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Resumo

Os servoatuadores pneumaticos sdo relativamente baratos, leves, ndo poluentes e de
facil montagem e operagdo. Eles também apresentam uma relagdo forga/peso que os torna
bastante atraentes para aplicagdes em robotica. Entretanto, as grandes ndo-linearidades
presentes nos sistemas pneumadticos e a dificuldade de obter modelos acurados tém
impossibilitado a sua aplica¢do pratica em problemas de controle preciso de posigdo. As
deficiéncias dos controladores tradicionais quando aplicados a um servoatuador pneumdtico
foram examinadas. Elas consistem principalmente na dificuldade do ajuste dos ganhos, na
falta de robustez a variagdes da carga e em uma grande sensibilidade aos efeitos do atrito. O
principal objetivo desta tese € verificar a possibilidade de superar estas dificuldades através do
projeto adequado de algoritmos ndo-lineares de controle.

Para tanto, desenvolveu-se inicialmente um modelo ndo-linear para um servoatuador
pneumdtico com atrito. Neste modelo, as relagdes nio-lineares da vazio mdssica na
servovdlvula com as pressdes € com a tensio de controle’ sio modeladas através de um
equacionamento empirico baseado na féormula de passagem de fluidos compressiveis em
orificios. O atrito foi equacionado com base em um modelo recente (denominado Lugre), cuja
estrutura, além de levar em conta os principais comportamentos macroscopicos ndo lineares
do atrito, é adequada para uso em esquemas robustos de observagdo e compensagdo em tempo
real.

Com base na modelagem desenvolvida, e a partir de uma discussao das dificuldades de
controle dos sistemas pneumadticos de posicionamento, propde-se uma estratégia de controle
em cascata com compensagdo do atrito para superar diversas dificuldades dindmicas
estruturais destes sistemas de posicionamento. Esta estratégia em cascata, sem a compensagdo
do atrito, foi aplicada com éxito por outros pesquisadores em robds elétricos e no controle de
atuadores hidraulicos. Tal estratégia consiste em dividir o sistema completo em dois
subsistemas - um subsistema mecdnico € um pneumdtico. Sao apresentadas as propriedades de
estabilidade decorrentes dessa estratégia e a sua comprovagdo através de simulagdes e de

resultados experimentais.
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Abstract

Pneumatic actuators are relatively simple to operate, cheap, clean, lightweight, and
easy assembling devices. They also present a force/weight ratio that makes them quite
attractive for applications in robotics. However, in precise position control systems
applications, the nonlinearities of the pneumatic systems and the difficulties of obtaining
precise pneumatic models have been hindering the practical use of these systems. It has been
verified that the standard controllers deficiencies, when applied to a servopneumatic drive,
consist of gains tuning difficulties, robustness lack under payload variations and great
sensibility to the friction effects. The main objective of this thesis is to verify whether it is
possible to overcome these difficulties through feedback control with the appropriate
synthesis of nonlinear control algorithms.

In order to accomplish this task, we initially developed a nonlinear accurate model of a
pneumatic servo drive with friction. To deal with the nonlinear airflow relationship between
the pneumatic valve's driving voltage and the upstream/downstream pressures, an empirical
model based on the flow nozzle formula is developed. A suitable model structure for friction
(the so called Lugre model) is used as basis for the friction forces identification. This friction
model takes into account the major known macroscopic friction nonlinear behavior, and its
structure is suitable to be used in model based robust on-line friction observation and
compensation schemes.

Using the appropriate system model and the available knowledge on pneumatic
servodrives control problems, we propose a cascade control strategy to overcome the several
structural dynamics problems of the pneumatic system, including the friction effects. Other
researchers have successfully used this cascade strategy, without friction compensation, in
electrical robots and in hydraulic actuators control. Such strategy consists in dividing the
whole model into two subsystems - a mechanical subsystem and a pneumatic one. We present
the cascade control stability properties with friction compensation and its confirmation

through simulation and experimental results.
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L INTRODUCAO

Descreve-se neste capitulo os principais aspectos envolvidos no controle de
servoposicionadores pneumaticos, procurando situar o presente trabalho dentro do
contexto geral de desenvolvimento da pesquisa nesta area. Apresenta-se também uma
breve descri¢do de um servoposicionador pneumdtico e exemplos da sua aplicagdo

pratica em problemas de posicionamento preciso.
1.1  Importincia

Por serem relativamente leves, limpos, baratos e com boa relagdo peso/poténcia,
0s sistemas de posicionamento pneumdticos t€ém sido largamente utilizados na industria,
onde seu uso mais comum € em situagdes nas quais 0 movimento apresenta pontos
discretos de parada nas exlrefniclades do seu curso. Exemplos e estudos destas
aplicagdes podem ser encontrados em Bollmann (1996) e Bolton (1997).

Modernamente, os grandes avangos da eletronica e microinformadtica tém
proporcionado um aumento significativo no grau de automatizagdo das industrias
manufatureiras e de processos. Os requisitos de precisdo, flexibilidade e velocidade dos
componentes mecdnicos tém crescido nesta mesma propor¢do. Assim, situagdes, como
por exemplo, em roboética, nas quais sdo necessdrios seguimento de trajetéria e
posicionamento preciso, sdo cada vez mais comuns em aplicagcdes industriais.
Infelizmente, os servoposicionadores pneumdticos tradicionais  apresentam
caracteristicas que ndo se ajustam a esta nova realidade.

A estrutura dindmica do sistema com parcelas oscilatdrias introduzidas pela
compressibilidade do ar, as ndo-linearidades associadas ao escoamento do ar na
servovilvula e ao atrito entre o émbolo e a camisa do cilindro tornam os sistemas
pneumdticos de posicionamento dificeis de serem controlados.

