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Resumo. Posicionadores pneumaticos sdo relativamente baratos, leves e de facil
instalacdo, apresentando também uma relacéo de forca de saida por unidade de peso
gue os tornam bastante atraentes para aplicacdes em robdtica. Porém, quando uma
grande largura de banda de passagem é necessaria em sistemas com controle de
posicdo, as nao-linearidades presentes nos sistemas pneumaticos dificultam sua
aplicacdo. Em diversos trabalhos busca-se superar estas dificuldades utilizando
realimentacdo com algoritmos de controle adequados. Neste estudo foram testados e
comparados algoritmos classicos de controle (P, PVA, PAP) através de um modelo
dindmico néo-linear. Estes esquemas de controle foram posteriormente implementados
em uma bancada pneumatica experimental.

Palavras-chave: Automacao e robotica, Instrumentacdo e controle, Projeto de sistemas
mecani cos.

1. INTRODUCAO

As ndo-linearidades associadas a compressibilidade do ar e ao atrito entre o émbolo
e a camisa do cilindro atuador em conjuncéo com os atrasos devidos a baixa velocidade
de propagacdo das ondas de pressdo no ar, tornam os sistemas pneumaticos dificeis de
serem controlados adequadamente. O objetivo de desenvolver um posicionador rapido e
preciso tem motivado diversos trabalhos em controle de atuadores pneuméticos. Busca-
se superar os problemas introduzidos pelas ndo linearidades através de uma
realimentacéo adequada.

Dentro desta linha foi construida uma bancada experimenta com um sistema
pneumético de posicionamento no Laboratorio de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos
da UFSC (LASHIP), na qual foram estudados aspectos relacionados ao atrito no cilindro
do atuador (Santos, 1996), e uma metodologia de modelagem para a servovavula
(Vieira, 1998).



Este trabalho descreve um passo adicional nesta pesquisa, apresentando a sintese do
modelo construido usando a metodologia de Vieira (1998) e sua utilizacdo na simulacdo
em malha fechada com algoritmos de controle classicos. Os resultados destas simulactes
sd80 comparados com os resultados de testes experimentais e demonstram a utilidade do
modelo na sintonia dos ganhos do controlador.

2. SISTEMA PNEUMATICO DE POSICIONAMENTO

O sstema em estudo esta ilustrado na Fig.1. Uma servovavula proporciona 5/3
(MPYE-5-1/8 FESTO) opera um cilindro de dupla acdo com transmissdo de movimento por
fita com didmetro interno de 0,025 me curso 1 m (DGPL-1000 FESTO).
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Figura 1- Esgquema da bancada experimental.

A vévula possui vazd nominal (medida) Qv = 7.10°m%s (420 I/min)
independente da pressdo de suprimento devido a uma realimentacdo interna. Este recurso
garante também um comportamento aproximadamente linear de abertura da vavula em
funcdo da tensdo aplicada. Um pegueno sobrepassamento (overlap) ocasiona uma zona-
morta de cerca de 4%. O émbolo movel do cilindro € conectado a um sensor linear
(Festo POT-1000-TFL) de curso igual ao do cilindro atuador (1,0 m). Trés sensores
piezoelétricos de pressdo medem a pressdo absoluta em cada camara do cilindro e a
pressdo manomeétrica de suprimento. O aparato de controle e aquisicdo de dados consiste
em uma placa de aguisicdo de dados rgpida (dSPACE GmbH — DS1102) acoplada a um
microcomputador IBMPC DX266MHz com tempo de amostragem de 1 ms. Nas conversoes
AD e DA, a placa utilizado apresenta programas auxiliares para gerenciamento da
aquisicdo de dados e modulos de acoplamento para o MatLab/Smulink. Assim, 0s
algoritmos em tempo real de medices e controle estdo programados via modulo
dSPACE para o MatLab/Smulink (ver dASPACE GmbH, 1996).



