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Resumo. Este trabalho tem como objetivo a apresentagdo de um sistema de controle n&o-linear
para o0 posicionamento de um atuador pneumatico. A estratégia de controle proposta é realizada
em duas etapas, utilizando-se redes neurais multi-camadas. Na primeira etapa os parametros de
uma rede neural sdo ajustados, atraves de treinamento supervisionado; e na segunda, o controle da
planta é efetuado de forma similar ao treinamento, a partir dos parametros obtidos na primeira
etapa. Resultados de simulacdo sdo mostrados para a avaliacdo do desempenho do sistema
proposto.
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1. INTRODUCAO

Os podicionadores pneuméticos sfo relaivamente baratos, leves e de facil ingtdacén. As néo-
linearidades associadas a compressibilidade, ao atrito entre o énbolo e a camisa do cilindro atuador,
juntamente com os atrasos devidos a baixa vel ocidade de propagacdo das ondas de pressdo no ar, tornam
0s Ssemas pneuméticos dificels de serem controlados. Essas caracteridticas limitam o uso dos
controladores convencionais em aplicagoes de alto desempenho.

Perondi e Guenther (1999) testaram agoritmos convencionais de controle aravés de um modelo
dindmico ndo-linear. Em um trabadho poderior, Perondi e Guenther (2000) fizeram um estudo
experimental de um controle por modos dedizantes (SLM) aplicado também a um  servo-posicionador
pneuméti co.

O objetivo do presente trabalho € o projeto de um sistema de controle néo-linear para pos cionamento
de um pistdo pneumético. Riul et d. (1999) projetaram um controlador neura inverso direto para
posicionamento de um atuador hidréulico, e constataram que 0 erro de posicionamento era pegqueno
quando ndo existia perturbacéo no sstema. Se 0 Sistema fosse perturbado, o erro aumentava e a resposta
néo acompanhava o snd de referéncia imposto. Visando diminar o problema verificado com a utilizacéo
do controlador neurd inverso direto, quando 0 sSistema era submetido a perturbagtes, Riul et d. (2000)
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projetaram um controlador hibrido feurd inverso direto e proporciona) e verificaram que o erro de
posicionamento do atuador hidraulico era pequeno.

Neste trabalho usa-se um controlador neurd adaptativo direto para 0 posicionamento proposto. O
controlador é projetado em duas etapas. Na primeira, uma rede neurd multi-camadas (Haykin, 1994),
(Bede et d., 1991) é treinada “off ling” tendo como entradas a posi¢éo, a velocidade e a aceleracdo de
referéncia, especificadas para a planta, e como saida a variavel de controle da planta. O controlador
neural tem seus pesos gustados pelo algoritmo de propagacao retroativado erro entre a saida desgjada e
aobtida paraa carga, através da minimizagdo de um indice de desempenho. Na segunda etapa, 0 controle
do sstema éredizado “on ling’ de forma smilar ao do treinamento, a partir dos parametros determinados
na primeira etapa Para avaliacdo do desempenho do sstema de controle projetado, resultados de
simulacéo sdo mostrados e comparados com os obtidos através do uso de um controlador proporcional.

2. MODELO DINAMICO DO ATUADOR PNEUMATICO

O dstema € condtituido basicamente de uma vavula detro-pneumatica proporcional  de cinco vias,
marca FESTO, tipo MPYE-5 - 1/8HF - 010B; um cilindro de dupla acdo e haste smples de 25mm de
didametro e 200mm de curso, marca PARKER, tipo PIA-R025DS — 0200; uma régua potenciométrica,
marca FESTO, tipo PDT-225-TLF; um computador PC pentium-200 mmx com 32 mb de meméria
RAM; uma placa de entrada e saida de dados, marca QUATECH, modelo DAQ-801 e o programa
computaciona LABVIEW.

compressor de ar |

tégua potenciométeica

¥ - computador

Figura 1. Diagrama Esquemético do Atuador Pneumético

O moded o dindmico do atuador pneumético em estudo € obtido atraves de técnica de identificacdo. Na
aquisicdo dos dados para identificacdo do sstema, a vavula eetro-pneumédtica mostrada na Fig. (1), €
excitada com o0 Sstema em malha abertapor um snd  do tipo mostrado na Eq. (1).