Contudo, gragas ao desenvolvimento de novas técnicas de instrumentagdo e de
componentes pneumdticos de precisdo (tais como sensores digitais, servovalvulas de
alto desempenho, novos cilindros e tipos de vedagdes), vem aumentando
significativamente a capacidade dos produtos de servopneumadtica de competir com os
servoposicionadores elétricos e hidrdulicos em custo e desempenho. Quadros

comparativos entre diversas tecnologias utilizadas em problemas de servocontrole estdo
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apresentados em Bailey (1981), Pu et al. (1993), Martin (1995), Latino e Sandoval
(1996) e Scheidl et al. (2000).

A necessidade de desenvolver sistemas pneumdticos de posicionamento rapido e
preciso tem motivado diversos trabalhos em controle (veja Capitulo 3). Busca-se
superar os problemas inerentes aos sistemas pneumdticos empregando técnicas de
controle adequadas. A maioria dos controladores mais antigos para estes sistemas era
baseada em um modelo linear cuja fungdo de transferéncia era obtida pela linearizagdo
da dindmica da vazdo da massa do ar na posi¢do central do cilindro atuador. Os
controladores baseados neste modelo eram relativamente limitados, com ganho fixo e
faixa restrita de aplicagdo. Isto dificultava muito sua aplicagio em problemas de
robdtica, onde os requisitos de precisdo e performance dindmica s@o rigorosos e os
efeitos das ndo-linearidades presentes nos sistemas pneumaticos influem decisivamente
no desempenho do sistema. Os controladores convencionais (P, PD, PID) encontram
grandes dificuldades para o ajuste de ganhos sob estas condi¢des, o que € atestado por
um grande niimero de artigos relacionados ao longo dg trabalho.

Com o advento de microprocessadores rapidos e de preco acessivel, novas e
sofisticadas estratégias de controle comegaram a ser desenvolvidas e aplicadas ao
controle de servoposicionadores pneumdticos. O enfoque principal do trabalho
apresentado nesta tese € desenvolvido dentro desta linha. Propde-se aqui uma estratégia
de controle em cascata que permite compensar as ﬁﬁo-lineai‘idades associadas ao
escoamento do ar na servovdlvula, mantém limitadas as oscilagdes devido a
compressibilidade do ar e cria um caminho para enfrentar as dificuldades introduzidas
pelo atrito.

A estratégia de controle, apresentada no Capitulo 4, consiste basicamente em
interpretar o sistema de posicionamento como dois subsistemas interconectados: um
subsistema mecédnico comandado por uma lei de controle capaz de garantir sua
estabilidade na presenga de perturbagdes, e um subsistema pneumadtico onde, apds uma
linearizagdo por realimentagdo, é empregada uma lei de controle proporcional.

Para melhor situar o leitor no problema de controle de servoposicionadores
pneumdticos, apresenta-se a seguir uma descrigdo de um servloposicionador pneumatico
translacional semelhante ao utilizado nos testes experimentais que serviram para
comprovar as propriedades e qualidades do esquema de controle em cascata

desenvolvido.
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1.2 O Servoatuador Pneumaitico

Os sistemas que possibilitam posicionar uma carga mecédnica em uma dada
localizagdo definida por uma coordenada y sd3o chamados de sistemas de
posicionamento. Esta localizagdo pode ser fixa ou varidvel no tempo, ou seja, y(?), €
nestes casos os sistemas de posicionamento sdo, algumas vezes, chamados de
seguidores.

Os sistemas de posicionamento sdo utilizados em diversas aplicacdes dentre as
quais pode-se citar laminadores, turbinas hidraulicas, maquinas agricolas, lemes de
aeronaves, antenas, telescopios, direcionadores de foguetes, maquinas de precisdo e
robds manipuladores.

Um componente importante do sistema € o elemento que aplica a for¢a sobre a
carga mecdnica para levéd-la até a posi¢do desejada. Este elemento é chamado de motor
ou atuador e pode ser elétrico, hidrdulico ou pneumdtico. Discussdes sobre as
caracteristicas e aplicagdes de cada um desses motores podem ser encontradas em
Martin (1995), Bollmann e Guenther (1997) e também em Scavarda e Sesmat (1998).
Apresentam-se aqui as caracteristicas dos sistemas com acionamento pneumatico,
doravante denominados servoposicionadores pneumaticos, compostos basicamente por
uma servovalvula que controla a vazdo de ar na dire¢do de um cilindro, a cujo émbolo
esta ligada a massa que se deseja posicionar.

Os principais elementos de um servoposicionador pneumatico translacional
estdo esquematizados na Fig. 1.1. O sistema consiste basicamente de uma servovélvula
direcional e de um cilindro sem haste de dupla agdo, cujo émbolo € conectado a uma

carga inercial ( M ) sobre a qual atuam as forgas externas F, e de atrito F, .

A carga inercial é deslocada utilizando a energia pneumatica armazenada em um

vaso de pressdo, onde o ar é mantido a uma pressdo de suprimento p_. A servovalvula ¢

utilizada para direcionar o escoamento de ar sob pressdo. Por exemplo, deslocando o

carretel da servovdlvula de x, para a esquerda, a cAmara 1 € conectada com o

reservatorio e a cimara 2 é conectada com a atmosfera. Como a pressdo no reservatorio

(p,) é maior do que a pressdo na cdmara 1 ( p,), surge uma vazdo massica de ar da
vélvula para a cAmara 1 (gq,,). Simultaneamente, como a pressdo na cdmara 2 (p,) €

maior do que a pressdo atmosférica ( p,,, ), surge uma vazao massica de ar da cimara 2
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para a atmosfera (¢g,,, ). Com isso, a pressdo na camara | aumenta € a pressdo na cdmara

2 diminui. A diferenga de pressdes gera a forga que provoca o deslocamento da carga.