3. O MODELO DINAMICO

O modelo para o posicionador pneumatico € obtido a partir da descricdo da vazéo
massica em cada camara do cilindro e do equilibrio de forcas no émbolo. Neste trabalho,
a descricdo da vazdo méassica de ar no cilindro é feita de acordo com Liu e Bobrow
(1988). Seguindo este enfoque, também utilizado em Vieira (1998), a relacdo entre a
vazdo méssica de ar e a variagdo da pressdo na camara A (ou camara B) do cilindro é
estabelecida usando a conservacdo de energia. A energia interna da massa que entra na
camara A do cilindro € C_ m,T,, onde C, € o calor especifico do ar a pressdo constante,
Ts é atemperatura do ar de suprimento, m, = (dm, /dt) é a vazéo méssica na camara A.
A poténcia do movimento do pistdo € p,V,, onde ps € a pressio na camara A e
V, =(dv,/dt) é a vazdo volumétrica. A variaggo na energia interna do volume de
controle é d(C, p,V,.T,)/dt, onde Cy é o calor especifico do ar a volume constante e pa
é a massa especifica do ar. Definindo a relagdo de caores especificos r =C,/C, e
lembrando que para um gés ided a equagdo da massa especifica € p, =C, /(RT,),
sendo R a constante do gas, pode-se realizar 0 balanco energético, do qual resulta

. p,dv, 1d
m,Ts ———==——(p,V 1
WIs = o R PAVA) D)

onde a poténcia calorifica dissipada através das paredes do cilindro (Q) é desprezada. O
volume total na camara A é dado por V, = Ax+V,,, onde V,,é 0 volume morto na
camara A incluindo as tubulagbes. A taxa de variagio deste volume é V, = Ax, onde

X = dx/ dt € a velocidade do émbolo e x é 0 seu desocamento. Com iss0, resolvendo a
Eq.1 para p,, apos efetuar a derivada do termo da direita, chega-se a

_ Rrm, T, — Ap,X
AX+V,,

Pa )
onde foi utilizadaarelagdo C, = (rR)/(r —1) (veja por exemplo Streeter, 1981). Sendo L
0 comprimento til do cilindro atuador, obtém-se para a camara B,

_ Rrmg Ty — Apg X

Pe = A(X = L) +Vg, ®)

O equilibrio de forgcas no émbolo é obtido pela aplicacdo da 2° lei de Newton, e
resulta

%= ((Pa = Pe) A= Foq = Fago)/M 4)

onde (p, — pg)A éaforgaresultante da diferenca de pressdo entre as camaras, Feq € a
forca externa aplicada, Faxito € aforcade atrito e M € a massa deslocada (ver Fig. 2).
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Figura 2 - Equilibrio de forcas no émbolo do cilindro atuador.

No modelo empregado para as simulagdes neste trabalho, o atrito foi considerado
como uma funcdo ndo-linear dependente da diferenca de presséo entre as camaras do
cilindro (Ap=p,—ps) € da velocidade do émbolo. Esta funcdo foi obtida
experimentalmente em Santos (1996) e esta apresentada na Fig. 3.
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Figura 3 — Forca de atrito segundo modelo proposto por Santos (1996).

As Eq. (2), (3) e (4) congtituem um modelo ndo-linear de 4° ordem para o
posicionador pneumatico. Cabe ressaltar que a dindmica eletromecanica da servovavula
ndo é considerada.

A utilizacdo deste modelo no projeto de controladores para o posicionador requer o
conhecimento dos seus parametros. Os mais dificeis de caracterizar sd0 as vazoes
massicas na valvula (m, e my). Para fins de modelagem, normamente assume-se que a
vazdo méssica através da valvula ocorre de forma semelhante a vazédo méssica de ar
através de um orificio montado em um tubo, onde a &rea do orificio varia de acordo com
atensdo de controle. Empregando esta hipétese, determina-se a vazéo massica para uma
Situacdo tedrica (sem perdas) obtendo

. / 2
m= peA\)rif Ew(ps/ pe) (5)

onde p. € a pressdo a montante do orificio e ps € a pressdo a jusante do mesmo, At €
area do orificio, e T, € a temperatura do ar antes do orificio. A fungdo Y(pJ/pe) tem um



valor constante para p,/p, < 0,528, caracteristico do fluxo saturado, e depende da

relacdo de calores especificos (r) quando o fluxo é subsdnico ( p,/p. >0,528), (veja
Fox & McDonald, 1981, por exemplo).

