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Resumo. Os atuadores utilizados em robdtica e em outras aplicag¢oes de precisdo devem apresentar
respostas rapidas e acuradas. Apesar de apresentarem ndo linearidades que dificultam o seu
controle, os sistemas de posicionamento pneumdticos sdo muito atraentes para estas aplicagoes,
pois sdo baratos, leves, limpos, de facil montagem e apresentam uma boa relagdo for¢a/peso. Este
artigo trata da modelagem ndo linear de um servoposicionador pneumatico na presenga de atrito.
A modelagem do subsistema pneumatico baseia-se na descri¢cdo da dinamica das pressoes nas
camaras do cilindro e da identificagdo experimental das caracteristicas da relagdo ndo linear entre
a vazdo mdssica e a tensdo de controle da servovalvula e as pressoes a montante e a jusante dos
orificios da servovalvula. O atrito foi equacionado com base no modelo Lugre, cuja estrutura, além
de levar em conta os principais comportamentos macroscopicos ndo lineares do atrito, é adequada
para uso em esquemas robustos de observacdo e compensagdo do atrito em tempo real. Para
validagao do modelo sao apresentados e comparados resultados experimentais e de simulagdo.
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1. INTRODUCAO

Os servoposicionadores pneumaticos sao relativamente baratos, leves e de facil instalagao,
apresentando também uma relacdo de for¢a de saida por unidade de peso que os tornam muito
atraentes em aplicagdes na industria. A compressibilidade do ar e as ndo linearidades associadas a
relacdo entre a vazao de ar através do orificio da valvula e a pressdo e ao atrito entre o €émbolo e a
camisa do cilindro, tornam dificil a obtencdo de posicionamentos precisos utilizando os
servoposicionadores pneumaticos, mesmo quando o controle em malha fechada ¢ empregado.

O objetivo de desenvolver um posicionador rapido e preciso tem motivado diversos trabalhos
em controle de atuadores pneumaticos. Busca-se assim superar os problemas apresentados acima
através de uma realimentacgdo ou algoritmo de controle adequado.

Este trabalho trata do desenvolvimento de um modelo dindmico de um servoposicionador
pneumadtico para ser utilizado tanto em simulagdes como na compensagdo direta de nao
linearidades. O modelo obtido, cujos pardmetros foram determinados experimentalmente
empregando a bancada descrita na seqii€éncia, € util para mostrar em atividades didaticas o
comportamento dinamico de um servoposicionador caracteristico e serve para testar algoritmos de
controle em desenvolvimento. Além disso, pode ser utilizado no controle para compensar nao
linearidades. A vazdo na valvula ¢ determinada como uma fung¢do ndo linear da tensdo aplicada,
buscando uma relagdo que possa ser invertida. Essa possibilidade de inversao ¢ importante quando
um dos objetivos ¢ a utilizagdo do modelo na compensacdo desta ndo linearidade (Bobrow e
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McDonell, 1998, Guenther e Perondi, 2001). A identificacdo da valvula ¢ inspirada em Bobrow e
McDonell (1998), onde os autores também tém a inversdo da fungdo como objetivo. Difere, neste
sentido, de trabalhos recentes como Maré et al. (2000) ¢ Nouri et al. (2000). Em Mar¢ et al. (2000)
o equacionamento ¢ feito de acordo com a norma ISO6358, e em Nouri et al. (2000) ¢ desenvolvido
um modelo empirico, chegando-se, em ambos os casos, a func¢des dificeis de serem invertidas. O
modelo dinamico do servoposicionador apresentado neste trabalho retne a possibilidade da
inversdo da relacdo entre a vazdo de ar e a tensdo de controle e uma modelagem do atrito que
permite sua compensagado. O atrito € descrito através do modelo conhecido como Lugre (Canudas et
al., 1995), que, além de levar em conta as principais ndo linearidades macroscopicas do atrito,
mostrou-se bastante adequado para o uso em esquemas robustos de observacao e compensagdao do
atrito.

