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Resumo: O trabalho apresenta um estudo comparativo do comportamento dindmico de diferentes atuadores
pneumdticos disponiveis para uso industrial. O estudo é realizado a partir do modelo ndo linear de 5° ordem para o
atuador pneumdtico, que representa as principais caracteristicas ndo lineares deste sistema dindmico, considerando a
zona morta da servovdlvula, a equagdo das vazoées, a dindmica das pressdes e a equagdo do movimento, que inclui a
dindmica do atrito. Além de diferir dos modelos encontrados na literatura por ser mais completo, este trabalho
também apresenta inovagoes que facilitam a identificacdo de seus pardmetros e o estudo de suas caracteristicas
dindmicas. Sdo realizadas simulagées computacionais comparando cilindros pneumdticos de diferentes didmetros e
comprimentos, com a finalidade de observar quais caracteristicas contribuem para um melhor comportamento
dindmico do sistema. O conhecimento deste comportamento permite uma escolha apropriada do atuador pneumdtico,
contribuindo principalmente para o sucesso do controle preciso do mesmo.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta um estudo do comportamento dindmico de diversos atuadores pneumadticos
disponiveis para uso industrial. O uso de atuadores pneumdticos é muito comum em aplicacdes industriais (Rao and
Bone, 2008), pois possui as seguintes vantagens: manuten¢do simples e ficil, baixo custo, boa relacio forca/tamanho e
flexibilidade de instalacdo. Além disso, o ar comprimido esta disponivel na maioria das industrias (Uzuka et al., 2009).

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

Atualmente diversos trabalhos apresentam um estudo das caracteristicas ndo lineares de atuadores pneumadticos
(Perondi, 2002; Andriguetto et al. 2006; Bavaresco, 2007; Rao and Bone, 2008; Endler, 2009). Valdiero et al. (2008)
apresenta um modelo matemdtico para a zona morta em servovalvulas pneumaticas, onde o método utilizado para a
compensa¢do da zona morta é feito adicionando a inversa da fun¢do da zona morta no controle do sistema. Rao and
Bone (2008) aproximam uma funcdo bi polinomial para modelar a vazdo madssica nas servovdlvulas, e utilizam um
modelo cldssico do atrito. Na modelagem de Perondi (2002), o modelo matemadtico da védlvula é dado pelo produto de
uma funcdo que depende das tensdes aplicadas a servovalvula por uma func¢io das pressdes a montante e ajusante, além
de incluir uma modelagem completa do atrito. A modelagem matemdtica desenvolvida no presente trabalho apresenta
uma sistematizacdo destas caracteristicas nfo lineares, resultando em um modelo matemadtico nao linear de 5* ordem
para o atuador pneumdtico, que além de diferir dos modelos encontrados na literatura por ser mais completo, este
trabalho também apresenta inovacdes que facilitam a identificacdo de seus parametros e o estudo de suas caracteristicas
dindmicas.

Este trabalho tem por objetivo estudar quais caracteristicas fisicas dos atuadores pneumadticos contribuem para um
melhor comportamento dindmico do sistema, permitindo que se faca a especificagdo adequada de seus componentes.
Dentro deste contexto, o estudo se concentrou na andlise do comportamento dindmico variando-se o didmetro e o
comprimento do cilindro do atuador para uma mesma servovalvula, ndo se encontrou um estudo deste tipo na literatura
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pesquisada, mas é de fundamental importancia por facilitar o controle de dada aplicagdo. Neste aspecto, o presente
trabalho € inédito.

A Secdo 2 apresenta a descri¢do do atuador pneumadtico utilizado e seus parametros em estudo. A Sec¢do 3 apresenta
a modelagem matemadtica das caracteristicas nao lineares do sistema utilizadas nas simulacdes comtutacionais. Os
resultados das simulagdes estdo apresentados na Secdo 4, e as conclusdes do trabalho na Sec¢do 5.

2. DESCRICAO DO ATUADOR PNEUMATICO

O servoposicionador pneumadtico utilizado neste trabalho é composto por uma servovalvula de controle direcional e
um cilindro pneumatico. Este atuador permite posicionar uma carga em um determinado ponto do curso do atuador ou
seguir uma trajetéria varidvel em funcio do tempo. A Fig. 1 mostra o desenho esquematico de um servoposicionador
pneumatico.
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Figura 1. Desenho esquematico de um atuador pneumatico

O funcionamento do servoposicionador pneumdtico ocorre da seguinte maneira: o ar comprimido é fornecido a
servovdlvula a uma dada pressao de suprimento regulada. A partir dos sinais das malhas de realimentacao, o controlador
gera uma tensio de controle u, que energiza as bobinas dos solendides da servovélvula e produz um deslocamento x, do
carretel, com o objetivo de seguir as referéncias. Quando o carretel é deslocado, gera orificios de passagem e fornece o
ar comprimido para uma das cimaras do cilindro, permitindo que o ar da outra escoe para a atmosfera. Logo apds
ocorre a variagdo das pressdes nas cdmaras, o que resulta numa for¢a que movimenta o €émbolo do cilindro e gera um
deslocamento y, positivo ou negativo, dependendo do sinal de entrada.