As perdas que ocorrem no escoamento através do orificio da servovavula e os
vazamentos internos na servovalvula podem ser considerados através de dois coeficientes
como em Vieira (1998). O primeiro € a abertura relativa efetiva em fungdo da tensdo de
controle na servovavula (A«(u)), utilizada para considerar os efeitos do estrangulamento
e as irreversibilidades que ocorrem no bocal de passagem do fluxo na servovélvula. As
aberturas relativas para os orificios das camaras A e B da servovavula levantadas
experimentalmente estédo mostradas na Fig. 4.
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Figura4 - Aberturarelativa efetiva para as camaras A e B da servovavula.

A abertura relativa efetiva leva em conta a zona morta ocasionada pelo
sobrepassamento da servovalvula, a assimetria do seu funcionamento, e sua saturacao.

O segundo coeficiente introduzido em Vieira (1998) leva em conta 0s vazamentos
internos na servovavula, os quais dependem da posicdo do carretel e, portanto, da
tensdo de acionamento (u). Este coeficiente (W(u)), baseado nas curvas de ganho de
pressso da servovalvula, também foi obtido experimentamente e encontra-se
apresentado em Vieira (1998). Levando em conta estes dois coeficientes, a Eq. (5)
resulta,

M= p.Ar (WW(U) %w(ps/ p.) (6)

Desta forma as vazbes méassicas nas camaras A (m,) e B () utilizadas nas Eq.
(2) e (3), respectivamente, sdo calculadas através da Eq.(6).

Observacao 1. Calculando as vazdes massicas através da Eq. (6) chega-se a funcbes ndo
lineares m, =m,(u,p,) € My =my(u, pg). Expandindo estas fungbes em serie de
Taylor em torno de um ponto de funcionamento “i” obtém-se uma expresséo linearizada
para avazao massica que passa pelo orificio da servovalvula A dada por
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onde o coeficiente de Au define um ganho de fluxo na entrada da camara A e o
coeficiente de Apa define um ganho de pressdo nesta entrada. O indice “i” indica que a
pressdo pa, atensdo u e atemperatura Ta para o calculo destes coeficientes sGo tomados
parao ponto de funcionamento “i”

Da Eq. (2) pode-se calcular a vazéo massica que entra na vdvula. Linearizando a
expressdo assim obtida em torno do ponto de funcionamento “i”, pode-se utiliz&la na
Eq.(7). Disto resulta uma equacdo linearizada do estado. O mesmo procedimento é
aplicado a camara B da servovalvula para obter outra equacdo linearizada do estado.
Ouitras duas equagdes de estado resultam da linearizacdo da Eq. (4). O sistema linear de
guarta ordem formado por estas equagdes de estado tem um zero, além dos quatro
polos.

Utilizando a técnica do lugar das raizes (veja, Franklin et al, 1994, por exemplo)
verificase que com uma realimentacdo proporcional dois polos em malha fechada
dirigem-se para 0 semiplano complexo direito a medida que o ganho de realimentacéo
cresce. Ou sgja, 0 sistema em malha fechada tende a ser instavel com o crescimento do
ganho.

Observacdo 2. A ordem do modelo linear resultante do procedimento descrito na
observacéo 1 pode ser reduzida se (Boudart et al, 1992):
i) O ponto de funcionamento € o ponto central do cilindro, para gue 0s volumes iniciais
nas camaras sejam idénticos.
ii) Os ganhos de presséo [0, /dp,] e [orh, /dp,] sfo considerados idénticos.