2 A 0
=22 00250 +5 1
U= e (0.2 (1)

onde. A é umacongante, t € otempo eu é o snd de excitacdo em volts.
O snd de excitacdo da vavula € mostrado na Fig. (2), para varios valores de amnplitude A. A Figura
(3) mostra as curvas de ded ocamento do pistdo, obtidas com uma presséo de suprimento de 400 K Pa.
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Figura2. Snd de Excitacdo daVVavula
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Figura 3. Resposta do Sistema em Maha Aberta

Para a identificacdo do sstema, foram utilizou os modelos BJ Box Jenkins mode) e ARMAX, que
s20 técnicas de identificacdo paramétricas (jung, L., 1987), implantadas no programa computaciond

MATLAB.

Apbs a selecdo do modelo para representar 0 Sistema, foi realizado gjuste dos parametros (sintonia)
para obter-se uma melhor aproximagdo entre a resposta obtida com a planta identificada e a experimenta
(Aguirre, 2000). A funcdo de transferéncia resultante da identificacdo € dadapela Eq. (2).
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O modelo do sistema, representado na forma de funcéo de transferéncia € mostrado na forma de

espaco de estados através da Eq. (3.8) e daEg. (3.b).
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3. CONTROLADOR NEURAL ADAPTATIVO DIRETO

A Figura (4) mosira um esbogo do controlador neurdl adaptativo direto (Cavalcanti, 1994) e da
planta. O controlador € treinado “off ling’ para que a saida y da planta Siga a referéncia yr. Isto é obtido
pela minimizacdo do indice de desempenho I, dado pela Eq. (4). A minimizac8o é redizada como segue:
primeiro, o avo darede é determinado usando-se o algoritmo de propagacéo retroativa do erro (APR) de
formaaminimizar o indice de desempenho |, dado pela Eq. (5). Definindo-se como u 0 valor de saida da
rede, entdo o valor de entrada da planta u, € obtido pela Eq. (6), que € o resultado da minimizacéo do
indice de desempenho |,. Dessa forma, o alvo darede u, depende do erro entre yr ey, do Jacobiano da
planta e do fator de adaptacdo h. O Jacobiano € calculado impondo-se uma sequéncia de entrada
impulsiva u(K) e determinando-se a sequéncia de saida y(K) da planta; e através dessas duas sequéncias a
curvay(u) € obtida e consequentemente sua derivada. E, na sequéncia, os pesos de entrada W, e de saida
W, darede neurd sdo gustados utilizando-se o dgoritmo anterior, para obtencéo do sind de controle u
com aminimizacéo do indice de desempenho |, dado pela Eq. (7).

I, (K) :%[ erroy(K)] 2 4

onde: erroy(K) = yr(K) —y(K)

1, (K) = emoy(K)] ©
u(K +1) = u(K)- thu(K) (6)
y(K)

onde NI = = - erroy.
u Tu(K)

u(K+1) = w, e u(K) = u.
L (K) =2k +1)-u(k)] ™

O guste dos pesos da rede € obtido conforme Eq. (8) e Eq. (9).

W (K +1) =Wg(K)- niI W, (K) (8)



We(K +1) =Wg(K)- nii We(K) 9)

onde mé o fator de treinamento.

A rede neura usada para o controlador adaptativo direto (CNAD) € composta por uma camada de
entrada com funcdo de ativacao linear (L), umaintermedidria com funcéo de ativacdo tangente hiperbdlica
(tgh) e a de saida com funcgo linear (L). A camada de entrada da rede tem trés neurénios e as entradas
S80: trgjetoria, velocidade e aceleracéo de referéncia. A camada intermediaria contém sete neurénios e a
de saida um, que é a variavel de controle da planta. A fase de controle “on ling’ é redizada da mesma
formaque a*“off ling’, a partir dos pesos obtidos durante o treinamento.

