diante disso, se faz
necessario a utilizacdo de metodologias de identificacdo e compensacdo dessa ndo
linearidade.

A zona morta € uma relacdo entre valores de entrada e respostas de saida, na qual
para uma faixa do dominio a resposta de saida € nula. Tao e Kakotovic (1996) apresentam um
modelo genérico para a zona morta em servovalvulas de controle direcional, descrito pela

equacdo (3.2):

md(U(t)—zmd) se U(t) =zmd
U,(t)= 0 se zme < U(t)<zmd (3.2)
me(U(t)—zme) se U(t) < zme

onde zmd € o limite direito da zona morta a partir da origem de deslocamento do carretel e
zme € o limite esquerdo da zona morta a partir da origem do deslocamento do carretel e md e
me s@o as inclinacdes dos valores de resposta. A Figura 18 mostra a representacdo grafica do

do trecho de zona morta do sinal de entrada U em relacao ao sinal de saida U,
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Figura 18: Representacio grafica do trecho de zona morta do sinal de entrada

O desenho esquemdtico do corte de uma servovalvula proporcional direcional
com seus principais elementos é mostrado na Figura 19. Nesse esquema € possivel visualizar
a diferenca entre a largura do sobressalto do carretel é maior que a largura do orificio de

passagem do ar sob pressao.

Pressio Pressdo de Pressio
atmosférica suprimento atmosférica

I l D came
5 I 1/
= =
P, Py \

Portico

Sobreposi¢dao

Figura 19: Visdo em corte de uma servovalvula proporcional direcional

Para se obter um sistema de controle eficaz em atuadores pneumdticos é
importante que a abertura dos orificios da servovélvula seja proporcional ao sinal de controle
aplicado. A presenca da zona morta acaba prejudicando essa proporcionalidade desejada e
necessita de compensagao.

A identificacdo convencional da zona morta em servovdlvulas direcionais € feita

através de testes experimentais utilizando-se transdutores de vazao, estes transdutores sdo de
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custo bastante elevado e podem inviabilizar a aplica¢do pretendida. A metodologia proposta
por Valdiero et al (2005b) utiliza apenas transdutores de pressdo, sendo que estes sdo mais
acessiveis e muitas vezes ja estdo disponiveis no equipamento.

Para a identificacdo da regido de zona morta é proposto um ensaio em malha
aberta com um sinal de controle senoidal com amplitude de 10 volts e periodo 100 segundos

dado pela equacao
2
U(t)=—-10cos| —t |. 3.3
(1) (100] (3.3)

Este sinal de controle resulta em dois trechos. No primeiro trecho, conforme mostra a
Figura 20, o sinal de controle varia de 10 a -10 volts, onde é analisada dindmica da pressao na
camara B do cilindro possibilitando a identificacio do limite esquerdo da zona morta
conforme mostra a Figura 21 a partir da compreensdo da dindmica das pressdes em cada

trecho.

10

Sinal de controle (volts)
o o

&

_-1 o 1 1 1 1
0] 10 20 30 40 50

Tempo (s)

Figura 20: Trecho do sinal de controle diminuindo para determinacio do limite esquerdo da zona morta

No trecho compreendido entre 10 até aproximadamente 1,5 volts, a vilvula estd
posicionada de modo que a camara B do cilindro esteja ligada com a pressdao atmosférica e a
camara A com a pressao de suprimento, nao permitindo significativas variagdes nas pressoes

e consequentemente ndo ocorrendo movimento do émbolo do cilindro. No trecho
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compreendido entre 1,5 a -1 volts, aproximadamente, a variagdo da pressdo é causada pelos
vazamentos internos da védlvula, uma vez que o carretel estd proximo a origem do seu
deslocamento e este fecha os orificios de passagem do ar sob pressdo. Quando o sinal de
controle ultrapassa o limite esquerdo da zona morta, observa-se uma variacdo brusca na
pressdo da camara conforme indicacdo na Figura 21, em seguida, temos um trecho de

diminui¢do da pressdo causada pela movimentagdo do émbolo do cilindro.

B (bar)

S0 na camara
w
|

Pres

Limite esquerdo
da zona morta

_'1 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
-109 876 -54-32-10123 4526 7 8 91C
Sinal de controle (volts)

Figura 21: Variacdo da pressao na cimara B do cilindro e indicacio do limite esquerdo da zona morta

Utilizando-se do mesmo raciocinio apresentado para identificacdo do limite
direito da zona morta, foi analisado o segundo trecho da sendide do sinal de controle onde
ocorre a variagdo uma variacao de -10 a 10 volts, conforme mostra a Figura 22.

A dinamica da pressdo na cdmara A do cilindro, causada pela variagdao do segundo
trecho do sinal de controle mostrada na Figura 23 permite a identificacao do limite direito da
zona morta da servovélvula.

No trecho compreendido entre -1 volts at€é pouco mais de 1 volts
aproximadamente a variagdo da pressdo na camara A do cilindro, ocorre devido aos
vazamentos internos do carretel da servovalvula. Em seguida, o sinal de controle vence o
limite direito da zona morta gerando uma variagdo brusca na pressao e em seguida temos o

trecho de movimentacao do émbolo do cilindro.
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Figura 22: Trecho de sinal de controle aumentando para determinacio do limite direito da zona morta
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Figura 23: Variacdo da pressao na camara A do cilindro e indicacio do limite direito da zona morta

Os trechos onde ocorre variagdo da pressdo devido aos vazamentos internos da
servovalvula, acontecem a partir do momento em que o carretel comega a bloquear os
orificios de passagem do ar, neste trecho, o sinal de controle estd proximo a sua origem e
assim, estes vazamentos se tornam significativos. Observando-se toda a dinamica das pressoes
em ambas as camaras, pode-se perceber que estes trechos ndo sdo simétricos em relacdo a

origem do sinal de controle. Pode se concluir com isso, que o centro (zero) da servovélvula
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ndo estd na origem do sinal do sinal de controle. A identificacdo do centro da servovdlvula se
d4 através da determinacdo do ponto médio desses trechos de variacdo das pressdes causadas
pelos vazamentos internos. A Figura 24, mostra toda a dindmica das pressdes, em ambas as
camaras, gerada pelo sinal de controle senoidal aplicado a servovélvula em todo o seu periodo
bem como as marcagdes do ponto central da servovalvula e dos limites da zona morta.

A determinacdo dos valores dos limites da zona morta bem como da posi¢cdo
central da servovdlvula em relacdio a origem do sinal de controle, foi feita a partir da
ampliacdo do grafico da Figura 24 em software grafico com sistemas de medidas. Os valores
encontrados foram os seguintes: zero = 0.1 Volts, e a partir deste zero tem-se
zmd = zme =0,88 Volts. Os parametros md e me sdo ajustados para o valor unitdrio através
da curva de compensacdo da vélvula que ajusta o sinal de controle de 10 a -10 Volts para os
limites de saturac@o da abertura.

No Capitulo 5 € apresentado o algoritmo para compensacdo da ndo linearidade de
zona morta da servovdlvula, na aplicacdo da metodologia de controle proposta nos testes

experimentais.

7
—— Pressdo na cimara B
6 —— Pressdo na camara A g
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<
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~
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1l 7me zmd i
o® —— ~—"/ (zero) \
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Sinal de controle (volts)

Figura 24: Dinamica das pressoes e marcacio dos limites da zona morta
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3.6 Discussoes

Este capitulo descreveu a bancada experimental do atuador pneumatico utilizada
na validacdo do modelo proposto na se¢ao 3.4. Foi realizada a determinacdo dos parametros
do modelo na secao 3.3, verificou-se a existéncia da zona morta e realizou-se a identificacdo
de seus parametros na secao 3.5.

A freqiiéncia natural do sistema ao ser aproximada por uma equacdo de quarto
grau em relagdo a posicao do atuador, ajusta-se com bastante precisao facilitando a aplicagc@o
da metodologia de controle proposta.

A simulagdo numérica do modelo matemadtico aproxima-se dos resultados
experimentais na regido de -0,2 m a 0,2 m da posi¢cdo do atuador, possibilitando assim a
reprodu¢ao do comportamento fisico do sistema. Para a reproducdo mais precisa desse
comportamento se faz necessdrio a modelagem matemdtica de outras nao linearidades
existentes. A ndo linearidade de zona morta da servovdlvula gera limita¢des no controle de
posicdo e seguimento de trajetéria. A metodologia de identificagdo da zona morta utilizada
possibilitou tal identificagdo e € importante na elaboragao de algoritmos de compensagdo
dessa ndo linearidade. Tal metodologia foi submetida para publicacio em Andrighetto et al.
(2007).

O modelo matemético de terceira ordem adotado envolve simplificagcdes e nao
descreve com precisdo a dindmica do sistema, mas possibilita a aplicacdo da metodologia de

controle proposta, sendo assim de grande importancia para os objetivos deste trabalho.



4 CONTROLE DO ATUADOR PNEUMATICO

4.1 Introducao

Neste capitulo é descrita a estratégia de controle de sistemas nao lineares utilizada
(RAFIKOV e BALTHAZAR, 2005) e a andlise de estabilidade do sistema controlado. Em
seguida apresenta-se o projeto do controlador do atuador pneumadtico e os resultados das
simulagdes numéricas.

Sistemas de automacao e controle sdo de extrema importincia para o mundo atual.
Em praticamente todas as atividades humanas encontram-se exemplos de sistemas de
controle. Estes sistemas apresentam-se de maneira mais notdvel em processos industriais e de
fabricacdo automatizados.