Neste caso, 0 zero cancela um pdlo, o sistema tem uma dindmica ndo observavel e a
funcéo transferéncia resulta na forma

b,
s(s* +a,s+a,)

G(s) = (8)

4. O CONTROLE DO POSICIONADOR PNEUMATICO

Com uma realimentacdo proporciona as malhas fechadas com os modelos lineares
de quarta e terceira ordens discutidos nas observagdes 1 e 2, respectivamente, tém polos
gue se desocam para 0 semiplano complexo da direita a medida que o ganho aumenta.
Desta forma, para que ndo hagja risco de instabilidade, o ganho proporcional fica limitado
a peguenos valores. Quando a tarefa do posicionador exige que ndo ocorra sobrepasso
na resposta, o ganho proporcional que pode ser utilizado é ainda menor. Com isso, 0
posicionador resulta lento em malha fechada, o que pode ser observado através do
tempo de assentamento (ts) da sua resposta.

Como o modelo de 3% ordem é controlével, essa dificuldade pode ser superada
utilizando uma realimentagcdo de estados. Assim, a0 menos teoricamente, os polos do
sistema em malha fechada podem ser alocados em qualquer posi¢éo no plano complexo,
0 que possibilita obter a resposta especificada através de algum critério de projeto.



Figura5 —Modelo linear de terceira ordem com o controlador PVA

Diversos autores desenvolvem controladores de estado tomando o modelo linear de
terceira ordem como base (Virvalo, 1988, 1995, Uebling e Vaugham, 1997). Estes
controladores sdo referenciados como controladores PVA pois utilizam medidas de
posicdo, velocidade e aceleracdo. A Fig. 5 mostra um diagrama de blocos para este
controlador onde os polos do sistema em malha fechada sdo alocados pela escolha dos
ganhos K, (proporcional), K, (de velocidade) e K, (de aceleracéo) do controlador.

Uma dificuldade prética para a implementacéo do controlador PVA € a necessidade
de dispor da aceleracdo. Sua medicdo é dificil, seu cdlculo numérico é contaminado pelos
ruidos do sinal de velocidade e sua obtencdo através de filtros introduz erros. Por isso
utiliza-se muitas vezes um controlador de estados em que a aceleracdo € substituida pela
diferenca de pressdo nas camaras Ap = pa — Ps. Isto é feito com base em uma equacéo
semelhante a Eq. (4), calculando a aceleracdo sem considerar a forca externa (Feq) €
aproximando a forca de atrito (Farito) por (C/ M )y, onde C é o coeficiente de atrito

viscoso. Quando este procedimento € adotado, o controlador é chamado PAP (Surgenor
et al, 1996).

Pela aproximacdo da forca de atrito e desconsideracéo da forca externa no célculo
da aceleracdo, a adlocacdo dos polos proposta para 0 controlador PVA resulta apenas
aproximada. Um gjuste fino dos ganhos por simulagéo torna-se necessario na prética.

A implementacéo dos controladores proporcional e PAP utilizados neste trabalho foi
realizada diretamente no sistema Matlab/Simulink, tanto nas simulagbes como nos
ensaios experimentais.

5. SIMULACOESE ENSAIOS

Nas simulacdes foi utilizado o modelo ndo linear de quarta ordem apresentado na
secdo 3. Os ensaios experimentais foram realizados na bancada descrita na secéo 2.
Tanto nas simulagcBes como nos ensaios verificou-se a resposta do posicionador a uma
solicitacdo de deslocamento de 0,3m em torno da posicéo central do cilindro. A carga
deslocada é de M=0,3Kg.

Controlador proporcional A Fig.6 apresenta a resposta da simulagdo para um ganho
proporcional K,=2. O tempo de assentamento é aproximadamente ts=1,5s e ocorre erro
de regime. As respostas obtidas para outros ganhos mostram gque ganhos menores



resultam em um sistema mais lento, com tempo de assentamento e erro de regime
maiores. Ganhos maiores introduzem um sobrepasso e aumentam o tempo de
assentamento.

A Fig. 6 mostra também a resposta experimental para um ganho K,=2. Neste caso 0
tempo de assentamento resultou t=0,2s com um erro de regime. Para ganhos menores
0s tempos de assentamento resultam menores mas com grandes erros de regime. Para
ganhos maiores a resposta apresenta sobrepasso e um tempo de assentamento maior.