3. MODELAGEM MATEMATICA

Neste trabalho desenvolve-se um modelo nédo-linear de 5 ordem que difere dos modelos encontrados na literatura
por ser mais completo e por apresentar inovagdes que facilitam a identificacdo de seus pardmetros e o estudo de suas
caracteristicas dindmicas. A Fig. 2 mostra o esquema da modelagem matemdtica proposto neste trabalho e utilizado
para representar o comportamento dindmico do atuador pneumdtico descrito anteriormente. O modelo considera a ndo
linearidade da zona morta, a equacdo da vazdo mdssica, a dindmica das pressdes e a equacdo do movimento, que inclui
a dindmica do atrito.
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Figura 2. Diagrama esquematico das principais dindmicas nao lineares utilizadas na modelagem matematica
do atuador pneumatico

O modelo matemdtico para a zona morta (Valdiero et al., 2008) é dado pela expressdo:

md(u(t)—zmd) se u(t)=zmd
u,, () =10 se z,,<u(t)<z,y
me(u(t) —zme) se u(t) < zme

ey

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

morta, md € a inclina¢do direita da zona morta e me € a inclinacio esquerda da zona morta.

Em Endler (2009) é mostrado detalhadamente o inovador equacionamento das vazdes madssicas ¢q,,, € ¢, , dado

pelas equagdes:

Do s py) = 81(py,sign(u)) arctg(2u) (2)
G s D) = 82(py»sign(u)) arctg (2 u) 3)
onde g, e g, sdo funcdes sinais dadas pelas Eq. (4) e (5).
) (p —pa)ﬂemh se u=0
81(Py-sign() = fAp, =4 =" )
(pa_patm)ﬂ‘ se u<0
(Peup — P )ﬁemh se u<0
P 5)

82(py» sign(u)) = PAp,, = o5
(pb_parm)ﬂ se uz20

sendo que p,, € a pressdo de suprimento, p,,, a pressdo atmosférica e BN e BV sdo coeficientes constantes.

As Eq. (2) e (3) possuem vantagens como a facilidade de implementacio computacional e a facilidade de derivagdo.

Para representar a dindmica das pressdes nas cAmaras utiliza-se a equacdo da continuidade, baseando-se no principio
da conservacdo da energia, conforme propde Perondi (2002). As equagdes sdo dadas por :
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onde A € a area do émbolo, ¢,, € ¢,, a vazdo mdssica nas camaras A e B respectivamente, conforme descrita
anteriormente, 7 a temperatura do ar de suprimento, R constante universal dos gases, ¥ a relacdo entre os calores
especificos do ar, V.,eV, o0 volume nas camaras A e B quando o €émbolo estd na posicdo nula, u o sinal de controle em

tensdo aplicado a servovélvula, y e y aposicdo e a velocidade e p, e p, as pressdes nas cimaras A e B.

Utilizando-se a 2° Lei de Newton para o movimento no cilindro tem-se
M y+F, =F, 8)

onde M ¢ a massa deslocada, y a aceleragdo do cilindro, F,

« € aforca de atrito e F, a for¢a pneumdtica resultante

da diferenca de pressdo nas camaras do cilindro e é dada por A(p, —p,) .

Para representar a dindmica do atrito serd utilizado o modelo LuGre, que estd apresentado detalhadamente em
Canudas et al. (1995) e Canudas (1998), e € dado pela equacdo:

Fatr =O—0Z.+O-IZ+O-2).] (9)

onde o representa o coeficiente de rigidez entre as deformagdes microscépicas entre as superficies de contato, o, €
um coeficiente de amortecimento, ¢, é um termo correspondente a caracteristica de atrito viscoso, y ¢ a velocidade e
z a dindmica da microdeformac¢do modelada através de:

dz _ y— %
dt 85 ()

RE (10)

em que g, () representa uma funcdo do atrito em regime permanente e ¢ dada por:

8ss (M) =F, +(F, - Fc)e_[yyf] (11)

onde F, ¢ a forga de atrito de Coulomb, F é a forgca de atrito estdtico, y € a velocidade e y, é a velocidade de

Stribeck. Os valores para estes parametros foram obtidos de trabalhos anteriores realizados em uma bancada de testes
(Valdiero et al.,2008).