O presente trabalho ¢ organizado na seguinte forma: na se¢ao 2 ¢ feita a descrigdo da bancada
do sistema modelado; na se¢do 3 ¢ apresentado um modelo ndo linear de 4" ordem; na segio 4 sdo
descritos os procedimentos realizados para a obten¢do dos dados experimentais necessarios para a
identificacdo da servovalvula; na se¢do 5 ¢ descrito o modelo para o atrito; na secdo 6 sdo
mostrados alguns resultados de simulagdes e experimentos e, finalmente, na secdo 7, sdo
apresentadas as conclusoes.

2. 0 SERVOPOSICIONADOR PNEUMATICO

O sistema em estudo esta ilustrado na Fig. (1.a). Uma servovalvula proporcional 5/3 (MPYE-5-
1/8 FESTO) opera um cilindro de dupla a¢ao sem haste com diametro interno de 0,025m e curso de

1 m (DGPL-1000 FESTO). A vélvula possui vazdo nominal (medida) Q, =0,007 m’/s que,

devido a uma realimentacdo interna, independe da pressao de suprimento. Este recurso garante
também um comportamento aproximadamente linear de abertura da véalvula em funcdo da tensdo
aplicada. Um pequeno sobrepassamento (over/ap) ocasiona uma zona-morta de cerca de 4%.
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Figura 1. — Servoposicionador pneumatico.

O émbolo mével do cilindro ¢ conectado a um sensor linear (Festo POT-1000-TFL) de curso
igual ao do cilindro atuador. Trés sensores eletroresistivos de pressao medem a pressdo absoluta em
cada camara do cilindro e a pressdao manométrica de suprimento. O aparato de controle e aquisi¢cao
de dados consiste de uma placa de controle rapida (dASPACE GmbH — DS1102) acoplada a um



microcomputador IBMPC Pentium 100MHz. O tempo de amostragem utilizado ¢ de 0,5 ms. Nas
conversoes A/D e D/A, a placa utilizada apresenta programas auxiliares para gerenciamento da
aquisi¢do de dados e mddulos de acoplamento para o MatLab/Simulink. Assim, os algoritmos em
tempo real de medigdes e controle estdo programados via modulo dSPACE para o MatLab/Simulink.

3. MODELAGEM DO SERVOPOSICIONADOR

Nesta se¢ao sao descritos os principais procedimentos utilizados para a obtengcdo do modelo
matematico para o servoposicionador pneumatico. A descri¢do da vazao massica de ar no sistema ¢
feita usando a conservagdo da energia enquanto que o equilibrio de forgas no pistao do cilindro ¢
estabelecido através da Segunda Lei de Newton.

Neste trabalho, as principais simplificagdes sdo: O ar se comporta como um gas perfeito (a lei
geral de estados dos gases ¢ valida); os processos nas camaras sdo considerados isentropicos; os
calores especificos a pressao e volume constantes ndo se alteram ao longo dos processos; as
temperaturas nas camaras do cilindro e da servovdlvula assumem valores médios homogéneos
iguais a temperatura de suprimento que ¢ considerada constante. Além disso, sdo desprezados ou
considerados insignificantes os efeitos dissipativos (perdas de carga) nas tubulagdes e conexdes; a
energia cinética do gas; a dindmica da servovalvula; os vazamentos nos dutos, servovalvula e no
€émbolo do cilindro e a forga da gravidade.

3.1. Dindmica das Pressoes nas Camaras do Cilindro

Considerando o volume de controle indicado na Fig. 1.b, a conservagdo da energia ¢ empregada
para realizar o balango energético entre a energia interna da massa que entra no volume de controle,
a poténcia do movimento do pistdo e a variagdo da energia interna no volume de controle. Como as
transformagdes de compressao e expansdo das camaras e conseqiientes trocas de calor internas sao
processos que ocorrem com velocidade relativamente rapida em relacdo ao fluxo de calor através
das paredes do cilindro, pode-se considerar o sistema com comportamento adiabatico, ou seja, com
trocas de calor despreziveis através das paredes do cilindro. Utiliza-se também a hipotese de que os
processos sdo reversiveis caracterizando um comportamento isentropico para o sistema. Além disso,
considera-se que o ar funciona como um gas perfeito o que garante a validade da equagdo geral de
estados para gases perfeitos.