O deslocamento do carretel da valvula (x,) é muitas vezes provocado por uma

tensdo (u) aplicada a um solendide. Desta forma, a dindmica deste sistema tem como
entrada a tensdo u e como saida o deslocamento y do émbolo do cilindro (ou da massa
M acoplada). Esta dindmica compreende:

1. a relagdo entre a tensdo aplicada u (entrada) e o deslocamento x, do

carretel (dindmica da valvula)

' 8 as relagdes entre as aberturas na véalvula (ocasionadas pelo deslocamento
do carretel) e as vazdes massicas de ar através da valvula

3. as relagdes entre as vazdes mdssicas nas cdmaras do cilindro e as

pressdes que elas provocam

4, a relacdo entre a diferenga de pressdes ¢ o deslocamento do émbolo y
(saida).
p,J’ p.,,,,.] p..l
servovilvula

G l /ﬁmara 1 cimara 2 I 4., F.+F,
V4

2 P %
A(p, - p,)

sensor de posi¢io

Figura 1.1 Servoposicionador pneumatico.

A vilvula direcional mostrada em corte na Fig. 1.1 possui um sistema de
controle da dire¢do da vazdo baseado em carretel deslizante (spool). Segundo Pinches e
Callear (1996) este é o tipo mais comum de vélvula utilizada em servoposicionadores
pneumadticos para a transmissdo de poténcia para o atuador. Estas valvulas sdo

classificadas pelo niimero de ressaltos de bloqueio do carretel deslizante e pelo nimero
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de vias de passagem da vazdo. Mais informag¢Ges sobre tipos, projetos, controle e
especificagdes de valvulas direcionais podem ser obtidas em Merrit (1967), Stewart
(1984), Ye et al. (1991), Gamble e Vaughan (1994), Virvalo (1995, 1997, 2001),
Pinches e Callear (1996), Shen et al. (1998), Cabral et al. (1999) e Xiang et al. (2001).

Todas as valvulas direcionais necessitam de uma linha de suprimento, um
retorno e ao menos uma linha para a carga. Assim, se o controle nas duas dire¢des ¢é
necessario, as valvulas direcionais sdo sempre de 3 ou 4 vias. Devido as suas
caracteristicas construtivas, as valvulas de 3 vias sdo geralmente utilizadas para
equilibrar as for¢as em sistemas com cilindros de haste simples (ndo passante).

Valvulas mais simples podem apresentar carretel com apenas um tnico ressalto
de bloqueio. Normalmente o nimero de ressaltos de bloqueio de uma vélvula é 3 ou 4.
Se a largura do ressalto de bloqueio é menor que a da abertura radial de passagem do
fluido, a valvula é denominada de centro aberto (underlapped). Uma viélvula de centro
critico (zero lapped) possui ressalto de bloqueio ¢om largura proxima a largura de
passagem. As valvulas de centro fechadas ou com sobrepassamento (overlapped)
possuem carretel com ressalto de bloqueio maior que a largura da abertura radial
quando a valvula esta em posi¢do neutra. A Fig. 1.2 apresenta, para cada tipo de centro
(aberto, critico ou fechado), as variagdes tipicas da vazdo volumétrica através de uma
valvula direcional em fungdo do deslocamento do carretel de controle na regido proxima

a sua posi¢do neutra (central).

centro aberto
centro critico
centro fechado

regido de abertura
(underllap)

/ vazdo (m'/s)

&

curso do carretel (x,)

|
|
1
s
K regido de

sobrepassamento
(overllap)

Figura 1.2 Curvas tipicas dos ganhos de pressiio para os diferentes tipos de centro.
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1.3  Exemplos de Aplicagdes de Servoposicionadores Pneumaticos

Em Pu et al. (1993), Moore e Pu (1996), Backé (2000a, 2000b), Stecki (2000) e
Stoll (2001) sdo encontradas informagdes sobre o desenvolvimento de novos
componentes e sistemas de poténcia fluidica (fluid power systems) e sobre os desafios e
perspectivas para o futuro das suas aplicagdes.

Segundo Virvalo (1995) a maioria das aplicagdes atuais da servopneumdtica nas
industrias de processo e manufatureiras sdo na manipulagdo e movimenta¢do de
material, robdtica, maquinas de industrias alimenticias, linhas de montagem e pequenas
maquinas e sistemas automaticos utilizados em diferentes processos de manufatura.

Descrigdes de aplicagdes industriais de servoposicionadores pneumaticos podem
ser encontradas em Stewart (1984) e em Stoll (2001).

A maior parte dos controladores para servoposicionadores pneumaticos
encontrados na literatura e discutidos no Capitulo 3 deste trabalho estd aplicada a
sistemas com apenas um grau de liberdade. Apenas alguns trabalhos foram realizados
com sistemas com aplicagdes a sistemas com mais graus de liberdade.

Em McDonell (1996), McDonell e Bobrow (1997) ¢ Bobrow e McDonell (1998)
¢ utilizado um robd com 3 graus de liberdade para teste de controladores baseados na
interpreta¢do da divisdo do sistema em dois subsistemas. Este rob6 utiliza 3 atuadores
pneumaticos como o apresentado na Fig. 1.3.

Cada atuador é composto por uma servovalvula que comanda um cilindro
pneumatico de dupla ag¢dio. O émbolo do pistdo de cada cilindro transmite seu
movimento através de um cabo para uma junta rotacional a qual estd acoplado o elo
seguinte do robd. A junta 1 do robd ¢ ligada a base e fornece 0 movimento rotacional do
corpo do robd com relagdo ao sistema de coordenadas de referéncia.

O acionamento deste robd € direto (direct drive), pois ndo existem redutores
envolvidos na transmissdo do movimento. McDonell (1996) apresenta testes com
diferentes controladores para este robd pneumdtico mostrando que os resultados de

seguimento de trajetdria obtidos rivalizam com os de robds com acionamentos elétricos

ou hidraulicos.
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exaustio

suprimento

sensor de posicio cabo

Figura 1.3 Diagrama esquemitico dos atuadores utilizados para movimentacio dos

bracos de um robé de 3 graus de liberdade.