Na engenharia de controle dois estudos de casos sdo desenvolvidos, o controle em
malha fechada e o controle em malha aberta. No controle em malha fechada, o sinal de
controle € determinado a partir da avaliacao dos desvios (erros) entre o sinal de saida e o sinal
de referéncia com o objetivo de corrigir estes desvios. O diagrama bdsico de um sistema de

controle em malha-fechada é mostrado na Figura 25.

Sinal de Sinal Sinal de

referéncia ) it
—:_ Z de erro »||Controlador MP" Sistema ou modelo "—MP

Sinal de realimentagio 1l

H Sensor de realimentacao [[<

Figura 25: Diagrama de um sistema de controle em malha fechada

O controle em malha aberta consiste em aplicar um sinal de controle pré-
determinado, esperando-se que ao final de um determinado tempo a varidvel controlada atinja
um determinado valor ou apresente um determinado comportamento. Neste tipo de sistema de
controle ndo sdo utilizadas informagdes sobre evolucao do processo para determinar o sinal de
controle a ser aplicado em um determinado instante, ou seja, o sinal de controle ndo é
calculado a partir de uma medi¢ao do sinal de saida. A Figura 26 mostra o diagrama de um

sistema de controle em malha aberta.
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Figura 26: Diagrama de um sistema de controle em malha aberta

Ogata (1995), ao comparar os dois sistemas de controle, destaca vantagens do
controle em malha fechada pelo fato de que o uso da realimentacdo torna a resposta do
sistema relativamente insensivel a perturbacdes externas e a variagdes internas dos parametros
do sistema sendo assim um controle robusto. Pelo ponto de vista da estabilidade, o sistema em
malha aberta € menos problemaético, ao contririo do sistema em malha fechada, que ao tentar
corrigir erros pode ocasionar oscilagdes de amplitude constantes ou crescentes em relacdo ao
tempo.

Alguns trabalhos (BOBROW e McDONELL 1998, GUENTHER et all 2006,
GYEVIKI et all 2005 e KARPENKO e SEPEHRI 2004) apresentam propostas de estratégias
de controladores baseados no modelo matemdtico do atuador pneumdtico e mostram
resultados mais precisos quando comparados com os controladores lineares cléssicos (P, PI,
PID) ndo baseados em modelo. Kawamura et al. (1989) apresenta um controlador cldssico PI
(Proporcional-Integral) aplicado a um atuador pneumético que tem a vantagem de ser de fécil
implementacdo, mas possui limitagdes no controle preciso.

Andrighetto et al. (2003) apresenta os resultados experimentais e a comparagao do
controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo) com um controlador comercial Festo
adaptativo, realizando os testes de posicionamento com um atuador pneumatico. Guenther et
al. (2006) propds um controlador cascata ndo linear com compensagdo de atrito baseada no
modelo Lugre e mostra que a convergéncia dos erros de seguimento depende da regulagem
dos ganhos do controlador e do conhecimento dos parametros do sistema. Gyeviki et al.
(2005) e Karpenko e Sepehri (2004) desenvolveram o controle ndao linear de modos
deslizantes para tratar das dificuldades de controle do sistema.

Ambos os controladores nao lineares baseados em modelos mateméticos
obtiveram resultados satisfatérios, mas sao de dificil implementacao em aplica¢des industriais
porque sdo baseados em modelos complexos e que exigem maior esforco computacional no
calculo das leis de controle. Neste contexto, surge a necessidade do desenvolvimento de
estratégias de controle eficientes para atuadores pneumdticos, mas também de simples

implementacao.
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O sistema mecéanico em estudo neste trabalho apresenta uma dinidmica com
caracteristicas nao lineares, conforme mostrado na sec¢do 2.6, que dificultam a implementa¢do
de técnicas de controle linear cldssico em aplica¢cdes na indudstria que requerem precisao. Para
superar tais dificuldades foi utilizada a metodologia de controle proposta por Rafikov e
Balthazar (2005). O objetivo € projetar uma lei de controle U que permita o sistema atuador
pneumdtico seguir um regime de trajetorias de estado desejadas, seja em testes de

posicionamento ou em seguimento de trajetorias.

4.2 Controle Proposto para Sistemas nao Lineares

Rafikov e Balthazar (2005) propdem uma metodologia de controle 6timo linear
por realimentacdo para sistemas ndo lineares na forma de representacdo em varidveis de

estado, tal como:

y=Ay+g(y) 4.1)

onde ye R" é o vetor das varidveis de estado, Ae R é matriz constante formada pela parte

linear do sistema e g(y) o vetor cujos elementos sdo funcdes continuas. Nesse contexto, o
interesse € controlar o sistema e dessa forma posiciond-lo em um determinado ponto do curso

do cilindro ou seguir uma trajetoria desejada. Seja y, o vetor fungdo da trajetoria desejada do

sistema, entdo o sistema controlado tem a seguinte forma:

y=Ay+g(y)+U 4.2)

onde U ¢ o vetor de controle que consiste de duas parcelas:

U=u,+u, 4.3)

onde a parcela feedforward u, mantém o sistema controlado na trajetoria desejada e pode ser

escrita da seguinte como:

ud=j}d—Ayd—g(yd). 4.4)
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A parcela feedback u, estabiliza o sistema em torno da trajetéria desejada, sendo:

u = Bu 4.5)

t

onde B é uma matriz constante e u é o vetor de controle.
Definindo o desvio da trajetéria do sistema (4.2) em relacdo a trajetéria desejada,

temos:

Y=Yy (4.6)

e usando (4.3) e (4.5) chega-se a equagdo da dindmica do sistema em desvios:

y=Ay+g(y)+y,—Ay,—g(y,)+Bu

y=Y,=A(y—y,)+8(y)—g(y,)+Bu

y=Aj+g(y)-g(y, )+Bu. 4.7)

A parte ndo linear do sistema (4.7) pode ser escrita como:

g(y)—g(y,)=G(y,y, (y=y,) (4.8)

onde a matriz G( y,y, ) € limitada e seus elementos sdo fungdes de y e y,. Admitindo (4.8)

o sistema (4.7) tem a forma:

y=A5+G(y,y,)5+Bu (4.9)

onde o controle linear por realimentacdo de estados u é calculado por

u=—R'B"P5Y (4.10)

sendo que Pe R™" é matriz simétrica e satisfaz a equacdo de Riccati
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PA+A"P—-PBR'B"P+Q0=0 4.11)

na qual Qe R™ e Re R™ sdo matrizes constantes, definidas positivas, sendo Q simétrica,

tais que a matriz:

0=0-G"(y,y, )P-PG(y,y,) (4.12)

seja definida positiva para a matriz G limitada.

Em Rafikov e Balthazar (2005) é feita a prova de estabilidade global a partir da
andlise de uma fun¢do de Lyapunov utilizando-se a dindmica do sistema escrita em desvios
(4.7), neste trabalho a prova de estabilidade do projeto de controle do atuador pneumatico é
detalhada na sec¢do 4.3.

O vetor de controle u depende da escolha adequada das matrizes Q e R. Schmid

(2004) propde as seguintes etapas:

1. Escolher as matrizes Q e R e resolver a equacdo algébrica ndo-linear de
Riccati (4.11), encontrando a matriz P.

2. Calcular a func¢ao de controle (4.10).

3. Calcular as trajetérias integrando o sistema (4.9).

4. Verificar se a condi¢do (4.12) é satisfeita. Caso contrdrio, escolher outra

matriz Q e repetir o processo a partir do item 1.

4.3 Analise de Estabilidade do Controle

Ao se projetar um sistema de controle, a caracteristica mais importante do
comportamento dindmico desse sistema € a estabilidade global a partir do conhecimento de
seus componentes.

Bewley (1999) e Chen (1997), assim como em vdrios outros trabalhos, a solucao
do problema de controle 6timo nao-linear (4.9) € procurada em forma de controle linear por
realimentacdo (4.10), porém em muitos casos o uso desse controle nem sempre € bem

justificada. Rafikov e Balthazar (2005) determinam quais as condi¢des que permitem a
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utilizacdo do controle 6timo linear por realimentacdo para sistemas nio lineares e em que
sentido esse controle € 6timo, formulando o seguinte teorema:

Se existem as matrizes Q e R definidas positivas, sendo Q simétrica tais que
0=0-G"(y.y,)P=PG(y,y,) (4.13)
seja definida positiva para a matriz G limitada, entdo o controle linear por realimentacdo
u=-R'B'Py (4.14)
€ 6timo para transferir o sistema ndo linear (4.7) do estado inicial ao estado final
Y(eo)=0 (4.15)

minimizando o funcional (4.16):

J =T(§Téy+uTRu )dt (4.16)

Para sistemas lineares a funcdo g(x)=0 e o controle 6timo é encontrado na forma (4.14)

onde a matriz Pe R™ é simétrica e satisfaz a seguinte equagdo ndo linear algébrica de
Riccati:

PA+A"P—-PBR'B"P+0Q0=0. 4.17)

onde as matrizes Q€ R™ e Re R™™ sao constantes, definidas positivas, cujos elementos sao

coeficientes de ponderabilidade do funcional

J= T( 'Oy +u" Ru )dt . (4.18)

Este teorema foi formulado com base no segundo método de Lyapunov para

minimizar o indice de desempenho quadrético do controle. A equagdo nao linear algébrica de
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Riccati tem solucdo tnica em P positiva e simétrica para quaisquer R > 0 e Q =20 dadas. O

sistema controlado (4.9) tem estabilidade global, pois existe a fun¢do de Lyapunov

V=5 Py (4.19)

positiva definida, cuja derivada, calculada nas trajetdrias 6timas do sistema (4.9) € definida

negativa pois,

V ==5"0y—u"Ru (4.20)

onde Qe R sio definidas positivas.
A garantia de aplicabilidade do controle 6timo linear por realimentacdo para

sistemas nao lineares é dada pela positividade da matriz 0. A dificuldade de calcular a matriz

O analiticamente nos leva a formulacao de uma fungdo A(t), dada por:

ht)=735"05. (4.21)

que caracteriza a soma dos desvios quadrados do sistema da trajetoria desejada. Se h(t) é
definida positiva, entio O também é definida positiva e dessa forma o controle é 6timo.