Para o volume de controle da cdmara 1 do cilindro, a energia interna da massa que entra ¢
C,q,,T, onde C, ¢ o calor especifico do ar a pressdo constante, 7 ¢ a temperatura do ar de

suprimento, ¢,, = (dm, /dt) é a vazio méssica na cAmara 1. A poténcia do movimento do pistio é
pV,, onde p, é a pressio na camara 1 e V, =(dV,/dt) é a vazdo volumétrica. A variagio na
energia interna do volume de controle ¢ d(C, p,V,T )/ dt, onde C, ¢ o calor especifico do ar a
volume constante e p, ¢ a massa especifica do ar. Definindo a relagdo de calores especificos
r=C,/C, e lembrando que para um gas ideal a equagdo da massa especifica ¢ p, =C, /(RT),
sendo R a constante do gés, pode-se realizar o balango energético, do qual resulta

pdvy, 1.d

T—————=——(p,V, 1
qm C, dt R di (pl D) (1)

onde a poténcia calorifica dissipada através das paredes do cilindro (Q) é desprezada. O volume
total na camara 1 ¢ dado por V, = A4y+V,,, onde A4 ¢ a area do embolo, y ¢ o deslocamento do
embolo e V,, é o volume morto na cdmara 1 incluindo as tubulagdes. A taxa de variagdo deste

volume ¢ V1 = Ay,onde y=dy/dt ¢ avelocidade do émbolo. Com isso, resolvendo a Eq. (1) para



P,» ap6s efetuar a derivada do termo da direita, assumindo que as vazdes massicas sdo fungdes das

pressdes no cilindro e da tensdo u aplicada a servovalvula, ou seja, g¢,, =gq,,(p,u) €

qmz = anZ (p2 ﬂu) ’ Chega-Se a
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onde foi utilizada a relagdo C, = (rR) /(r —1) (veja, por exemplo, Streeter, 1981) ¢ ¢, ¢ ¢q,,, sdo as

vazdes massicas que saem da servovalvula para as cdmaras 1 e 2, respectivamente, V,, € o volume
morto da camara 2 ¢ L o comprimento util do cilindro atuador.

3.2. Equilibrio das Forcas no Pistao

O equilibrio de forgas no émbolo € obtido pela aplica¢do da 2% lei de Newton, e resulta:
My+Fa+Fe:ApA (4)

onde M ¢ a massa deslocada, F, ¢ a forca de atrito, F, ¢ a forca externae Ap, = A(p, —p,) éa

forca resultante da diferenca de pressdo entre as camaras (ver Fig. 1.c).
As equagoes (2), (3) e (4) constituem um modelo dindmico de quarta ordem do sistema

pneumatico de posicionamento, cujas variaveis de estado podem ser x=[y ¥ P, pz]T. Este
modelo inclui as ndo linearidades caracterizadas pelo produto e quociente de variaveis de estado
presentes nas relagdes (2) e (3), pela parcela de atrito estatico e de Coulomb incluidas em F, e

pelas rela¢des ndo lineares ¢q,, =q,,(p,,u) € q,, =q,,(p,,u) que descrevem as vazdes massicas.

Quando a finalidade ¢ o controle do sistema (como em Bobrow ¢ McDonell, 1998 e Guenther e
Perondi, 2001) deseja-se determinar a tensdo de controle u necessaria para obter uma resposta
desejada. Neste caso ¢ interessante aglutinar as parcelas do modelo que dependem da tensdao de
controle, separando-as das parcelas que ndo dependem da tensao.

Utilizando as expressoes (2) e (3) pode-se escrever a derivada da diferenca de pressao em relagao
ao tempo como

G (PL) s (p20) ]_,,Ay-[ o, } )

DA = RrT|:
Ay +V, A(L=y)+7Vy, Ay+V,y  AL-y)+V,
Desta forma ¢ possivel agrupar os termos dependentes da tensdo na servovalvula ¥ em uma
funcdo u =u(p,, p,,y,u), e os termos independentes da tensdo em uma funcdo h= hﬂ(p1 s P2V,
le _ qm2 ) e }’l\:—rAy( pl + p2
Ay+V,y AL-y)+Vy Ay+V, AL-y)+Vy
expressao (5) resulta:

ou seja u = RrT(

). Com isso a

pA:h(p17pzayay)+ﬁ(plap27y7u) (6)