Outros exemplos de aplicagéio de servoposicionadores pneumaticos no controle
de robds podem ser encontrados em Guihard et al. (1995), Gottert e Neumann (1999) e
Guoliang e Xuanyin (2001). Aplicagdes de servoatuadores pneumaticos em dispositivos
de robds para troca de informagdes e contato com o meio ambiente sdo encontradas em
Yeetal (1991), Araki et al. (1998), Takaiwa e Norisugu (1999) e em Yi et al. (2000).

Existem mddulos educacionais pneumaticos para ensino de robotica disponiveis
no mercado, como por exemplo, o MD500 da Technical Education Systems, o Electro-
Pneumatic Manipulator Module da Learning Labs Inc. e o Pneumatic Robotics da
Fischertechnik.

Os servoatuadores pneumdticos sao também utilizados em vdrios outros
problemas de posicionamento. Por exemplo, uma aplicagdo ao controle de posi¢do de
uma maquina pesada de movimentagdo de toras pode ser encontrada em Wang e Kim
(2001). O controle da rotagdo de um fuso de esferas ¢ apresentado em Shih e Lu (1993).
O controle ativo de suspensdes com o auxilio de atuadores pneumaticos ¢ encontrado
em Cho e Hendrick (1985) e em Williams et al. (1996). O uso de servoatuadores
pneumaticos na industria de semicondutores, onde microdeslocamentos sdo necessarios,
estda abordado em Kagawa et al. (2000) onde é apresentado um estudo realizado com

atuadores com mancais pneumaticos de baixo atrito. Este tipo de atuador ¢ comparado
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com atuadores comuns em Richardson et al (2001) e suas caracteristicas de vazido sdo
estudadas em Hirata et al. (1998, 1999). Ben-Dov e Salcudean (1995) apresentam
também um sistema pneumatico com cilindros com baixo atrito. Este sistema permite o
controle de forga em aplicagdes de robotica tele-operadas. O problema de controle de
pequenos deslocamentos também ¢ tratado em Russel et al (1999) onde um
servoposicionador pneumatico € utilizado para controlar uma servovalvula de controle
de emissédo de gases de uma maquina de combustfo interna.

Gragas a grande compressibilidade natural do ar, os sistemas pneumaticos
apresentam grande resiliéncia (capacidade de armazenar e liberar energia elastica), o
que os tornam atrativos em aplicagdes em ambientes frageis ou com interagdes com
seres humanos.

Zeller et al. (1997) estudam o planejamento de trajetoria de um rob6 com forma
de brago humano (o Soffarm, fabricado pela Bridgestone do Japdo). Este manipulador
apresenta algumas caracteristicas essenciais do sistema de musculos de um esqueleto
humano obtidas através do emprego de pares de atuadores de borracha montados
estrategicamente em lados opostos de juntas rotacionais. A diferenga de pressdo entre os
atuadores resulta na aplicagdo de uma for¢a com a qual o movimento ¢é executado.

Os atuadores utilizados sdo os chamados miisculos pneumdticos ou PM
(pneumatic muscle - Repperger e Phillips, 1998). Outras denominagdes encontradas sdo
pMA (pneumatic Muscle Actuator — Caldwell et al., 1999) e musculos McKibben (Chou
e Hannaford, 1996). O trabalho de Chou e Hannaford (1996) descreve os musculos
pneumaticos como dispositivos que, apesar de terem sido desenvolvidos nos anos 50,
constituem hoje uma alternativa importante para a movimentagdo de partes méveis de
rob0s e outros equipamentos de precisdo. Os musculos pneumaticos produzem
movimento linear com a aplicagdo de ar pressurizado e, assim como os musculos
humanos, eles se contraem quando ativados. Os musculos pneumaéticos sdo constituidos
externamente por uma malha de material plastico flexivel que recobre um tubo elastico
de borracha. A malha plastica estd ligada em seus extremos a engates metélicos que sio
conectados ao sistema de pressurizagdo e vinculados ao sistema a ser movimentado.
Quando o masculo pneumatico ¢ pressurizado, o tubo interno se expande radialmente
levando consigo a malha externa. Em resposta a esta expansdo ocorre a redugdo no
comprimento da malha plastica externa e a conseqiiente contragdo do comprimento total
do musculo. O baixo custo, quando comparado a cilindros pneumaticos tradicionais, os

torna atraentes em aplicagdes com movimentos de pequeno curso.
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Os principais fabricantes sdo a Bridgestone Rubber Company (Japao), Shadow
Robot Group (Inglaterra) e a Images Company (Estados Unidos). Segundo os
fabricantes, os musculos pneumaticos podem encolher no méximo entre 25% a 40% do
seu comprimento inicial € podem exercer forgas de até 700 N. Devido a sua geometria,
a forga exercida pelos musculos diminui a medida que a sua deformagdo aumenta. O
tamanho dos musculos encontrados comercialmente varia de 0,15 a 0,42 [m] e
trabalham a uma pressio maxima de 5 [bar]. O peso de um elemento é de
aproximadamente 10 [g], assim, a relagdo poténcia/peso pode chegar a 400 para 1. Os
musculos pneumaticos apresentam resposta rapida e ndo necessitam de ajustes finos
(alinhamento, por exemplo) para funcionarem.