Através de simulacdes numéricas (se¢do 4.5) € possivel mostrar a positividade da funcao A(z).
De acordo com Ogata (1997) o indice de desempenho dado pelo funcional (4.18)

pode ser calculado através da equacao:

J=5"(0)P5(0) (4.22)

e assim o indice de desempenho J pode ser obtido em termos do estado inicial 7(0) do
sistema e da matriz P.

Como conseqiiéncia da lei de controle 6timo (4.14), os elementos da matriz
K = R'B"P sio determinados de forma a minimizar o indice de desempenho (4.16), entio
u(t)=—-Ky(t) é 6timo para qualquer estado inicial y(0). A Figura 27 mostra o diagrama de

blocos do sistema controlado.
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- -

y=A5+G(y,y,)5+Bu

Xz,

Figura 27: Sistema de controle 6timo

4.4 Projeto de Controle do Atuador Pneumatico

Nesta se¢do aplica-se a metodologia de controle 6timo linear por realimentagao ao
modelo matematico do atuador pneumdtico, dado em (2.16) e escrito na forma vetorial (2.19).
Para o modelo adotado, a lei de controle U do sistema controlado (4.2) é escrita

como.:
U=K,wU, (4.23)

onde U, ¢é o sinal de controle em volts aplicado a servovdlvula. Dessa forma, a parcela de

controle feedforward u, é dada por:

Uy = Y3q +(wn(y1 ))2 Yoa +28w,( ¥, )Yz . (4.24)

Definindo os desvios da trajetdria do sistema como:

Yi=Via
Y=Y = Vag (4.25)
V3= Ys3q

e admitindo (4.24) chegamos ao sistema em desvios:

y=Ay+g(y)-g(y,)+Bu (4.26)

sendo
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0 1 0
A=|0 0 1 4.27)
0 —-E° -2LE,
0
B=|0 (4.28)
1

Conforme mencionado na secao anterior, a escolha adequada das matrizes Q e R ,
influenciam diretamente na estabilidade do controle. Com o intuito de facilitar a determinacdo
dos parametros da matriz Q geralmente € feita a op¢do por uma matriz diagonal, uma vez que
a escolha da matriz ideal se d4 através de tentativas e erros. Os elementos da diagonal da
matriz Q irdo determinar os ganhos relativos aos desvios das varidveis do espago de estado.

Segundo Ogata (1997), para se ter uma resposta rdpida para o controle, o elemento Q,, deve

ser suficientemente grande em relacdo aos demais elementos da diagonal e também em

relacdo aos elementos de R. Escolhendo

3,55%10"” 0 0

0= 0 10 (4.29)
0 0 I
R=[I] (4.30)

obtém-se

1,28x10° 1,82x10° 1,88x10°
P=|1,82x10 3,29%x10° 3,67x10° 4.31)
1,88x10 3,67x10° 5,19x10

resolvendo a equacao algébrica de Riccati através da fun¢do LQR do software MATLAB.

A funcdo de controle 6timo (4.10) resulta em:

u=-[188x10° 3,67x10° 5,19x10]5 (4.32)
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onde o primeiro elemento € relativo aos desvios de deslocamento (varidvel de estado y,), o
segundo € relativo aos desvios de velocidade (varidvel de estado y,) e o terceiro elemento €

relativo aos desvios de aceleracdo (varidvel de estado y, ), da trajetoria desejada.

A escolha das matrizes Q e R se deram através da simulacdo numérica do controle
direcionando o sistema a um ponto fixo. Estas matrizes resultam na convergéncia mais rapida
para o ponto desejado, sem que o sistema ultrapasse esse ponto. Tomando valores maiores
para a matriz Q, pode-se a alcancar uma convergéncia ainda mais rdpida nas simulagdes
numéricas, mas esse fato implica em uma oscilacdo do sistema em torno do ponto desejado,
fato este que na aplicagdo pode diminuir a vida ttil do equipamento. Outro fator limitante que
deve ser analisado € a saturacdo do sinal de controle da servovélvula, que estd na faixa de
1 10 volts, a escolha de valores maiores para a matriz Q implicard na geragdo de um sinal de
controle que ultrapassa essa capacidade, sendo dessa forma incompativel com a aplicacao aos
testes experimentais. Na proxima secao € mostrada a simulacdo numérica dos dois estudos de

caso.

4.5 Simulacao Numérica

Nesta sec@o apresentam-se os resultados das simula¢des numéricas do controle
6timo linear por realimentacdo aplicado no atuador pneumdtico em dois estudos de caso,
controle direcionando o sistema a um ponto fixo (posicionamento) e seguimento de trajetdria
desejada. Conforme ja mencionado anteriormente, para realizacdo de simulacdes numéricas
do controle proposto foi utilizada a ferramenta computacional MatLab/Simulink. Foi
configurado o método de integracio ODE45 com passo de 0.001 segundos. A Figura 28
ilustra o diagrama de blocos do sistema controlado utilizado nas simula¢cdes numéricas do
controle. Os detalhes da programacdo do controlador sao mostrados na Figura 29. A rotina do
MatLab contendo os dados utilizados nas simulacdes numéricas do controle proposto podem

ser verificados no apéndice B.
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Figura 28: Diagrama de blocos do sistema controlado construido no Simulink
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Figura 29: Diagrama de blocos do controlador construido no Simulink

4.5.1 Controle Otimo Linear Direcionando o Sistema a um Ponto Fixo

Seja y,=0,25, y, =0 e y, =0 acondi¢do inicial do sistema (2.16) de forma que

o atuador pneumdtico esteja parado em sua extremidade positiva. Seja

Ya =

-0,15

0
0

(4.33)
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o ponto escolhido para o qual deve ser direcionado o sistema. Dessa forma

Y= Yai y,+0,15
V== Var | = b ) (4.34)
Y= Y3 V3

com a escolha das matrizes (4.29) e (4.30) e admitindo (4.9) e (4.4), chegamos ao sistema
descrito direcionado ao ponto fixo desejado. A Figura 30 mostra o resultado do deslocamento

do sistema direcionado a um ponto fixo.

0.25

------ Posicdo desejada
—— Simulag¢@o numérica

0.2

0.15

0.1

Posicdo (m)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (s)

Figura 30: Deslocamento do sistema direcionado a um ponto fixo desejado

Para direcionar o sistema (2.16) a um ponto fixo, o controle U € gerado apenas
pela parcela feedback, pois a parcela feedforward é nula neste caso. A Figura 31 ilustra o sinal

de controle Uy aplicado a servovalvula que resulta deste controle.
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Sinal de controle (volts)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (s)

-12

Figura 31: Sinal de controle direcionando o sistema ao ponto fixo desejado

Conforme mencionado na sec¢do anterior, é possivel obter através de simulagdes
numéricas uma convergéncia mais rdpida para o ponto fixo desejado, porém este caso
ultrapassa as limitacdes e pode ser prejudicial ao mecanismo. Com o intuito de demonstrar

esse caso, foi escolhida uma matriz Q dada por:

Ix10” 0 0
o= 0 10 (4.35)
0 0 I
que resulta em uma func¢ao de controle
u=—[I1x10° 1,65x10" 1,42x10°|§. (4.36)

A Figura 32 mostra o sistema direcionado ao ponto fixo desejado para a matriz (4.35)
escolhida. Podemos observar que o sistema oscila antes de se estabilizar em torno da posi¢dao

desejada.
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0.25

— Simula¢do numérica
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Figura 32: Sistema direcionado ao ponto fixo desejado 2° caso.

O sinal de controle gerado nessa simulacdo e mostrado na Figura 33 ultrapassa os
limites de saturacdo do sinal de entrada da servovalvula de forma bastante significativa, fato

que inviabiliza na pratica o uso da matriz (4.35) na aplicacdo do controle.
20

101 1

Sinal de controle (volts)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (s)

Figura 33: Sinal de controle direcionando o sistema ao ponto desejado 2° caso
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4.5.2 Controle Otimo Linear Direcionando o Sistema a uma Trajetoria Desejada

Nesta secdo € apresentado o estudo de caso do controle direcionando a dindmica

do sistema a uma trajetoria desejada. A trajetdria escolhida foi a funcdo harmonica:

x(t)=0,2cos(2t) 4.37)

A trajetoria periddica escolhida, escrita nas trés varidveis de estado tem a forma:

AT 0,2cos(2t)
Vi =| Yaz |=| —0.4sen( 2t) (4.38)
Vi3 —0,8cos(2t)

€ conseqiientemente

yj_ydj y] _O,ZCOS(Zt)
Y=Y, —Yar |=| ¥, +0,4sen( 2t ) (4.39)
Y;— Vi3 v; +0,8cos(2t)

A Figura 34, Figura 35 e Figura 36 ilustram os trés estados da dindmica do

sistema atuador pneumadtico direcionado ao seguimento da trajetéria escolhida.