As equagdes (4) e (6) s@o uma outra forma de descrever o modelo dindmico do
servoposicionador pneumatico. Nesta forma o sistema pode ser visualizado como tendo um entrada
u=u(p,,p,,y,u) que depende da combinagdo das vazdes massicas nas camaras (¢q,, € ¢,,)- A
resposta do sistema depende da entrada #, que ¢ uma fungdo dos estados e da tensdo de controle u .
Assim, para obter uma resposta desejada para o sistema, define-se uma dindmica desejada para a

diferenga de pressdo ( p, ), calcula-se 4 (a partir dos estados medidos) e o sinal # necessario para
obter a resposta desejada para o sistema. A inversdo da fun¢do u(p,, p,,y,u) com relagdo a u
permite obter a tensdo necessaria para alcangar a resposta desejada para o sistema.

4. CARACTERIZACAO DAS VAZOES NA SERVOVALVULA

Neste trabalho as vazdes massicas na servovalvula sdo estudadas a luz da teoria da mecanica de
fluidos que trata sobre o escoamento de fluidos compressiveis através de orificios, como em
Bobrow e McDonell (1998), Mar¢ et al. (2000), Nouri et al. (2000) ¢ Perondi ¢ Guenther (2000).

4.1. Vazao de Fluidos Compressiveis Através de Orificios

Assume-se aqui que o processo de compressdo do volume de ar devido ao estrangulamento na
entrada do orificio de passagem ¢ adiabatico, reversivel e que € realizado a uma velocidade bastante
alta, caracterizando um comportamento isentropico.

Seja um trecho de tubulagdo no qual ocorre um estrangulamento na se¢ao de passagem do fluido,
conforme a Fig. 2.a. Assumindo ainda as hipéteses de velocidade constante, escoamento
unidirecional e condi¢do estatica a montante para o gas, ocorrem duas possibilidades para a vazao
nestas condigdes: sOnica (saturada) ou subsonica. O regime de vazdo (saturado ou subsoOnico)

depende da relacdo p,/ p, entre as pressdes a jusante ( p,) € montante ( p,) com relacdo ao
orificio. A vazdo massica assume comportamento subsdnico para p,/p, > p,., onde p_. €

definida como a relagdo de pressdes critica que caracteriza a transi¢do do regime de escoamento
saturado para o subsonico. Assim, sendo A, a area transversal de passagem do gés, a vazdo em

regime subsonico ¢ governada por
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Figura 2 — Vazdes na servovalvula.



No caso em que p,/p, < p.,, a vazio massica assume o comportamento de regime saturado
(sonico) e apresenta valor méaximo e fixo dado por g, = A4,p, (r (RT))Q2/(r +1)" )2 A
Fig. 2.b mostra a curva da vazdo massica tedrica em fun¢do da relacdo de pressdo p,/p,. A

relagdo de pressdes critica tedrica em que se da a transigdo é p,_ . = (2/(r +1))"""*" =0,52 para o ar.

4.2 Identificacao das Curvas de Vazao Massica

Devido a natureza do projeto da servovalvula a 4rea do orificio (4,) varia de acordo com a
tensdo de controle u, ou seja, 4, = A,(u). Como conseqiiéncia a vazio madssica teodrica (sem
considerar perdas) ¢ determinada através de uma expressdo na forma ¢, = A,w)p,¥Y(p,/pr.),
onde a fungdo W(p,/p,) tem um valor constante para p,/p, <0,528, caracteristico do fluxo

saturado, ¢ um valor dependente da relacdo de pressdes quando o fluxo ¢é subsonico
(p,/p, >0,528). Esta expressio ndo leva em conta a geometria efetiva dos orificios,

desconsiderando os fendmenos relacionados as perdas e irreversibilidades que ocorrem na
passagem do gas pelas aberturas. Devido a isto, as relagdes de pressdes criticas encontradas na
pratica mostram-se menores que na teoria (Maré et al., 2000). Além disso, Bobrow ¢ McDonell
(1998) mostram que, mesmo ajustando a abertura efetiva e a relagdo de pressdes criticas, a
expressao tedrica para a vazao subsonica (7) pode ndo ser suficientemente acurada para descrever
adequadamente a vazdo massica através dos orificios da servovalvula, o que leva a necessidade de
levantamento de dados experimentais.