Chou e Hannaford (1996) apresentam medig¢des das propriedades dos musculos
pneumaticos e propdem modelos matematicos para a descri¢cdo do seu comportamento.
Os resultados sdo comparados com os de musculos humanos. Klute e Hannaford (1999)
apresentam outro estudo comparativo do comportamento dos musculos pneumadticos
artificiais com muasculos reais e concluem que as propriedades do comportamento forga-
comprimento sdo semelhantes, o que ndo ocorre com as propriedades do
comportamento for¢a-velocidade. Para compatibilizar este comportamento com o de
musculos reais, os autores propdem o uso de um amortecedor hidrdulico em paralelo
com o atuador pneumatico. Em Klute e Hannaford (1998) é apresentado um estudo das
caracteristicas de resisténcia a fadiga dos musculos pneumaticos e em Klute e
Hannaford (2000) € proposto um novo modelo mais acurado. O controle dos musculos
pneumaticos em malha fechada (utilizando modos deslizantes) ¢ encontrado em
Repperger e Phillips (1998). Em robotica, além da sua aplicagdo ao robd descrito em
Zeller et al. (1997), encontra-se em Northrup et al. (2001) a utilizagdo de musculos
pneumaticos em um robd antropomdrfico no acionamento de dois bragos com 6 graus
de liberdade cada. Além disso, em Caldwell et al. (1999) sdo utilizados musculos
pneumadticos em equipamentos roboticos para manipulagio remota de material
radioativo em ambiente subaquatico e em Tsagarakis et al. (1999) na aplicagdo em um
exoesqueleto usado na simula¢io da intera¢do do usuario com o ambiente em sistemas

de realidade virtual.,
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1.4 Estado da Arte

Nos livros textos de Andersen (1967), Streeter (1981), Fox e McDonald (1981) e
Martin (1995) estdo apresentadas as equagdes basicas dos fendmenos de fluxo do fluido
compressivel e do processo termodindmico envolvidos no funcionamento de um
servosistema pneumatico. Bons argumentos para a simplificagio do processo
termodindmico também sdo apresentados naqueles trabalhos.

O modelo isentrépico (adiabético e reversivel) do processo termodindmico nas
camaras do cilindro pneumdtico € o mais usado em aplicagdes de servoposicionamento
(Liu e Bobrow, 1988, Lai et al., 1990, Bobrow e Jabbari, 1991, McDonnel e Bobrow,
1993, Bachmann e Surgenor, 1997, Uebling et al., 1997, Pandian et al., 1998, Bobrow e
McDonnel, 1998). Alguns autores consideram o processo politropico (Pu et al. 1992,
Bouri et al., 1994, Richard e Scavarda, 1996). A energia cinética do fluxo de massa e os
efeitos transientes da passagem de fluidos compressiveis em orificios sdo desprezados
em todos os estudos.

Liu e Bobrow (1988), French e Cox (1990), Lai et al. (1990), Pu et al. (1992,
1997), McDonell e Bobrow (1993), Bouri et al. (1994), Henri e Hollerbach (1994),
Virvalo (1995, 1997), Lin et al. (1996), Richard e Scavarda (1996), Scavarda e
Thomasset (1996), Pandian et al. (1997), Uebling et al. (1997), Collins et al. (1998),
Henri et al. (1998), Scavarda e Sesmat (1998), Wang et al. (1998), Cabral e Hunold
(1999), Ellman e Piché (1999), Perondi e Guenther (1999a), Nouri et al. (2000), Maré et
al. (2000), Han et al. (2001), Wang et al. (2001b) e Perondi e Guenther (2002), dentre
outros, apresentam os procedimentos para modelagem dos cilindros e valvulas
pneumaticas para propdsitos de simulagdo ou controle. As caracteristicas da vazdo na
valvula, as equagdes diferenciais para as pressdes nas camaras do cilindro e as forgas
inerciais e de atrito no cilindro sdo descritas. A sistematizagdo dos servoposicionadores
pneumaticos quanto ao seu comportamento dindmico e inter-relagdo com outras
tecnologias € abordada por Martin (1995), Scavarda e Sesmat (1998), Stecki (2000) e
também por Wei et al. (2001).

Existem muitos artigos que tratam do projeto de servoposicionadores
pneumdticos. Virvalo (1988, 1989 e 1995) estuda e comprova a possibilidade de
utilizagdo de componentes comerciais no projeto de servoposicionadores pneumaticos.
Mais informagdes sobre técnicas de projeto de servoposicionadores pneumdticos podem

ser obtidas em Pu et al. (1993), Haron et al. (1994), Henri e Hollerbach (1994), Virvalo
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(1995, 2001), Lin et al. (1996), Sorli et al. (1997), Henri et al. (1998), Hunold e Cabral
(1999), Brun et al. (2001), Xiong et al. (2001), Wei et al (2001) e Zhou (2001).

Estudos das caracteristicas dindmicas e operacionais dos servoposicionadores
pneumdticos visando a sua aplicagio em problemas de controle preciso estdo
apresentados em Bailey (1981), Mannetje (1981), Moran et al. (1990), Pu et al. (1993),
Virvalo (1995), Latino e Sandoval (1996), Moore e Pu (1996) e Bollmann e Guenther
(1997). Tipos, projetos, controle e especificagdes de cilindros e motores pneumaticos
sdo tratados em Stewart (1984), Bailey (1981), Lin et al. (1996), Pinches e Callear
(1996), Wang et al. (1998), Cabral e Hunold (1999), Kagawa et al. (2000) e Stoll
(2001).

Varios autores (Liu e Bobrow, 1988, Lai et al., 1990, Bobrow e Jabbari, 1991)
justificam a modelagem da dindmica das servovalvulas como um sistema de ordem zero
através da constatacdo de que, na grande maioria dos casos estudados, a largura de
banda da servovalvula é muito maior do que a da dindmica do sistema de atuagio
(dindmica do acoplamento cilindro-carga), assim, em quase todos os estudos, a
dindmica da servovalvula € considerada de ordem zero. Pandian et al. (1998) utilizam
um modelo de 1 ordem, enquanto que Virvalo (1997) e Araki et al. (1998) consideram
um modelo de 2" ordem. A dindmica de ordem zero para a servovalvula normalmente é
utilizada para:simpliﬁcar o projeto de controladores enquanto que as dindmicas de
ordem 1 e 2 sdo utilizadas para modelos que visam uma simulagiio mais precisa.