Os resultados apresentados na Fig.6 confirmam que controladores proporcionais so
insuficientes para obter um bom desempenho dindmico com posicionadores pneumaticos.
A seguir sdo mostrados os resultados alcancados com o controlador de estados PAP.
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Figura 6 — Respostas para o posicionador com um controlador proporciona (K,=2).

Controlador PAP. Os ganhos (K,, Ky, Ka) para este controlador foram inicialmente
projetados de acordo com (Uebling e Vaughan, 1997) e em seguida ajustados em
simulacdes, de forma a obter-se 0 menor tempo de assentamento sem erro de regime.
Para tanto chegou-se a seguinte relacdo entre os ganhos. K,=Ky/50, K;=K,/1000. Na
Fig. 7 estd mostrada a resposta da simulacéo e do ensaio experimental com o controlador
PAP para K,= 4 e os demais ganhos com a relagdo apresentada acima
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Figura 7 — Respostas para o posicionador com um controlador PAP (M=0,3Kg).

Na simulacéo, a resposta do controlador PAP apresenta erro de regime, o que néo
ocorre naresposta experimental (Fig. 7). Deve-se sdlientar que aumentando os ganhos na
smulagdo, com K, = 7, 0s erros de regime também tendem a zero.
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Os resultados com o controlador PAP mostram que o modelo n&o linear de 42 ordem
mostrase Util para 0 guste dos ganhos através da simulagdo. Além disso, fica
comprovado que com uma realimentacdo de estados pode-se obter boas respostas
gjustando os ganhos adequadamente.

Nas aplicagbes em robdtica, as inércias movimentadas pelos atuadores variam com a
posicéo dos elos do robé manipulador. Para verificar o comportamento do posicionador
em malha fechada com o controlador PAP diante de uma variacdo dainércia, realizaram-
se simulagdes e ensaios experimentais com uma massa M=0,65K g, mantendo os mesmos
ganhos no controlador. O resultados estdo apresentados na Fig. 8.
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Figura 8 — Respostas para o posicionador com um controlador PAP (M=0,65K Q).

Tanto na smulacdo, quanto no ensaio, as respostas apresentaram sobrepasso,
mostrando que o controlador PAP é sensivel a variacdo de inércia. Isto motiva o
desenvolvimento de técnicas avancadas de controle para 0 posicionador pneumético.

6. CONCLUSOES

A semelhanca das respostas obtidas nas smulagbes e nos ensaios experimentais
mostra que o modelo empregado é Util para a sintonia dos ganhos de realimentacdo. As
peguenas diferencas de comportamento, provavelmente vinculadas a modelagem do
atrito, ndo introduzem nenhuma dificuldade essencial quando a simulagcdo é realizada
com este intuito. Com isso, torna-se possivel efetuar uma boa escolha dos ganhos de um
controlador PAP, para o qual a sintonia tedrica € apenas aproximada.

Os resultados confirmam que a realimentacéo de estados possibilita boas respostas e
evidenciam que esta técnica de controle deixa a malha fechada sensivel a variagdes na
carga dedocada. Esta sensbilidade indica que para aplicagbes em robdtica sdo
necessarias técnicas alternativas que tornem a malha fecha insensivel a estas variacoes.
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CLOSED LOOP CONTROL OF A PNEUMATIC SERVODRIVE

Summary. Pneumatic actuators are relatively cheap, lightweight and easy to operate.
They also presents a relationship of force per unit of weight that makes them quite
attractive for applicationsin robotics. But, in the case of position control systems, when
a high bandwidth is necessary, the nonlinearities of the pneumatic systems and the
difficulties of obtaining precise pneumatic models have been hindering the practical
applications of these systems. Several works are about strategies to overcome these
difficulties using adapted feedback control algorithms. Classical control algorithms (P,
PVA, PDP) were tested and compared using a nonlinear dynamic model. These control
schemes were later implemented on a pneumatic experimental apparatus.

Word-keys. Automation and robotics, Instrumentation and control, Project of
mechanical systems.