0.25

0.2

0.15

0.1

Posi¢ao (m)

— Simula¢do numérica

------ Trajetdria desejada\/

1 2 3 4 >
Tempo (s)

Figura 34: Deslocamento do sistema direcionado a trajetoria desejada
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Velocidade (m/s)

e —— Simula¢do numérica |
<r ... Velocidade desejada
-0.6 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 ) °
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Figura 35: Velocidade do sistema direcionado a trajetoria desejada
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Figura 36: Aceleracao do sistema direcionado a trajetoria desejada

O sinal de controle Ur mostrado na Figura 37 resulta da soma das parcelas

feedback e feedforward para direcionar o sistema dinadmico a trajetdria desejada.
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0.8

Sinal de controle (volts)

Tempo (s)

Figura 37: Sinal de controle direcionando o sistema a trajetoria desejada

Conforme mencionado na sec¢do 4.4 para garantir a estabilidade do sistema é

necessdrio avaliar a positividade da matriz Q (4.13) através da funcao h(t) (4.21) a partir de

seu estado inicial y(0 ). Para a determinacdo da matriz Q € necessdrio conhecer a matriz G.

A partir do desenvolvimento tedrico apresentado através das equacdes (4.7) e (4.8), o sistema

em desvios tem a forma:

y=A3+G(y,y, )y +Bu (4.40)

onde A € matriz constante obtida da parte linear do sistema e G da parte nao linear dada por

0 0 0
G=|0 0 0 (4.41)
0 —f =2cf,

onde
£ =A(5,00)) +2AB,(5,(0)) + (2A'C,+B, )(5,(0))" +
+(2B'C,+2A,D, )(5,(0)) + (2A'E, + 2B,D, + C? )(5,(0))’ (4.42)
+(2B'E, + 2C,D, )(5,(0)) + 2C,E,(5,(0))" + 2D,E,(5,(0))

f=A(5,00) +B,(5,(0)) +C,(5,(0)) +D,5,(0) (4.43)
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O desenvolvimento algébrico para obtenc¢do da matriz G pode ser verificado no Apéndice C.
A Figura 38 ilustra o comportamento da matriz & para o caso do controle
direcionando o sistema a um ponto fixo. O segundo caso analisado a partir da simulag@o
numérica, trata-se do controle direcionando o sistema a uma trajetéria desejada, em ambos os
casos, podemos observar que os valores de h, sdo sempre positivos e tendem a zero

satisfazendo a condi¢do de estabilidade do controle.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (s)

Figura 38: Valor de h para o sistema direcionado a um ponto fixo.

x 10

N W HO o N o ©
I

-1 1 1 1 !
0 1 2 3 4 5

Tempo (s)

Figura 39: Valor de & para o sistema direcionado ao seguimento de uma trajetoria desejada
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Os resultados da formulacdo do problema de controle do atuador pneumético e da
simulacdo numérica do controle direcionando o sistema a um ponto fixo e ao seguimento de

uma trajetéria desejada encontram-se em Bavaresco et al. (2006b).

4.6 Discussoes

Este capitulo apresentou inicialmente uma breve reflexdo sobre sistemas de
automacgdo e metodologias de controle. Apresenta a formulacdo da sintese de controle
proposto para sistemas ndo lineares utilizada neste trabalho. A prova de estabilidade € feita
com base na teoria de Lyapunov com a determinacdo das condi¢des necessdria que permitem
a utilizacdo do controle proposto para sistemas ndo lineares, estipuladas por Rafikov e
Balthazar (2005).

O projeto de controle do atuador pneumatico a partir do modelo adotado permitiu
a simulagcdo numérica do sistema controlado direcionado a um ponto fixo e ao segmento de
uma trajetoria desejada. A garantia de estabilidade do sistema controlado, baseada nos desvios
de seu estado inicial é mostrada como resultados das simulacdes numéricas onde é

comprovada a positividade da matriz Q, satisfazendo a condi¢do de estabilidade do controle.



5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducao

Neste capitulo s@o apresentados os resultados dos testes experimentais realizados
na bancada de testes descrita na secdo 3.2. Estes resultados tém como objetivo validar
experimentalmente os desenvolvimentos tedricos do capitulo 4, com o intuito de contribuir
para a solu¢@o do problema de controle de atuadores pneumaéticos.

Os testes foram realizados com o ar comprimido fornecido ao atuador a
temperatura de 26 °C e a pressdo de suprimento de 5,2 = 0,1 bar. A placa dASPACE DS1102
foi configurada com uma taxa de amostragem de 1ms e taxa de aquisi¢ao de 25 ms.

Nas secOes seguintes, apresentam-se o planejamento das trajetérias desejadas
utilizadas nos testes experimentais, o esquema de compensacdo da zona morta da
servovalvula, a aplicacdo do controle proporcional ao atuador pneumaético e os resultados da
aplicacdo do controle proposto neste trabalho, detalhando-se o ajuste dos fatores de ganho e as
condi¢des adequadas para executar as tarefas de seguimento de trajetdria e posicionamento.

Este capitulo apresenta também a aplicacdo do controle proposto a um robd
cartesiano acionado pneumaticamente, projetado para desenvolver tarefas de acabamento
superficial de painéis metélicos, incluindo descri¢do do robd, planejamento das trajetdrias,
testes experimentais e apresentacdo de corpos de prova em chapas metélicas, resultantes da

escovacao.

5.2 Planejamento de Trajetorias

Os testes experimentais realizados t€m como objetivos validar o controle
apresentado na se¢do 4 para fins de seguimento de trajetdria e posicionamento preciso. Foram
testadas duas trajetdrias continuas, uma senoidal e outra polinomial com trechos de paradas
em posi¢oes proximas as extremidades.

A trajetéria senoidal escolhida com periodo 10 s e amplitude 0,2 m pode ser

descrita por (5.1).
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2z
yd(t)——O,Zcos(Etj (5.1

Na segunda trajetdria foi utilizada uma curva com polindmios de sétima ordem
com trechos de parada proximos as extremidades. Esta trajetoria apresenta uma caracteristica
fundamental que € a existéncia da primeira, segunda e terceira derivadas, correspondentes a
velocidade, aceleracdo e derivada da aceleracdo utilizadas na lei de controle. Para que a
trajetdria escolhida apresente suavidade € necessario a compatibilizacdo de condicdes iniciais
e finais para a trajetéria e suas trés derivadas. Estas condi¢des iniciais e finais da funcdo
polinomial sdo determinadas a partir das posi¢des de parada da trajetéria, ou seja, para a

equacdo polinomial de sétima ordem (5.2),

Wt)=At +Bt° +Ct’ +Dt' + Et’ + Ft* +Gt+H (5.2)

W0)=Pi, y(0)=y"(0)=y"(0)=0
y(t,)=Desl, y'(t,)=y"(1,)=y"(1,)=0

onde 7, € o tempo de deslocamento da trajetéria polinomial, Des/ € o distancia percorrida

sobre a trajetoria polinomial e Pi é a posicao inicial do atuador.

A programacdo adequada da trajetéria polinomial deve permitir o ajuste da
posicdo inicial e final da trajetéria polinomial, bem como o tempo de deslocamento através
desta equacgdo e o tempo de espera nos testes de parada.

Para os testes realizados, foram escolhidos trechos y » de parada de 5 s e trechos

de deslocamento através da trajetoria polinomial y, também de 5 s. O inicio da trajetdria se

dd com um trecho de parada na posi¢do -0,2 m do cilindro seguido de um trecho de
deslocamento até a posicao 0,2 m. Apds o periodo de parada, retorna a posi¢do inicial através

da fungdo -y,. A trajetéria desejada com duas repeticdes desse deslocamento pode ser

descrita pela equacao (5.3).
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-0,2, t<5;
v, (t=5)=0,2, S5<t<10;
0,2, 10Lt<15;
-y, (t=15)+0,2, 15<t<20;
Y(t)=1-0,2, 20<t<25; (5.3)
v, (t=20)-0,2, 25<t<30;
0,2, 30<t<35;
-y,(t=35)+0,2, 35<t<40;
-0,2, t 240,
onde
y,(t)==512x107t +8,96x107t° = 5,376 X107t + 1,12x107°t’ 5.4)

Os testes experimentais através da trajetdria senoidal t€m como objetivo avaliar o
desempenho do controlador nos trechos de inversio do movimento, enquanto a trajetoria

polinomial busca avaliar o posicionamento nos trechos de parada.

5.3 Controle Proporcional e a Compensacao de Zona Morta

Nesta secdo sdo mostrados os resultados experimentais do controle cldssico linear
proporcional sem e com a compensacdo de zona morta. Os resultados do controle
proporcional servem de base comparativa para a andlise da importancia da compensacao da
ndo linearidade de zona morta e também como testemunha frente a estratégia de controle
proposta para sistemas nao lineares.

Conforme descrito na secdo 3.5, a ndo linearidade de zona morta em
servovalvulas gera limitagdes significativas no desempenho de controladores, diante disso,
faz-se necessdrio a constru¢do de sua inversa para compensacdo dessa imperfeicdo,
minimizando assim os efeitos limitantes ao controlador.

Segundo Valdiero (2005b), os parametros da zona morta sdo de dificil
determinacao exata, prejudicando o cancelamento perfeito dessa nao linearidade. Além disso,
faz-se necessdrio a suavizagdo da zona morta em trechos préximos a origem, para evitar a

descontinuidade e as oscilacdes em torno da origem do sinal. O conhecimento dos parametros
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da zona morta e a sua compensacao através da inversa suavizada permite a minimizacao dos
efeitos de degradacdo do desempenho de forma bastante significativa.
A representacdo matemadtica da compensacao da zona morta (inversa) ¢ dada pela

equagao (5.5),

Ud_(t)+zmd se U,(t) = lc
m
Ud_(t)—zmd se U,(t) < -lc
U (1)=1, " -
& (Mj(]d(ﬁ se 0<U, (1)<lc
c
(Mjljm se -le<U,(1)<0
c

onde U, € a entrada de sinal de controle desejdvel sem a existéncia da zona morta, Ic € a
largura de suavizacao utilizada na compensacgao, U, € a saida de sinal compensado, m, e my
sdo as inclinagdes que representam a proporcionalidade entre a entrada e a saida. A Figura 40

mostra a representacdo grafica da inversa da zona morta suavizada.