4. RESULTADOS DE SIMULACOES

Esta secdo descreve a metodologia utilizada na implementacdo computacional e apresenta o resultado das
simula¢des do modelo matemadtico apresentado na secdo anterior para diferentes cilindros hidrdulicos, onde o objetivo é
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fazer uma andlise mais detalhada do comportamento do sistema em fung@o dos pardmetros e caracteristicas fisicas dos
atuadores, e por fim comenta-se a relacdo entre a escolha destes pardmetros e a consequéncia no comportamento
dinamico.

A Tabela 1 apresenta os pardmetros do cilindro pneumadtico do sistema para os seguintes casos: (a) cilindro de
pequena drea com didmetro 0.25 m e grande curso L= 1 m, (b) cilindro de grande 4rea com didmetro 0.60 m e grande
curso L=1 m e (c) cilindro de grande drea com didmetro 0.60m e pequeno curso L= 0.1746 m. O cilindro do caso (c) é
definido de tal forma que o volume de suas cimaras seja igual ao caso (a). Os demais pardmetros do atuador
pneumdtico sdo mantidos iguais, foram escolhidos a partir de dados experimentais de uma bancada de laboratério e
estdo descritos na Tab.2.

Tabela 1. Parametros dos diferentes tamanhos de cilindros utilizados na simula¢io do comportamento do
atuador pneumatico.

Caso (a) Caso (b) Caso (¢) Descricao
do
d=0.025 m, d=0.060 m, d=0.060 m parametro
L=1m L=1m L=0.1746 m
A=491x10"*m? A=28x10"m> A=28x10"m? Area do émbolo
Vo =25x10"m? V,o=14x10"m’ Vo =25x10"m? Volume morto na
camara A
Vyo =2.5x107* m? V,o=14x10"m’ Vyo =2.5x107 m? Volume morto na
camara B

Tabela 2. Demais parametros do atuador pneumatico.

Pap =7 %x10° Pa Pressdo de suprimento

Pam = 1X 10° Pa Pressdo atmosférica

R=287 Jkg/K

Constante universal dos gases

T=293 K

Temperatura do ar de suprimento

y =1.4 Adimensional

Relagdo entre os calores especificos do ar

M =10.125 Kg

Massa inercial do cilindro

B =0.69501x1078

Coeficiente constante para a cAmara enchendo

BV =0.898105x107°

Coeficiente constante para a cimara esvaziando

0, =0.5x10°N /m

Coeficiente de rigidez das deformacdes microscépicas

0, =400Ns /m Coeficiente de amortecimento
0, =46.532Ns/m Coeficiente de amortecimento viscoso
F,=23.103N Forga de atrito de Coulomb
F,=24N Forca de atrito estético
vy, =0.010m/s Velocidade de Stribeck

As simulacdes foram realizadas com o auxilio da ferramenta computacional Matlab/Simulink, utilizando o
método ODE4 (Runge Kutta) com passo de 0.0001 segundos. Como lei de controle, foi utilizada a estratégia de
controle cldssico proporcional, direcionando o cilindro a um ponto fixo.

A Figura 2 traz o diagrama de blocos do MatLab/Simulink utilizado para a simulagdo computacional do
modelo nio linear caracterizado nas equagdes (1), (2), (3), (6), (7) e (8).
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Figura 3. Diagrama de blocos utilizado na simula¢io do modelo.

Nestas simula¢des sdo comparados trés tipos de cilindros descritos na Tab. 1. Esta comparacdo tem por
objetivo observar qual destes cilindros apresenta caracteristicas que facilitam o controle classico do sistema. A
grande contribuicdo deste trabalho € mostrar que a adequada escolha do cilindro pode facilitar o controle, pois
existem vdrias op¢des para uma mesma aplicagdo. Por exemplo, dada uma certa necessidade de forca no atuador
pneumadtico para realizar uma tarefa especifica, tal forca depende diretamente da pressdo de carga e da drea (veja a
Eq. 8), e o projetista tem a disposi¢cdo uma faixa de pressdo de suprimento que pode ser regulada e uma faixa de
didmetros disponiveis no comércio. O que ocorre frequentemente € que o projetista escolhe um cilindro s6
analisando a forca requerida e sem ter a previsdo do comportamento dindmico da resposta, cabendo um maior
esforco para a estratégia de controle que muitas vezes ndo consegue levar a dindmica para o comportamento
desejado. Por outro lado, o diagrama de bolcos da Fig. 3 permite que sejam simuladas diferentes opcdes e a escolha
mais adequada. Na Figura 4 apresenta-se uma comparagdo dos resultados destes tr€s casos, com controle
proporcional direcionado ao ponto fixo 0.045m e na sequéncia é feita uma andlise mais detalhada do

comportamento do sistema nestes casos.
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Figura 4. Posicao desejada para o cilindro direcionado a um ponto fixo y,=0.045 m