Em muitos trabalhos a vazio massica nos orificios de passagem da servovélvula
¢ tomada como uma fungdo linearmente proporcional a drea da se¢do transversal do
orificio e como uma fungdo ndo-linear da relagdo entre as pressdes a montante e a
jusante do orificio. Em muitos modelos de ordem zero, as areas de passagem sdo
tomadas como linearmente proporcionais a tensdo de controle (Lai et al., 1990,
Scavarda e Sesmat, 1998, Pandian et al., 1997, Bobrow e McDonnel, 1998, Liu e
Bobrow, 1998). Um modelo mais completo pode ser obtido através de mapas estaticos
experimentais que caracterizam o comportamento da vazdo madssica na servovalvula. O
mapeamento estatico da drea de abertura em fungdo da tensdo de controle é considerado
em Bouri et al. (1994), Richard e Scavarda (1996), Pu et al. (1997) e Vieira (1998).
Belgharbi et al. (1998) e Bobrow e McDonnel (1998) e Perondi e Guenther (2001,
2002) consideram mapeamentos estaticos bidimensionais em que a vazdo mdssica €

também fungdo experimental da relagdo de pressdes.
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Apesar dos vazamentos serem considerados a maior origem de ineficiéncias nos
sistemas pneumdticos (Bachmann e Surgenor, 1997), eles sd3o modelados na
servovélvula a partir do conceito do ganho de pressdo apenas em Virvalo (1995 e 1997),
Richard e Scavarda (1996) e Vieira (1998). Somente Richard e Scavarda (1996) levam
em conta os vazamentos no cilindro. Em alguns trabalhos recentes (Bachmann e
Surgenor, 1997 e Pu et al., 1997) procura-se melhorar a eficiéncia energética com a
introdu¢do de alteragdes no projeto do sistema que visam o reaproveitamento do ar de
exaustdo (que nos esquemas tradicionais € enviado diretamente a atmosfera). Estudos
sobre a eficiéncia energética de servoposicionadores pneumdtico sdo também
encontrados em Pu et al. (1997) e em Arinaga et al. (2000).

Modelos linearizados e procedimentos de linearizagdo sdo apresentados em Liu e
Bobrow (1988), Virvalo (1989, 1995), Kunt e Singh (1990), Boudart et al. (1991), Pu et
al. (1992, 1993 e 1997), Lin e Scavarda (1993), Richard e Scavarda (1996) e Uebling et
al. (1997). A partir do modelo linearizado Liu e Bobrow (1988), dentre outros,
demonstram que na posigdo central do curso, se algumas hipdteses de simetria sdo
consideradas, ocorre um cancelamento zero-pdlo no modelo linear do sistema. Isto
resulta em um sistema de 3° ordem, utilizado na grande maioria dos projetos de
controladores baseados em modelos lineares. .

Além da saturagdo da valvula, o atrito ¢ outro efeito ndo-linear importante que
afeta o controle dos servoposicionadores pneumaticos. O atrito é eI.n geral um fenémeno
muito complicado. Em cilindros pneumdticos, a forga total de atrito depende de muitos
fatores que sdo também dependentes do tempo. Ha muito pouca informagdo fornecida
por fabricantes sobre atrito em cilindros pneumaticos.

Estudos amplos do problema de atrito em sistemas mecanicos estdo apresentados
em Armstrong-Hélouvry et al. (1994, 1996). A modelagem do atrito em
servomecanismos € tratada em Karnopp (1985), Cheok et al. (1988), Haessig e
Friedland (1991) e Canudas et al. (1995), dentre outros. O atrito em
servoposicionadores pneumdticos € estudado em Eschmann (1991) e Santos (1996).

Uma grande fonte de dificuldades para a utilizagdo de servoposicionadores
pneumaticos ¢ ocasionada pelo atrito, principalmente, nos problemas de seguimento de
trajetoria, em casos com velocidade de deslocamento baixa e com inversdes na diregdo
do movimento. Neste caso os controladores utilizados podem necessitar adicionalmente

de uma compensagio para as for¢as de atrito. Vdrios artigos tratam da compensag¢do do

atrito em sistema mecanicos.
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Friedland e Park (1991, 1992) desenvolveram um método baseado no modelo
classico de Coulomb para compensagédo das forgas de atrito através de um observador
ndo-linear que permite obter estimativas para a aceleragdo e for¢a de atrito. Amin et al.
(1997) comprovaram a convergéncia do observador através da comparagdo do atrito
medido em um sistema rotativo de impressdo grafica acionado eletricamente com os
valores estimados em tempo real. Tafazoli et al. (1995, 1998) aplicaram com bons
resultados o esquema de compensagdo do atrito juntamente com o controle por
realimentag¢do de estados a um servoposicionador hidraulico. Além disso, Perondi e
Guenther (1999b, 2000b) implementaram este esquema com Sucesso no
servoposicionador pneumdtico semelhante ao da Fig. 1.1. Nestas aplica¢des apenas a
convergéncia assintdtica do observador € provada. A estabilidade do controle a malha
fechada com o observador ndo é tratada. Em Guoliang e Xuanyin (2001) foi empregada
uma estratégia semelhante para o controle de um robd pneumatico cartesiano utilizado
para a escrita de caracteres da lingua chinesa. -

Um esquema com identificagdo das forgas de atrito através de um estimador de
perturbagdes baseado em redes neurais e sua compensagdo através de um sinal avante
(feedforward) integrado a controladores PID para a for¢a e para posi¢do estd

apresentado em Choi et al. (1998) (veja mais detalhes no Capitulo 3 deste trabalho).
O modelo de atrito cldssico de Coulomb (F, = F, sgn[y(1)], onde F. ¢é a

amplitude da forga de atrito de CouIOmbj ¢ considerado o modelo ndo-linear mais
simples para a simulac¢do do atrito de Coulomb (Armstrong et al., 1994). A utilizagdo
deste modelo implica em uma descontinuidade quando a velocidade é nula. Além disso,
desconsidera as propriedades do atrito no caso de deslocamentos a baixas velocidades,
quando ocorre movimento de pré-deslizamento entre os materiais em contato. Para
superar estas limita¢des, Canudas et al. (1995) propdem um novo modelo dinamico para
o atrito. Este modelo ¢ baseado na flexdo média das reentrdncias existentes entre 0s
materiais em contato. Este modelo (conhecido como “Lugre”) esta descrito com
detalhes no Capitulo 2 deste trabalho.