U A
czm
1/md
zmd | n
e f >
i ] e U,
zme
1/me

Figura 40: Representacio grafica da inversa da zona morta com trechos de suavizacio proximos a origem

Para implementacdao da compensa¢do da zona morta foi desenvolvida a rotina de
programacdo mostrada no diagrama de blocos através da Figura 41, foram utilizados valores
iguais e unitdrio apara as inclinagdes (m, =m, =1) e 0,05 para a largura de suavizagio da
compensacdo (Ic = 0,05). O valor da largura Ic € ajustado através de uma solucido de

compromisso entre a qualidade do sinal de controle e a efetiva compensa¢do da zona morta.
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Ou seja, se lc € muito grande hd uma subcompensagdo da zona morta e se € muito pequeno

podem ocorrer oscilacdes do sinal de controle devido ao chaveamento perto da origem.

ZMD |
Zona Morta
Direita
_| \.
Testa se é Positivo
ou negativo
ZME |
Zona Morta
Esquerda
—>
D > lul >\ >
Sinal de > Sinal de controle
controle Abs Testa S? esta Compensado
na regiao de
suavizagao
——p» (Ic + ZMD)/Ic
Suavizacédo 4E_|_\
>=0

L ] (c+ZME)Ic

Suavizagéo

Figura 41: Diagrama de blocos da programacio da compensacao da zona morta

Para demonstrar as limita¢des do controle sem a compensa¢do da zona morta da
servovéalvula, foi implementado o controle proporcional e o esquema de compensacdo da zona
morta em testes experimentais para as trajetorias senoidal e polinomial definidas pelas
equagdes (5.1) e (5.3), respectivamente.

O sinal de controle gerado pelo controlador proporcional aplicado a servovélvula

¢ dado pela equacao (5.6):

Un(t)=K,(y,(t)=y,,(1)) (5.6)

onde K, € o ganho proporcional ao erro de posicionamento. A compensa¢do da zona morta
através do sinal de controle, baseada na inversa fixa € feita na saida do controlador, pois esta é
uma nao linearidade de entrada da planta.

Foi ajustado um ganho proporcional K, =20 de forma que se obtenham os

menores erros de posicionamento sem que haja oscilacdes no deslocamento do €&mbolo do



Capitulo 5 — Resultados Experimentais 60

atuador e consequentemente no sinal de controle gerado. A Figura 42 mostra uma visdo geral

do seguimento de trajetéria com o controlador sem e com a compensagdo da zona morta.

e Trajetoria desejada N
03k —— Trajetoria realizada sem compensagao da zona morta

—— Trajetdria realizada com compensacio da zona morta
0.2

e
—

Posicdo (m)
o

o o
N =

| |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Posi¢do (m)

\ \ \ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (s)

Figura 42: Resultados experimentais de seguimento de trajetorias com controle proporcional sem e com
compensaciao de zona morta.

A Figura 43 mostra a comparagdo do erro de seguimento para as duas trajetorias
testadas, senoidal e polinomial respectivamente. Nota-se que nos trechos de baixa velocidade,
o ajuste ainda € baixo para o seguimento de trajetéria € o posicionamento preciso, mas €
suficiente nos trechos de maior velocidade, onde j4 ocorrem algumas oscilacdes no
deslocamento. Nas duas trajetdrias testadas, obteve-se um erro méximo em torno de 70 mm
para o controle sem compensagdo da zona morta e 20 mm para o controle com compensagio
da zona morta da servovdlvula. Nos testes de parada da trajetéria polinomial obteve-se erros
menores que 1,5 mm.

A implementacdo da compensacdo da zona morta da servovalvula com o esquema
de suavizacdo préxima a origem permite diminuir de forma satisfatéria os erros de
seguimento de trajetéria e de posicionamento preciso sem gerar oscilacdes no deslocamento
do émbolo do atuador e no sinal de controle gerado. A Figura 44 mostra o sinal de controle
gerado com e sem a compensacdo da zona morta para as duas trajetorias testadas, senoidal e

polinomial respectivamente.
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Erro (m)

—— Sem compensacdo da zona morta
O —— Com compensagdo da zona morta ||
0
0.1 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)
0.1
0
-0.1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)

Figura 43: Grafico comparativo do erro de seguimento do controle proporcional com e sem compensacio

de zona morta para as trajetorias senoidal e polinomial, respectivamente

2- —— Sem compensacio da zona morta |
— Com compensagio da zona morta

—_
I
|

1
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I

|

Sinal de controle (volts)
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—_

o

]
—_

Sinal de controle (volts)

\ \
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Tempo (s)

o
(63}
—
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Figura 44: Grafico comparativo do sinal de controle aplicado a servovalvula para seguimento das
trajetorias senoidal e polinomial, respectivamente
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Através da anélise do sinal de controle, pode-se concluir que o grande mérito da
compensagdo da zona morta se dd pelo fato de que mesmo com erros relativamente baixos, o
controlador gera sinais com amplitudes capazes de manter o deslocamento do cilindro sem
aumento significativo do erro. Sem essa compensacdo o controlador gera um sinal de controle
com amplitudes semelhantes devido ao erro relativamente grande, ou seja é necessario um
erro maior para que o sinal de controle seja grande suficiente para superar a zona morta da
valvula. Além disso, nota-se uma melhoria do sinal de controle com compensacdo de zona
morta, ocorrendo menos oscilagdes deste sinal.

Os resultados apresentados comprovam na prética as limitagdes do controle
classico de servoposicionadores pneumdticos e a necessidade de compensacdo da ndo

linearidade de zona morta existente na servovalvula.

5.4 Controle Proposto para Sistemas Nao Lineares

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do controle proposto no capitulo 4
aplicado a sistemas ndo lineares. Este controlador é chamado de controle 6timo linear
feedback por Rafikov e Balthazar (2005). Sao mostrados os resultados sem e com a
compensac¢do da zona morta da servovdlvula.

Para o controle 6timo linear por realimentagdo, o ajuste de ganhos se da através da

escolha adequada das matrizes Q e R conforme a equacdo (4.11). Assim como nas
simulacdes numéricas, a matriz R escolhida € unitdria e de ordem 1. Para a matriz Q, foi
utilizada uma matriz diagonal para fins de facilitar a determinacdo de seus parametros, onde o
elemento Q,, deve ser suficientemente grande em relacdo aos demais elementos da diagonal
principal. O elemento Q,, € o principal fator de ajuste de ganhos do controlador.

Da equacio (4.23), temos que o sinal de controle é dado por:
2
U =Kq(a)n(y1 )) U, (5.7)

onde Ur € o sinal de controle aplicado a servovélvula e U € gerado através da soma de duas

parcelas, a parcela feedforword dada por:
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ty = 330 H(0,03,)) Y2 +260,( 3, )y, (5.8)
e a parcela feedback dada por:
u = Bu 5.9
sendo
u=—-R'B'P5y. (5.10)

onde a matriz P € obtida através da solu¢do da equacdo de Riccati (4.17). Para a solucdo da
equacao de Riccati, sdo utilizadas as matrizes A, B, Q e R, sendo que A e B sao obtidas a partir
do modelo e QO e R sdo escolhidas.

Dessa forma o sinal de controle aplicado a servovalvula é dado pela equacdo

(5.11)
+
U, = ud—”rz (5.11)
Kq (a)n( y] ))
Para os testes experimentais foram ajustadas as seguintes matrizes de ganhos do
controlador:

4x10° 0 0
o= 0 10 e R=[1]. (5.12)
0 01

A rotina do MatLab utilizada para geracdo dos graficos dos resultados
experimentais pode ser verificada no apéndice D.

A Figura 45 mostra o seguimento de trajetéria realizado pelo controle
proporcional e pelo controle proposto, ambos sem a compensa¢do da zona morta nos dois
casos descritos pelas equagdes (5.1) e (5.3) respectivamente. Com esta comparacdo pode-se
obter uma visdo geral do desempenho do controle proposto em comparacdo com o controle

proporcional.
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T T T
""" Trajetéria desejada
—— Trajetoria realizada com controle proporcional
—— Trajetdria realizada com controle proposto
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Figura 45: Seguimento de trajetoria com controle proporcional em comparacio com o controle proposto

Na Figura 46 sao mostrados os erros de seguimento de trajetdria resultantes da
aplicacdo do controle proposto em comparagdo com os resultados do controle proporcional,
ambos sem a compensacdo da zona morta, para as trajetorias senoidal e polinomial
respectivamente. Pode-se observar que no controle proporcional o erro permanece dentro de
uma faixa de 60 mm, exceto nos trechos de baixa velocidade onde chega proximo a 70 mm.
Para o caso do controlador proposto, o erro mantém-se dentro de um limite de 40 mm, exceto
nos trechos de baixa velocidade onde chega a 60 mm.