De acordo com esta expressdo verifica-se que a vazdo madssica ¢ dada pelo produto de uma
funcdo que depende da tensdo na servovalvula (u) por uma fungdo das pressdes a montante e a
jusante. Com base nisso, utiliza-se neste trabalho, como em Bobrow e McDonell (1998), a descrigao
da vazdo méssica na servovalvula como o produto de fungdes da tensdo f, (u) e das pressdes

fp(pu,pd), na forma gq,(p,,p,u)= [qm]maxfp(pu,pd)ﬁl(u), onde [qm]max ¢ a vazdo massica
maxima através do orificio, 0< f, (p,, p,) <1 ¢ uma fungdo das pressdes, ¢ 0< f, (u) <1 ¢ uma
funcdo que considera a abertura efetiva e depende da tensdo na servovalvula u .

Os servossistemas pneumaticos sdo projetados de forma que se possa considerar a pressao de
suprimento ( p,,, ) constante e a pressdo de exaustdo igual & pressdo atmosférica ( p,,, ).

Desta forma, no enchimento de um cilindro a pressdo a montante ¢ p, = p,,, a pressio a jusante
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Figura 3. Exemplo de ajuste das curvas experimentais da vazao massica.
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Na exaustdo a pressdo a montante ¢ a pressao no interior da cdmara “i”, ou seja, p,=p,, € a

pressdo a jusante € a pressdo atmosférica (p, = p,,, ). Assim, a vazdo massica de exaustdo da

[13%2]

camara “1” resulta q‘""””(pl.,u):l

exau
mi

erax SU(p S (u),, onde f ~“(p;) € a fungdo de pressdo na

(13421 exau

exaustao da camara “i”, e (u) ¢ a fungdo de tensao na exaustdo da camara

GC 2

O levantamento expenmental das fungdes de pressdo ( f; “(p,) e foi( pl.)), e das fung¢des de

tensdo (£ (u) e £ (u)) é feito observando que, quando o émbolo do cilindro estd parado, o
volume V' nas camaras ¢ constante e a velocidade do émbolo ¢ nula ( y =0). Com isso, de (2) ou de
(3) pode-se escrever

V.
4, p.(1),u] _mpi(t) 3

Baseado na expressdo (8) o procedimento experimental consiste em:

1 — Medir o comportamento da pressdao na camara ao longo do tempo (no enchimento ¢ na
exaustdo) para uma seqiiéncia de valores de tensdo na valvula;

2 — Calcular a derivada da pressao em relagdao ao tempo, obtendo a vazado massica em fungao do
tempo através de (8), para cada um dos valores de tensdo na valvula;

3 — Utilizar os valores das vazdes massicas maximas em cada camara obtidas no passo 2 para
obter a fungdo da vazdo massica f,,(u) (de enchimento e exaustdo) para cada valor de tensdo na

valvula;
4 — Calcular os valores maximos da vazio | - ]max (de enchimento e exaustdo com abertura

maxima) em cada camara;

5 — A razdo entre a vazao massica calculada no passo 2 pelo respectivo valor maximo (passo 4)
mantendo-se a tensao constante fornece a fungdo de pressao correspondente;

6 — A razdo entre a vazdo massica calculada no passo 3 pelo respectivo valor méaximo,
determinado no passo 4, mantendo a pressao constante fornece a fungdo de tensdo correspondente.

Neste trabalho o ajuste das curvas foi realizado através do uso do método dos minimos
quadrados com polindbmios de terceira ordem tanto para as fungdes de pressdo quanto para as
funcdes de tensdo. Para as fungdes de pressao esta escolha facilita o calculo e para as funcgdes de
tensdo ela possibilita a inversdo através do calculo das raizes do polindmio para cada passo de
processamento do controlador. As fungdes de interpolacao apresentadas na Fig. 3 sdo normalizadas
tanto em funcgdo das vazdes quanto em fun¢do das pressoes e da tensdo de controle. Assim, nestas
curvas, as variaveis independentes normalizadas sdo definidas como v =u /u_ para a tensdo, onde

u € a tensdo que corresponde a abertura maxima da servovalvula e

max

ﬁi = (pz - patm ) /(psup - patm ) para as pressaes‘

5. MODELAGEM DO ATRITO

O atrito ¢ uma das principais nao linearidades que dificultam o controle dos servoposicionadores
pneumaticos, e seus efeitos podem ocasionar erros de regime e de seguimento de trajetoria. Além
disso, o atrito pode levar o sistema a ciclos limites em torno da posicdo desejada (hunting) e
ocasionar movimentos tipo adere-desliza (stick—slip) (Canudas et al., 1995).