Além de apresentar a grande maioria das propriedades ndo-lineares para o atrito,
o modelo Lugre admite o projeto de observadores cuja integragdo com controladores
viabiliza o estudo da estabilidade da malha fechada. Isto esta feito em Lischinsky et al.
(1997, 1999) onde este modelo para o atrito foi utilizado com adaptagdo de pardmetros

para a compensag¢do de atrito no controle de um robd hidraulico (veja também o
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Capitulo 4 deste trabalho). O modelo Lugre para o atrito é hoje largamente utilizado na
literatura (Olsson e Astrom, 1996, Gifvert, 1997, Khorrami e Jain, 1998, Misovec a
Annaswamy, 1998, Sankaranarayanan et al, 1998, Kelly e Llamas, 1999, Tomei, 1999,
Lischinsky et al, 1999, Xu e Yao, 2000, Wang et al, 2000, Tan et al, 2000, Swevers et
al, 2000, DuPont et al, 2000, Barabanov e Ortega, 2000, Altpeter et al, 2000,
Ramasubramanian e Ray, 2000, dentre outros). Além de Nouri et al. (2000), apenas
Perondi e Guenther (2002) utilizam o modelo Lugre na modelagem do atrito em
servoatuadores pneumaticos.

O estado da arte do controle de servoposicionadores pneumaticos ¢ abordado no

Capitulo 3 deste trabalho.
1.5  Objetivos do Trabalho
Os principais objetivos deste trabalho sdo:

- Realizagdo de uma ampla revisdo bibliogréafica sobre as principais técnicas
atualmente utilizadas no controle de servoposicionadores pneumaticos.

- Desenvolvimento de um modelo tedrico ndo-linear acurado para um
servoposicionador pneumatico existente e identificagdo experimental dos
seus parametros.

- Sintese de um controlador ndo-linear em cascata com verificagio da robustez
e estudo da estabilidade.

- Implementagdo de um esquema de compensag¢do de atrito com prova de
estabilidade conjunta com o controlador em cascata.

- Realizagio de simulagdes e experimentos que comprovem a validade das
propriedades de desempenho dindmico, robustez e estabilidade do

controlador em cascata proposto.

1.6 A Organizagio do Trabalho

No Capitulo 2 estdo apresentados os procedimentos da modelagem do
servoposicionador pneumatico. No Capitulo 3 ¢ feita uma revisdo bibliografica e sdo
abordadas e discutidas as técnicas de controle normalmente utilizadas no controle de

servoposicionadores pneumadticos. O Capitulo 4 trata da proposta do controlador em
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cascata com compensa¢do do atrito (que consiste na principal contribui¢do deste
trabalho). No Capitulo 5 sdo descritos os componentes da bancada experimental, o
sistema de medi¢do e controle e os procedimentos adotados para a implementa¢do
pratica dos controladores. No Capitulo 6 sdao apresentados os resultados de simulagdes e
experimentos realizados. Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do

presente trabalho.



2. MODELAGEM

Neste capitulo sdao apresentados, sucintamente, os procedimentos para a
obten¢do de um modelo nao-linear de 4° ordem para o servoposicionador pneumatico.
Este modelo foi desenvolvido visando a sua utiliza¢gdo no controlador em cascata
proposto no Capitulo 4 e € obtido a partir da descrigdo da vazdo massica na
servovalvula e em cada camara do cilindro e do equilibrio de forgas no émbolo.

Sdo tratados também neste capitulo os principais aspectos relacionados com a
linearizagdo do modelo e a identificagdo experimental dos parametros. Maiores detalhes
sobre o equacionamento podem ser encontrados nas referéncias relacionadas na se¢do
1.4 deste trabalho.

Este capitulo esta organizado como segue: na se¢dao 2.1 sdao destacados os
principais objetivos da modelagem e destacados alguns aspectos importantes de
trabalhos recentes sobre modelagem encontrados na bibliografia. Na se¢do 2.2 ¢é
realizado o desenvolvimento do equacionamento da modelagem enquanto que na se¢do

2.3 sdo apresentadas as conclusdes do capitulo.

2.1 Introducio

A modelagem constitui-se, basicamente, na obtengdo de um conjunto de
equagdes que representa o funcionamento do sistema real. A modelagem matematica,
além de auxiliar a aprofundar o conhecimento sobre a natureza dos fendmenos fisicos
envolvidos, fornece informagdes Gteis ao projeto de controladores. Caracteristicas tais
como ordem do sistema, tempos de resposta, amortecimento, nao-linearidades e
perturbag0es, dentre outros, sao geralmente importantes para a defini¢ao do esquema de
controle a ser implementado. Para que o modelo resultante seja tratavel numericamente
e represente adequadamente o funcionamento do sistema fisico, uma série de
simplificagdes deve ser adotada para a obtengdo do modelo do servoposicionador
pneumatico.

Os sistemas fisicos reais possuem infinitos graus de liberdade e tém uma
natureza essencialmente ndo-linear. Para a viabilizagdo da obten¢ao de um modelo
teorico que seja implementavel em um algoritmo de simulagdo ou no projeto de um
controlador, muitos efeitos fisicos devem ser desprezados ou parcialmente

considerados. Isto se deve a complexidade dos fendmenos envolvidos e pela dificuldade
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de levantar os dados necessarios. Assim, cabe ao pesquisador o uso de bom senso,
baseado no conhecimento e na experiéncia, na adog¢do de simplificagdes no
equacionamento que visam diminuir o esforgo computacional ou facilitar a coleta de
dados. Neste estudo, as principais simplificagdes estdo por conta da concentra¢do de
pardmetros e das hipdteses simplificativas assumidas no equacionamento
termodinamico.