O controlador proposto, baseado no modelo ndo linear, apresenta vantagens em
relacdo ao controle proporcional principalmente nos trechos de maior velocidade. A primeira
marcacdo (1) no grafico de erros da trajetdria senoidal indica o ponto de maior velocidade do
deslocamento do émbolo do atuador, nesse ponto o erro resultante do controle proposto é de
aproximadamente 30 mm enquanto no controle proporcional é de aproximadamente 60 mm.
A segunda marcagdo indica o ponto de inversdo de movimento proximo a extremidade do
cilindro, nesse ponto a acdo feedforward do controle proposto € nula e os resultados se
aproximam do controle proporcional. Em seguida, pode-se observar um pico de erros causado

principalmente pela acdo do atrito estdtico que ndo € considerado no modelo adotado.
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Na trajetoria polinomial podem ser analisados os resultados dos testes de parada,
nos quais, obteve-se um erro de posicionamento de 30 mm para o controle proporcional e 25
mm para o controle proposto. As marcacdes no grafico de erros da trajetéria polinomial

indicam os trechos de deslocamento e os testes de parada.

—— Controle proporcional
0.1 —— Controle proposto .

| |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

0.1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (s)

Figura 46: Erro de seguimento comparativo entre o controle proporcional e o controle proposto sem
compensacio da zona morta para as trajetorias senoidal e polinomial respectivamente.

A seguir sdo apresentados os resultados dos testes experimentais com
compensac¢do da zona morta da servovdlvula.

Figura 47 mostra a comparagdo dos erros resultantes da aplicacdo do controle
proposto em comparagdo com o controle proporcional, sob o ponto de vista de uma escala
reduzida para facilitar a visualizacdo da acdo dos dois controladores, com indicacdo dos
trechos de maior velocidade (1) e de inversao de movimento (2).

Na trajetéria senoidal, a acdo do controle proporcional para o seguimento de
trajetéria resulta em erros de aproximadamente 15 mm (1), com picos de at¢é 20 mm nos
pontos de inversdo de movimento (2), enquanto o controle proposto permanece dentro de uma

faixa de 5 mm (1) exceto nos pontos de inversdao de movimento que chega a 20 mm (2) .
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Para os testes de parada da trajetdria polinomial foram obtidos posicionamentos

com aproximadamente 10 mm de erro para o controle proporcional e de 5 mm para o controle

proposto.
I I I
0.04 —— Controle proporcional
--------------------------------------------- = Controle proposto
~ 0.02
8
E 0
=
-0.02 -
\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)
I
0.02 - _
£ [
8 (00 AN, e W
—
LY X/
-0.02 - s
\ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)

Figura 47: Erro de seguimento comparativo entre o controle proporcional e o controle proposto com
compensacio da zona morta para as trajetorias senoidal e polinomial respectivamente.

Os resultados apresentados através da Figura 46 e Figura 47 foram considerados

adequados apds diversos testes com ganhos diferentes para o controlador proposto, sendo que

as matrizes dadas por (5.12) resultaram na obten¢do dos menores erros de seguimento de

trajetéria sem gerar oscilagdes no deslocamento do émbolo do atuador.

Com o intuito de minimizar os erros de seguimento de trajetéria, nas inversoes de

movimento da trajetdria senoidal e nos testes de parada da trajetria polinomial, foram

testadas diversas matrizes com valores maiores em relacio aos testes anteriores. A seguir sao

mostrados os

resultados para um destes ajustes com as matrizes de ganho dadas por:

8x10° 0 0
o= 0 10 e R=[]] (5.13)
0 0 1
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A Figura 48 mostra a comparagdo entre os erros resultantes do ajuste adequado e
do ajuste ndo adequado para as trajetérias senoidal e polinomial respectivamente. Estes
resultados mostram que € possivel diminuir ainda mais os erros nos testes de parada e nos
trechos de inversao de movimento, mas por outro lado, estes ganhos tornam-se inadequados
para os trechos de maior velocidade onde ocorrem oscilagdes significativas no deslocamento
do atuador e, consequentemente, no sinal de controle podendo causar danos ao equipamento.

Nos trechos de velocidade maior que 0,1 m/s tem-se uma maior influéncia da acao do atrito

ViSCoso.
0.04 \ \
— Ajuste 1

0.02 — Ajuste 2 | |
E
o 0
i)

-0.02

| | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)
I I

0.02 - =
E
o 0 v
=
&5)

-0.02 - _

| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)

Figura 48: Comparacio dos erros de posicionamento entre o ajuste ideal e o ajuste nao ideal

A Figura 49 mostra o sinal de controle gerado pelo ajuste ndo adequado em
comparacdo com o ajuste adequado para as trajetérias senoidal e polinomial respectivamente.
Nos testes de parada e nos trechos de inversdo de movimento, ou seja onde ocorrem menores
velocidades, estes ajustes sao possiveis de serem utilizados, ja nos trechos maior velocidade
na trajetoria senoidal e nos trechos de deslocamento da trajetéria polinomial, o sinal de
controle apresenta um comportamento bastante oscilatério, tornando-se inadequado para

utilizacdo em aplicac¢des pois pode causar danos ao equipamento.
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2 — Ajuste 1 7
—— Ajuste 2

Sinal de controle (volts)

\ \ \ \ \ \ \ \
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Figura 49: Comparacio entre o sinal de controle entre o ajuste ideal e o ajuste nao ideal

A comparagdo dos erros de seguimento resultantes da aplicacdo do controle
proporcional e do controle proposto para sistemas ndo lineares, ambos com e sem
compensacdo da zona morta da servovélvula, para as trajetdrias senoidal e polinomial, sao
mostrados na Figura 50 e na Figura 51 respectivamente. Nesta perspectiva € possivel analisar
o desempenho de cada controlador e a contribuicdo da compensacio da zona morta através da

sua inversa fixa na saida do controlador.

T T T T T T T
Controle proporcional sem compensagdo da zona morta
Controle proporcional com compensagdo da zona morta
Controle proposto sem compensag¢io da zona morta
Controle proposto com compensagao da zona morta

O1f-—

0.075
0.05

0.025

Erro (m)
o

-0.025
-0.05

-0.075

-0.1 L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 50: Comparacio entre os erros de todas as metodologias de controle testadas para a trajetoria

senoidal
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Figura 51: Comparacio entre os erros de todas as metodologias de controle testadas para a trajetoria

polinomial

5.5 Aplicacdo em um Robo Cartesiano Acionado Pneumaticamente

Esta secdo apresenta uma descri¢do simplificada do desenvolvimento de um
manipulador robético proposto por Schneider (2006), planejado para desenvolver o processo
de escovar e polir painéis metalicos, juntamente com os principais resultados obtidos a partir
da aplicacdo do controle para fins de seguimento de trajetdria e controle de velocidade.

O manipulador € constituido de uma estrutura metélica com dispositivo de fixacao
do painel a ser lixado, um atuador pneumdtico sem haste para o avanco na dire¢do ux,
(longitudinal) um atuador pneumadtico com haste para o avanco na direcdo y (transversal) e
um cilindro pneumadtico com haste para deslocamento na direcdo z (vertical), no qual é
montada a ferramenta de escovagao.

O painel ¢ fixado através de suportes construidos em chapa de ago carbono com
regulagem de posicdo. No processo de escovagdo, o sistema de controle implementado
controla os movimentos da ferramenta.

A Figura 52 mostra o esquema detalhado numa visdo explodida do manipulador
robético acionado pneumaticamente com a indicag¢do dos principais componentes que compde

o manipulador robdtico. Na Figura 53 pode-se observar os itens fabricados e montados no

prototipo.
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Figura 52: Visao explodida do esquema do manipulador robético e seus principais componentes

O sistema de controle projetado compde diferentes estratégias de controle, uma
para cada cilindro utilizado. O principal elemento a ser controlado € o cilindro sem haste para
deslocamento na dire¢do x, no qual € aplicada a metodologia de controle 6timo linear por
realimentacdo para atuadores pneumadticos desenvolvida neste trabalho. O controle de
posicionamento e consequentemente de velocidade implicam diretamente na qualidade do
acabamento dos painéis a serem lixados.

A ferramenta de escovacdo abrange uma faixa de aproximadamente 15cm. O
cilindro com haste para deslocamento na dire¢do y € responsdvel pelo posicionamento de
troca de faixa de escovagdo até abranger a largura total do painel. Esta troca de faixa ndo
exige posicionamento com grande precisdo pois € possivel projetar uma pequena faixa de
sobreposicdo entre as faixas de escovagdo. Diante dessas condi¢des foi implementado o
sistema de controle proporcional ao cilindro com haste para deslocamento transversal.

O cilindro com haste para deslocamento na direcio z, tem como funcdo baixar a
ferramenta no inicio do trecho de escovacio e levantar essa ferramenta no final desse trecho,
possibilitando o uso da pneumdtica convencional de final de curso sem controle de
posicionamento. Nesse tipo de acionamento basta planejar os instantes de abertura e

fechamento da valvula.
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com haste para
deslocamento em z

Cilindro' pneumatico
com-haste para Cilindro pneumatico

deslocamento emy sem haste para
deslocamento em x

Figura 53: Foto do manipulador robético acionado pneumaticamente.

O desempenho do manipulador robdtico depende do planejamento e da
programacdo adequada das trajetérias dos trés cilindros pneumdticos que compdes sua
movimentagdo. Estas trajetorias devem estar em sintonia de forma que cada atuador tenha sua
acdo sem prejudicar o desempenho do manipulador.