Nos posicionadores pneumaticos o atrito ¢ ocasionado pr1nc1palmente pelo contato do anel de
vedagdo com o corpo do cilindro. Em cilindros com haste, ocorre atrito também na sua regido de
deslizamento nos extremos do cilindro. Em servoatuadores, outra fonte de atrito situa-se no sensor
de posicao, nos locais em que sua parte mével entra em contato com as guias direcionais fixas.

Os efeitos do atrito geralmente alteram-se com o tempo e podem depender, dentre outros
parametros, do estado de lubrificacdo, da temperatura, da dire¢do do movimento, das pressdes



existentes nas camaras do cilindro, da velocidade do émbolo e de outros fatores como materiais e
tipos de vedagdes. Para realizar simulagdes que representem adequadamente o sistema fisico €
necessario um bom modelo para o atrito.

5.1. O Modelo Lugre para o Atrito

No presente trabalho foi adotado o modelo para o atrito proposto em Canudas et al. (1995). Este
modelo, conhecido como “Lugre”, além de reproduzir a maioria dos comportamentos ndo lineares
observados experimentalmente (efeito de Stribeck, histerese, for¢ca de quebra varidvel e
caracteristicas eldsticas no movimento de pré-deslizamento) ¢ adequado para a compensacao do
atrito através de algoritmos de controle.

O modelo proposto em Canudas et al. (1995) tem como principal caracteristica a consideragao do
movimento em regime de pré-deslizamento, que ndo ¢ levado em conta nos modelos classicos do
atrito, geralmente baseados em mapas estaticos que descrevem a relagdo entre a forga de atrito e a
velocidade.

O modelo Lugre baseia-se no entendimento do mecanismo microscopico do fendmeno de atrito.
A este nivel, as superficies sdo muito irregulares e seu contato se da através de rugosidades. No
modelo em questdo isto ¢ aproximado por dois corpos rigidos em contato através de pequenos
elementos elasticos.

Quando ocorre um movimento relativo entre as partes, surge uma forca tangencial de reagcdo que
tende a deformar os elementos elasticos na regido de contato. Esta forca tende a impedir o
movimento relativo das superficies e, se for suficientemente grande, fard com que parte dos
elementos deslize, diminuindo a for¢a de reacdo. Este fenomeno ¢é altamente aleatorio devido as
formas irregulares das superficies. O modelo Lugre baseia-se em uma variavel nao mensuravel que
representa a deformagdo média dos elementos elasticos em contato. Esta deformacao, denotada por
z , ¢ definida por

dz . |j/|60
— =y
dt g(»)

©)

onde y ¢ a velocidade relativa entre as duas superficies e g(y) ¢ uma fungao positiva que depende
de fatores como as propriedades dos materiais, a lubrificagdo, e a temperatura. A fun¢ao g(y) nao

necessita ser simétrica, podendo assim capturar o comportamento que depende da direcao do
movimento. Em regime permanente (dz/dt =0 e y constante) a deformag¢do z assume a seguinte

forma: z = yg(y) /(| j/|00) = g(y)sgn(y), onde o sub-indice “ss” indica regime permanente (steady
state). A forca de atrito gerada pela reagdo ao movimento dos elementos elasticos em contato ¢
aproximada por FF=0,z+0,z, onde 0, ¢ o coeficiente de rigidez elastica e o, ¢ um coeficiente

de amortecimento. As forcas viscosas sdo levadas em conta através da adicdo de um termo
proporcional a velocidade relativa, de forma que:

F=GOZ+O'1%+62)'/ (10)

O modelo composto por (9) e (10) € caracterizado pela fungdo g(y) e os parametros o,,0, €

0,. Canudas et al. (1995) propdem o uso da parametrizagdo para g(y) apresentada na Fig. 4.a.