Os resultados de simulagdes computacionais do modelo dindmico para os diferentes tamanhos de cilindros
pneumadticos do atuador mostram que para o caso (a) o sistema possui um comportamento oscilatério pouco
amortecido e um tempo de estabilizagdo maior, apesar do menor tempo de subida. Os resultados para os casos (b) e
(c) mostram um comportamento dindmico similar, podendo-se observar pouca influéncia neste caso dos volumes
das cAmaras. O efeito prejudicial da dindmica do atrito no desempenho do sistema mostrou-se mais significante no
caso (a), com oscilacdes (hunting) em torno da posi¢do desejada. Note que os Unicos pardmetros que foram
variados nos trés casos foram o didmetro e o comprimento, sendo todos os outros dados mantidos constantes
conforme a Tab. 2 e, além disso, foi utilizado o controle mais simples possivel que € o classico linear proporcional.
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Como consequéncia, o comportamento oscilatério, mas rdpido, do caso (a) é causado por uma variagdo maior das
pressdes nas cAmaras do cilindro, que por sua vez é causada pela pequena area no denominador das Egs. (6) e (7),
resultado de um cilindro de didmetro pequeno. Este efeito também ocorre se a posi¢do desejada estiver muito
préxima dos extremos do cilindro, resultando num volume muito reduzido no denominador destas equagdes. O caso
(a) pode ser importante em aplicagdes aeronduticas ou de robdtica mével, onde se dispde de um espaco reduzido e
sdo aceitdveis oscilacdes que também podem ser reduzidas utilizando-se estratégias de controle ndo linear mais
elaboradas e com compensag¢do de ndo linearidades do sistema, tais como a compensacio do atrito dindmico.

J4 no caso (b), sem muito esfor¢o de controle, obtém-se uma resposta amortecida sem sobrepassado apesar de
lenta, o que seria adequado para algumas aplicacdes na agricultura de precisdo e em aplicagdes onde ndo se permite
um sobrepassado tais como operacdes de usinagem. A causa deste comportamento € que as pressdes tem uma
variagdo menos brusca resultado de valores de drea da cimara maiores no denominador das Eq. (6) e (7).

Esta andlise detalhada mostra que antes de investir em estratégias de controle é muito importante especificar o
didmetro do cilindro que mais combine com a natureza do comportamento desejado ou requerido na aplicacdo do
servoposicionador pneumatico.

5. CONCLUSOES

Este trabalho contribui para a adequada especificacio do cilindro a ser utilizado num sistema de
servoposicionamento pneumadtico, mostrando por meio dos resultados de simulagdo numérica de um modelo mais
completo, os efeitos no comportamento dindmico da resposta causados pela variagdo do didmetro da cAmara.

Apresentou-se as implementagdes computacionais de um modelo matemadtico ndo linear de 5% ordem para
atuadores pneumaticos, o qual leva em conta as principais caracteristicas ndo lineares do sistema, tais como a zona
morta e a equagdo das vazdes mdssicas na servovdlvula pneumdtica, a dindmica pouco amortecida das varia¢des das
pressdes nas camaras do cilindro e a dinimica do movimento do €émbolo do atuador, incluindo-se o atrito dinAmico
ndo linear, além de diferir dos modelos encontrados na literatura por ser mais completo, este trabalho também
apresenta inovagdes que facilitam a identifica¢do de seus pardmetros e o estudo de suas caracteristicas dinamicas.

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

Os diagramas de blocos do modelo do atuador pneumatico podem ser usados para elaboracdo de estratégias de
controle e também para realizacdo da melhoria no projeto e na especificacdo dos componentes do atuador em
prototipos experimentais que serdo construidos e utilizados em trabalhos futuros.
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Abstract. This paper presents a comparative study of the dynamic behavior of various pneumatic actuators available
for industrial use. The study is performed using the nonlinear model of 5th order for the pneumatic actuator, which
represents the main characteristics of this nonlinear dynamic system, considering the servovalve dead zone, the mass
flow rate equation, the dynamic pressure and the motion equation, which includes the friction dynamics. Computer
simulations are performed comparing pneumatic cylinders of different diameters and lengths, in order to see which
features contribute to a better dynamic behavior of the system. Knowledge of this behavior allows an appropriate
choice of pneumatic actuator, mainly contributing to the success of their precise control.
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