A trajetéria do cilindro sem haste Y,(¢) para deslocamento na dire¢do x foi

desenvolvida a partir da posicdo inicial P;, seguida de um trecho de deslocamento Desl/
através de uma equacdo polinomial de sétima ordem P; durante o intervalo de tempo t, O
proximo trecho com deslocamento Dlix e velocidade constante Vel durante o intervalo de
tempo T}, foi projetado para realizar a escovacdo, seguida de outro trecho de deslocamento
Desl através da equagdo polinomial de sétima ordem P, até o repouso. Para retornar a posi¢ao
de origem foi projetada uma trajetéria rdpida durante o intervalo de tempo tr através da
equagao polinomial de sétima ordem P;, seguida de um intervalo de espera E para ocorrer o
deslocamento transversal. A equagdo (5.14) descreve a trajetdria planejada para um periodo

Per de escovacao.
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P(t) O<t<t,
Vel(t-t, )+Desl t, <t <t +t,
Y, (t)=<3P(t—t,—t, ) t,+t, <t<2t+t, (5.14)
P(t—=2t,—t, ) 2t +t, <t <2t +t, +1,
P 2t,+t, +t < Per
onde
P(t)=At +Bt’+Ct +Dt' +Et' + F' +Gt+H, (5.15)
P(t)=At +B,t° +C,t° + Dt' +E,t' + F,t* + Gt + H, (5.16)
P(t)=At +Bt’ +C,t’ + D' +Et’ + Fit’ +Gt+ H, (5.17)
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Figura 54: Trajetoria desejada para movimentacao na direcio x

A Figura 54 mostra a trajetéria planejada para os parametros da Tabela 4
utilizados nos testes experimentais, com indica¢cdo dos trechos planejados. O trecho 1 através
da equacdo polinomial P; inicia o movimento a partir do repouso e termina com velocidade
igual a velocidade de escovacdo. Em seguida, o trecho 2 com velocidade constante é o
intervalo onde ocorre a escovacdo, seguido do trecho trés que inicia com a velocidade de

escovacao e leva até o repouso. O trecho quatro de retorno, ocorre sobre a equagdo polinomial
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P;, seguido do trecho 5, no qual ocorre um intervalo de espera para o deslocamento

transversal.

Tabela 4: Parametros utilizados nos testes experimentais do manipulador robético

Parametro Descricao

A;=-4,6x10"; B;=5%x107;
C,=-1,8x107; D;= 1,8x107 Coeficiente do polindmio P;
E,=F; =G, =H,=0

A;=-4,6x107"; B;=4,7x107;
C,=-1,6x107°; D;=2,5x107" Coeficiente do polindmio P,

E,=F,=H;=0; G :3.3X10_2

A;=-6,4x10"; B, =3,38;
Cr=-6,1; D;=38 Coeficiente do polindmio P3
E=F,=G;=H;=0

P,=-045m Posi¢do inicial
Desl = 0,1 m Deslocamento sobre as equagdes polinomiais
P 1€ P 2
_ Tempo de deslocamento sobre as equacdes
te=3s i ..
polinomiais P; e P,
Vel = 1/30 m/s Velocidade de escovagao
Dlix = 0,35 m Distancia de escovagdo
_ Tempo de deslocamento sobre a equagdo
tr=10s i .
polinomial P;
E=2s Tempo de espera ao final do periodo
Per =285 s Periodo de deslocamento sobre toda a

trajetoria

O planejamento da trajetéria para o atuador de movimentagdo na dire¢do y se
torna bem mais simples se comparada com a trajetdria atuador de movimentacao na dire¢ao x
descrita acima, pois basta efetuar o deslocamento sem muita preocupacdo com controle de
velocidade e posicionamento preciso. A maior preocupacdo, se deve ao fato de que este
deslocamento ocorra nos intervalos de tempo em que o atuador de deslocamento na direcdo x

esteja parado. A equagdo (5.18) descreve a trajetéria de deslocamento na direcao y.
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P, t < Per=2E/5
0,05(t—(Per—2E/5)) Per—2E/5 <t<Per+2E/5
Y, (t)=<P, +0,1 Per+2E/5 <t < 2Per—2E/5  (5.18)

0,05(t—2Per—2E/5)+P, + 0,1 2Per—2E/5 <t<3Per+2E/5
—0,1(t—(3Per-4E/5)) + P, + 0,2 3Per-4E/5 < t £ 3Per

onde P;; =-0,35m € a posi¢do inicial do cilindro com haste para deslocamento transversal.

A acdo do cilindro de movimentacdo na dire¢do z, foi planejada para baixar a
ferramenta de escovacdo durante o trecho 1 do deslocamento na direcdo x, pouco antes de
iniciar o trecho de escovacdo e levantar a ferramenta durante o trecho 3, logo apds o final do
trecho de escovacao.

A valvula de controle do cilindro vertical € de simples a¢ao, do tipo on/off , dessa
forma, quando € aplicado uma determinada corrente elétrica positiva, ocorre a abertura no
sentido de levar o cilindro até o seu final de curso, baixando a ferramenta de escovacio. Por
outro lado, quando a corrente elétrica € nula, ocorre a abertura no sentido de levar o cilindro
até o inicio de seu curso de movimentacdo levantando a ferramenta. A equacdo (5.19)
descreve a variacdo da tensdo u aplicada a vélvula de controle do cilindro de movimentagao

na direc¢do z.

t < te/2

te/2 <t < E/2+3te/2+TLix
E/2+3te/2+TLix < t < E/2+3te/2+TLix
E/2+3t/2e+TLix < t < Per

(5.19)

<
Il
~ O© ~ O

E importante destacar que as trajetérias dos cilindros de movimentagdo na direcio
x e na direcdo z se repetem dentro de cada periodo Per, enquanto a trajetéria de
movimenta¢do na direcdo y se repete a cada 3 periodos indefinidamente até que o sistema de
controle da dSPACE seja parado.

A Figura 55 mostra a sintonia da dindmica dos trés cilindros de acdo do
manipulador robético. A linha vermelha de movimentacdo na dire¢do x e a azul de
movimenta¢do na direcdo y mostram a posi¢do em funcdo do tempo, enquanto a linha preta
tracejada € uma representacdo do sinal de controle aplicado a valvula, e consequentemente da

posicao do cilindro de movimentagao na direcao y.
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0.3

—— Cilindro sem haste, deslocamento na direcio x
0.2 —— Cilindro com haste, deslocamento na direcdo y | -
=== Cilindro com haste, deslocamento na direcio z

Posicdo (m)

40 50 60 70 80 90
Tempo (s)

Figura 55: Sintonia de movimentacio dos trés cilindros do manipulador robético

E importante destacar que a programacio adequada destas trajetGrias deve
permitir a alteracdo dos parametros para se adaptar a diferentes pegas a serem escovadas, sem
prejudicar o desempenho do manipulador e a qualidade do acabamento.

Para os testes experimentais realizados, foram utilizadas as seguintes matrizes de
ganho do controle 6timo linear por realimentacdo aplicado ao atuador sem haste para

deslocamento em y:

4x10° 0 0
o= 0 1 0 e R=[1],
0 0 1

enquanto para o controle proporcional aplicado ao atuador de movimentacgdo transversal, foi
utilizado o ganho Kp = 100.

A Figura 56 mostra uma visdo geral do seguimento de trajetéria do atuador sem
haste de movimentacao na dire¢do x nos testes experimentais, enquanto a Figura 57 mostra o
erro de seguimento dessa trajetéria. Pode-se observar que nos trechos de inicio da
movimenta¢cdo e também durante os trechos de retorno, ocorre um erro significativamente
grande devido a ndo linearidades, tais como o atrito, que ndo estdo modeladas, no entanto nos
trechos planejados para ocorrer a escovagdo esse erro € suficientemente pequeno € sem
grandes variagdes. Estes resultados também podem ser verificados através da Figura 58, a

qual mostra o erro de velocidade durante a movimentacdo longitudinal, onde nos trechos
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planejados para ocorrer a escovacgdo, esse erro € suficientemente pequeno e apresenta

pequenas variagdes.

0.2

Posi¢do (m)
o
I

—— Trajetdria desejada
Trajetdria realizada

-0.3F
oo fl @ o ©,
(1) N—]
-0.5 | | | |
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)
Figura 56: Seguimento de trajetéria no movimento na direcao x
0.05
0.04 -
0.03
0.02 -
E 001} /\/
S s »\"’\(W-vwf/\l‘.
m
-0.01+ /-f
ol @ e IWeo @ @ 5
-0.03 -
| | | | |
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 57: Erro de posicionamento durante a movimentacao na direcio x

O tipo de acabamento dos painéis metalicos testados pode ser alterado através do

ajuste de rotacdo da ferramenta de escovacdo. A Figura 59 mostra a comparacdo entre os

corpos de prova antes e depois da escovagdo, este ensaio foi realizado com a rotagdo niimero

5, numa gama de possibilidades de 1 a 7 oferecidas pela ferramenta de escovagdo.
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0.06

0.04

0.02

Erro (m/s)

-0.02

Glall @ e el
-0.06 ‘ L ! I |
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 58: Erro de velocidade durante a movimentacio na dire¢io x

Segundo Schneider (2006), foram comparados os corpos de prova ensaiados com
o catalogo técnico da Acesita, é possivel afirmarmos que conseguimos chegar aos tipos de

acabamento ofertados pelo fabricante da chapa de aco inoxidavel.

Figura 59: Comparacio entre os corpos de prova antes e depois da escovacao
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5.6 Discussoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos testes de bancada realizados
para validar experimentalmente o desenvolvimento tedrico apresentado no capitulo 4. Nestes
testes foram utilizadas as trajetorias senoidal e polinomial para testar o desempenho do
controle proposto em tarefas de seguimento de trajetdria e testes de posicionamento.