Esta parametriza¢do leva em conta os atritos seco e viscoso, bem como o efeito de Stribeck e ¢
expressa por:

g = F o+ (F = F)e (an



onde F, ¢ a forga de atrito seco (ou de Coulomb), F, € a forga de atrito estatico (que corresponde a
forca limite do regime de pré-deslizamento) e v, ¢ a velocidade de Stribeck. Com esta descrigdo, o
modelo fica caracterizado por quatro parametros estaticos ¢,, F., F, e v, e dois dindmicos 0, €

o,. Na Fig. 4.b estd apresentada uma curva experimental obtida através de medi¢des na bancada.

A 150
atrito [N]

atrito viscoso E
valores multiplos e
a velocidade zero “Sae 'E
" efeito de Stribeck : 0
=
- ]
velocidade constante [m/s] %:
atrito de Coulomb &
atrito estatico -150 4 . . . . 0
velocidade constante [m/s]
a) Tedrica. b) Experimental.

Figura 4 — Curvas forga de atrito versus velocidade constante
6. 0 MODELO RESULTANTE E SUA VALIDACAO

Além das equagdes experimentais que descrevem o comportamento das vazdes massicas na
servovalvula, o modelo do sistema é composto pelas equacdes (2), (3), (4), (9), (10) e (11). A
validade do modelo ¢ demonstrada aqui a partir da resposta do sistema em malha fechada com a
utilizacdo dos parametros medidos para a bancada em estudo, utilizando um controlador

proporcional com ganho K, =1,7 e uma massa deslocada de 2,9 [Kg] no seguimento de uma

trajetoria senoidal com curso de 0,9 [m] e freqiiéncia de 0,5 [rad/s]. A Fig. 5 mostra a semelhanca
entre resposta experimental e a resposta obtida por simulagdo com a utilizagdo do modelo
implementado no Simulink, também verificada para outras trajetorias.As pequenas diferencas entre
a resposta experimental e a resposta de simula¢do nas regides em que hé inversdo do movimento
estao relacionadas a incertezas e aleatoriedades na forca de atrito ¢ fornecem uma indicacao das
limitacdes do modelo.

0.5
E oz M=2,9 [Kg |
(=]
<
2 )
(=
= experimental
-0.25
simulagio ...
05, 1 2 3 4 5 6
tempo [s]
Figura 5 — Trajetoria do émbolo do cilindro.
7. CONCLUSOES

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um modelo completo para simulagdo dinamica de
servoposicionadores pneumadticos. Este modelo ja foi utilizado com sucesso no projeto de
controladores classicos € no desenvolvimento de um controlador em cascata (Guenther e Perondi



2001) para o posicionador pneumatico descrito na Se¢do 2, mostrando-se muito util tanto para a
sintonia dos ganhos dos controladores quanto na verificagao do desempenho da malha fechada.

E importante destacar que, além da utilizagio em simulagdes, o modelo apresentado neste artigo
foi desenvolvido visando sua utilizagdo em algoritmos de controle para servoposicionadores
pneumaticos que empregam a compensacao das ndo linearidades. Por isso a identifica¢do da fungao
que descreve a vazao através da servovalvula como foi realizada de forma a poder ser invertida.
Também para facilitar a compensacao utilizou-se o modelo Lugre para o atrito, que permite a
integracdo direta com algoritmos de controle.

O modelo desenvolvido foi validado neste trabalho através da comparacdo entre resultados de
simulagdes e de ensaios experimentais. A boa concordancia entre os resultados do modelo e o
sistema fisico real mostra que este modelo ¢ adequado para auxiliar a sintonia dos ganhos dos
controladores e apoiar o projeto de servossistemas pneumaticos.
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Abstract. Actuators must present fast and accurate response for use in robotics and other precise
applications. Despite the hard nonlinearities that hinder its control, pneumatic positioning systems
are very attractive for these applications because they are cheap, lightweight, clean, of easy
assembling and present good force/weight ratio. This article presents a complete nonlinear
accurate model of a pneumatic servo drive with friction. To deal with the nonlinear airflow’s
relationship with the pneumatic valve's driving voltage and the upstream and downstream
pressures, an empirical model based on the flow nozzle formula is constructed. The Lugre model
structure is used as basis for identification friction forces. Besides of taking into account for the
major known macroscopic friction nonlinear behavior, this friction model structure is suitable for
use in model based robust on-line friction observation and compensation schemes. Finally,
experimental and simulation results are presented and compared to validate the model.
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