Flanta
%_

Figura4. Rede do Controlador Neural Adaptativo Direto e Planta
4. SIMULACAO E RESULTADOS

Para a fase de treinamento da rede utilizou-se como sind de entrada o polindbmio de grau 7, yi(t) = -
6,0t" + 21,0t° — 25,2t° + 10,5t para 0,0 £t < 1,0se y(t) =03 m paat 3 1,0 se sua primerae
segunda derivadas. O treinamento do controlador neura foi concluido com 400 épocas, e indice de
desempenho |y minimo de 1,5x107 n¥é, como mostrado na Fig. (5), para um fator de treinamento m=
0,06, Jacobiano da planta = 2,7 e fator de adaptacédo h = 0,012. Na fase “on lin€’, redizaram-se
smulagdes tendo como snais de referéncia o polindmio de grau 7 usado no treinamento da rede,
variando-se sua amplitude, e a fungdo senoidd  yi(t) = 0.3sin(0,5pt). O controlador neurd adaptativo
direto (CNAD) foi testado e os resultados foram comparados com os obtidos através de um controlador
proporcional (CP) com ganho K,= 0,7 (Ogata, 1982 e D’ Azzo, 1988) determinado a partir do limite de
estabilidade caculado com base no modelo identificado da planta.

A Figura (6) mostra a resposta da planta a referéncia polinomia de grau 7, com variagdo na amplitude,
usando-se 0 CNAD. Verificou-se um erro de posicdo do pistdo da ordem de milimetros, para todas
amplitudes testadas. As Figuras (7) e (8) mostram as respostas da planta as referéncias polinomia de grau
7 e senoidal, obtidas com os controladores neurad adaptativo direto e proporcional. O teste visou
comparar o desempenho do sistema usando-se os dois controladores. Verificou-se um erro de posicdo do
pistéo da ordem de 5 mm com o CNAD e da ordem de 35 mm com o CP, para as duas referéncias.
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Figura 5. Indice de Desempenho do Controlador Neura Adaptativo Direto
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Figura 6. Respostas da planta a referéncia polinomia de grau 7, com variacéo na amplitude e controlador
neura adaptativo direto
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Figura 7. Respostas da planta a referéncia polinomia de grau 7, com controladores neurd adaptativo
direto e proporciona
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Figura 8. Respostas da planta a referéncia senoidal, com controladores neurd adaptativo direto e
proporcional



5. CONCLUSAO

Neste trabalho projetou-se um controlador neurd adaptativo direto para posicionamento de um um
pistéo pneumético. O projeto foi redizado em duas etgpas, a primeira, para treinamento de uma rede
neurd multi-camadas e a segunda, para efetuar o controle de posicao do pistéo.

Redlizaram-se smulagbes para pos cionamento usando-se o controlador projetado e um proporcional.
O Controlador Neurd Adaptativo Direto (CNAD) foi testado, com o polindbmio de grau 7 usado no
treinamento, tendo sua amplitude variada, e com afungéo senoida. Através dos resultados obtidos para o
posicionamento do pistdo pneumatico, observou-se que 0 CNAD apresentou boa capacidade nos testes
de generdizacéo, e que 0 desempenho do sistema controlado pelo CNAD foi muito superior ao obtido
quando controlado pelo proporciona (CP).

Pesquisas futuras s desenvolvidas com o intuito de implementar o controlador neurd
experimentalmente.
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Abstract. Thiswork has as main objective to show a system of non-linear control for the positioning
of a pneumatic actuator. The control strategy proposed is made in two steps by using of neural
network. In thefirst step all neural network parameters are learned by supervised training. For the
second step the plant control is made in smilar way to supervised training from parameters
obtained in the first step. The smulation results are presented to evaluate the performance of the
proposed system.
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