A aplicacdo do controle classico linear proporcional serviu como base
comparativa para a estratégia de controle proposta e também para demonstrar as limitagdes
causadas pela ndo linearidade de zona morta da servovdlvula e a necessidade de sua
compensac¢do e também.

Os resultados mostram a importancia da compensacdo da zona morta da
servovalvula de controle direcional pois os erros e atrasos causados por esta nao linearidade
sdo significativos. O esquema de compensacdo da zona morta, apresentado, foi testado e
possibilitou melhor desempenho do controlador.

O controle proposto mostrou-se eficiente para objetivos estabelecidos. Pode se
verificar a dificuldade de compatibilizar o ajustar os ganhos nos trechos de baixa velocidade e
testes de parada, com os trechos de maior velocidade. Os erros de seguimento restantes
ocorrem devido a algumas ndo linearidades ainda ndo modeladas tais como o atrito e a vazao
madssica de ar através da servovdlvula.

A aplicagdo da metodologia de controle proposta ao robd cartesiano acionado
pneumaticamente, mostrou-se eficiente para as tarefas propostas viabilizando a obtengdo de
resultados importantes, no que se refere a qualidade do acabamento dos painéis escovados.
Esta aplicacdo obteve bons resultados pois, juntamente com o planejamento adequado das
trajetdrias, o controle proposto apresenta melhores resultados nos trechos de deslocamento e
possibilita o controle de velocidade, principal fator para se obter o acabamento desejado

através da escovacdo dos painéis metalicos.



6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta dissertacdo de mestrado trata da modelagem matemadtica e controle de um
atuador pneumaético.

Desenvolveu-se a sistematizagdo dos modelos mateméticos encontrados na
literatura nacional e internacional que descrevem a dindmica do atuador pneumatico.
Adaptou-se um modelo ndo linear de 3* ordem que facilitou o entendimento da estratégia de
controle aplicada na sintese e na andlise da estabilidade.

O projeto do controlador foi desenvolvido através da teoria de Lyapunov e sua
prova de estabilidade foi demonstrada para as condicdes estabelecidas por Rafikov e
Balthazar (2005).

A identificagdo dos parametros da ndo linearidade de zona morta da servovalvula
através da andlise das pressdes nos orificios de saida, juntamente com a aplicagao do esquema
de compensacgdo através da inversa fixa de seu modelo parametrizado, mostrou-se bastante
eficiente. A partir da andlise dos resultados, conclui-se a compensagdo da zona morta € muito
importante e deve ser feita para minimizar os erros de seguimento de trajetéria e para que nao
haja degradag¢ao no desempenho do controlador.

O controlador proposto mostrou-se robusto, pois mesmo baseado em um modelo
muito simples forneceu resultados satisfatérios nas trajetdrias senoidal e polinomial. Nota-se
uma perda do desempenho deste controlador nas inversdes de movimento, nas partidas e em
velocidades maiores que 0,1 m/s, o que leva a conclusdo de que esta dificuldade € decorrente
do modelo adotado que captura parte da dindmica do atrito, embutido no fator de

amortecimento &.

Foi testada uma aplicacdo da pesquisa no controle de um grau de liberdade do
rob0 cartesiano acionado pneumaticamente obtendo-se resultados satisfatérios para os
objetivos propostos, uma vez que para esta aplicacdo ndo € exigido desempenho de grande
precisdo do controlador.

Sugere-se como continuidade deste trabalho, a ado¢do de um modelo matematico
que inclua a dinamica do atrito e o desenvolvimento da estratégia de controle proposta a partir
deste modelo.

Nota-se que a aplicacdo de controle hibrido com a mudanca das matrizes de

ganhos nos trechos de partidas e nos testes de parada, onde ocorre baixa velocidade, para um
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trecho com maior velocidade, poderia otimizar os resultados no desempenho do controlador.
Porém nao houve oportunidade de testar esta estratégia e inclui-la na prova de estabilidade.

Prevé-se a continuacdo desta pesquisa em futuros trabalhos aplicados no
desenvolvimento de inovacdes na mecanizagdo agricola e em tarefas industriais insalubres.
Na mecanizagdo agricola houve o interesse de desenvolvimento de um servoposicionador
pneumdtico para nivelamento do sistema de limpeza de colheitadeiras de graos, onde busca-se
minimizar as perdas causadas pelo sistema de limpeza utilizado.

Na industria tem-se o desafio de aplicacdo em robds pneuméticos para tarefas de
soldagem de corte a plasma, o que requer o controle preciso e provavelmente o
desenvolvimento da estratégia de controle proposta a partir de modelos mateméticos mais

elaborados que incluam a dindmica do atrito.
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APENDICE A

Segue a baixo a rotina do MatLab contendo os dados utilizados nas simulagdes

numéricas do modelo matemaético adotado.

(Dados para Fimulacgao do Modelo Matematico &dotado

clc

gama=1; tRelagdo entre o3 calores especificos do gas
b4=4,91e-4; threa do éwmbolo do atuador

m=0.5; 3Massa inercial do cilindra

Pe=6es; 3Pressan na entrada

Val=1.96e-6; + A%0.Z5; EWolume morto ha cémara & do cilindro
YEO=1.96e-6; 4+ A%0.Z5; ZWolume morto na cédmara B do cilindro
L=0.5; SComprimento do cilindro

c=0.4;%Taxa de amortecimento

ON=0.012; (Vazdo wolumétrica normal da valwula
Patm=lel; %Pressao atmosferica
Tmax=10; %Tensdo maxima de entrada na walvala

Eq=0N*Patn/(2/3*Pe*nax*d) ; (Ganho de wazdo da servowidlwala

% Coeficientes do polinomio de cquarta ordem Wn
&1 = 13086.5786381717;

Bl = 11.7331745400;

Cl = 295.0923501104;

Dl = -0.19349133516;

El = 55.9066225516;



APENDICE B

Segue a baixo a rotina do MatLab contendo os dados utilizados nas simulagdes

numéricas do controle proposto.

(Dados para Simulagac do Modelo proposto por ¥WIRVALOD

clc

c=0.4d; 3Tawa de amortecimento
4Ganho de wazdo da servowalviala
Eq=0N*Patn/(2/3%Pe*Tnax¥i) ;

% Coeficientes polinomio de 4% grau
3 [(Fregencia Natural)

&1 = 13086,5756351717;

El = 11.7331745400;

Cl = 295.0929501104;

D1 = -0,1934913316;

El = L55.9066228816;

Pi = -0.25; % Posigao inicial do atuador
PE£ = -0.15; %FPoszigao final do atuador

3Matriz linear do sistema (Parte linear do modelo)
43 = [0 1 0:0 0 1;0 -E1+2 -2%c*El]:

tMatriz constante do controle
B = [0:0:1]:

%0 e B geram a matriz de controle
0 =[3.55el0 0 0;0 1 0:0 0 1]:

E = [1]:

[(0,F,E] = lgr(ds,B,0,.R):

Tl = U(l); %*Ganho do erro de posigao
U2 = T(2); %Ganho do erro de Velocidade
U3 = U(3); %*Ganho do erro de aceleragao



APENDICE C

Para obten¢do da Matriz G da equagdo (4.40)
y=Ay+G(y.y, )y+Bu, ()
parte-se das equagdes (2.16)
Vi =Y,

Y2= s
Vy=-w, y,-2¢w,y;+K, @, U,
e (2.19)
o =AYy +By’+Cy’+D,y +E,.
Em seguida escreve-se na forma de desvios:
Y, =7,
¥, =3 (%)
);’3 = _a)j ¥ _2§a)n y; +U
Para separar a parte linear da parte ndo-linear do sistema, do desenvolvimento de
—@’ ¥, observa-se que o tnico termo linear é —E;y, e do desenvolvimento de —2¢w@, y, o
tinico termo linear é —2&E, 5, .
Em seguida escreve-se a equagdo (**) na forma (*) separando-se a parte linear da

parte nao linear.

o 1 0o %10 o o 5] [B
y, =0 0 1 ¥, [+|0 0 0 |3, |+|B,|U
.| 10 —E =26E/ || 3| [0 ~f, —2¢f]| ;] |B
onde
f, =AY +2AB,y, + (2A'C,+B, )y0 + (2B'C,+2A,D, )y; + (2A'E, + 2B,D, + C; )y; +
+(2B'E, + 2C,D, )y, + 2C,E,5] + 2D,E,3,

1> :A1y14 +B]y13 +C1y12 +D,y,



APENDICE D

Segue a baixo a rotina do MatLab utilizada para geracdo dos graficos dos

resultados experimentais.

(Fotina utilizada para geragao dos graficos
(doz testes experimentais

% Carega o banco de dados
load polgde9.mat:

3Determina cada wariawel
L = polgded.X.Data;

Tz = polgded,¥(1).Data';
T = polgded. ¥ (2).Data';
Td = polgded, ¥(7).Data';

ey = polgde?.¥(d).Data';
Yo = polgde?,.¥(12).Data';
Pa = polgdes.¥(3).Data';
Pbh = polgded.¥(2).Data':;

tCarega o banco de dados
load polgdeflc0S.mat;

Tzl = polagdel1c05.¥(1).Data’:;
Tl = polgde9lc0S5,.F(2).Data';

¥dl = polagde31c05.TF(7).Data':
eyl = polgdedlcds.T(4).Data';
Tml = polgdel1cO05.Y(12).Data';
Pal = polgde91c05.¥i(3).Data’';
Phl = polgde81c05.¥(2).Data':;

splot(t,¥d, 'k',t,¥o,'b', £, ¥ul, 't')

plotit,e¥,'b', t,e¥l,'r']

splatit,U, 'b',t,Ucl, '£')