Alguns trabalhos recentes na area de modelagem de servoposicionadores
pneumaticos apresentam contribuigGes importantes, principalmente no que se refere a
modelagem visando a sua utilizacdo em simulagdes. Maré et al. (2000) propéem um
modelo acurado de 6" ordem objetivando o seu uso em prototipagem numérica. Os
autores equacionam as vazdes nos orificios da valvula de acordo com a norma ISO (ISO
6358, 1989) que descreve as vazdes em regime subsonico através de uma curva eliptica
que depende dos pardmetros b (ponto de saturag@o) e C (condutancia da vélvula). Vieira
(1998) e Han et al. (2001) exemplificam a aplicagdo dos procedimentos necessarios a
obtengdo dos parametros b e C. Estes pardmetros alteram-se com a abertura da valvula,
sendo, portanto, func¢des da tensdo de controle da servovalvula. Maré et al. (2000)
modelam os processos dinamicos dos gases nas camaras através de um desenvolvimento
tedrico rigoroso das leis de conservacdo da energia, massa e quantidade de movimento.
Com esta abordagem, é necesséria apenas a hipotese de o ar ser considerado um gas
perfeito. Nesta modelagem, as varidveis de estado adicionais sio compostas pelas
temperaturas nas camaras, sendo um modelo convectivo fixo assumido para definir as
trocas de calor com o ambiente. A exemplo de Vieira (1998), o atrito é calculado a
partir de um mapa estatico que considera a influéncia das pressdes e os efeitos viscosos
e de Coulomb.

Nouri et al. (2000) tratam do problema de modelagem e identificagdo de varios
elementos de um servoposicionador pneumadtico visando a construgdo de um modelo
que possa ser utilizado em simulagdo e controle preciso. A exemplo do que foi realizado
no presente trabalho, Nouri et al. (2000) desenvolvem um modelo empirico para
relacionar a teoria da vazio através de orificios com as pressdes a montante e jusante
com a tensdo de controle da servovalvula. Baseando-se neste modelo, a fung¢io de vazdo
através da servovalvula ¢ sistematicamente identificada. A fungdo obtida por Nouri et
al. (2000) para a descri¢do das vazdes na servovalvula ndo ¢ facilmente inversivel, o que
impede o seu uso em esquemas de controle onde este requisito € necessario. Para a

modelagem do atrito, Nouri et al. (2000) utilizam uma varia¢do do modelo Lugre (ver
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descri¢do na se¢do 2.3 deste capitulo) que leva também em conta os efeitos da histerese
no movimento de pré-deslizamento (presliding).

E importante salientar que o modelo matemdtico para o servoposicionador
pneumatico apresentado nas seg¢des que seguem foi desenvolvido visando
principalmente a sua utilizagdo na implementacdo da lei de controle em cascata descrita
no Capitulo 4 deste trabalho, o que resultou em certas peculiaridades no modelo que
serdo discutidos mais adiante, na se¢do 2.2.3 deste capitulo. Além disto, o modelo
matematico obtido foi também utilizado nas simulagdes computacionais realizadas
dentro do ciclo de projeto dos controladores. A eficiéncia do modelo na reprodugdo do
comportamento do sistema fisico real pode ser avaliada através dos resultados das
simulagdes apresentados no Capitulo 5.

No presente trabalho, as principais simplificagdes envolvidas sao:

a) A energia cinética do gds ¢ desprezada.

b) As diferencas de pressdo por efeitos dissipativos ocorrem apenas nos orificios de
passagem na servovalvula (as demais resisténcias a passagem do ar sio desprezadas)

¢) As temperaturas nas cdmaras do cilindro e da servovalvula assumem valores médios
homogéneos iguais a temperatura de suprimento que ¢é considerada constante.

d) O ar se comporta como um gas perfeito (a lei geral de estados dos gases é valida).

e) Os calores especificos a pressdo e volume constantes ndo se alteram ao longo dos
processos.

f) Os vazamentos nos dutos, servovilvula e no émbolo do cilindro sdo desprezados.

g) Os efeitos da forga da gravidade sdo considerados despreziveis.

h) A dinamica da servovalvula ndo ¢ considerada.

i) Os processos termodinamicos as camaras sdo considerados isentrépicos.

2.2 O Modelo do Servoposicionador Pneumatico

Nesta se¢do sdo descritos os principais procedimentos utilizados para a obtengdo
do modelo matematico para o servoposicionador pneumdtico. A descrigdo da vazdo
massica de ar no sistema € feita usando a conserva¢do da energia enquanto que o
equilibrio de for¢as no pistdo do cilindro ¢ estabelecido através da Segunda Lei de
Newton. As for¢as de atrito sdo modeladas de acordo com o modelo Lugre (Canudas et
al, 1995). A exemplo da maioria dos trabalhos nesta drea, a dindmica da servovalvula

foi desconsiderada. Isto € justificavel pelo fato de que a servovdlvula utilizada na
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bancada de testes (MPYE 5-1/8 FESTO) possui freqiiéncia natural fundamental em
torno de 200 [Hz] (ver Tabela 5.1, na se¢do 5.3.1) bastante superior a freqiiéncia natural
tipica dos cilindros pneumaticos (que, segundo Virvalo, 1995 ¢ de 1 a 10 [Hz]) e

também a calculada para a malha aberta do sistema em estudo (ver anexo III).

2.2.1 Dinimica das Pressoes nas Camaras do Cilindro

Considerando o volume de controle indicado na Fig. 2.1, a conservagdo da
energia é 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 variag¢do da
energia interna no volume de controle. Como as transformagdes de compressdo e
expansdo das cdmaras e conseqiientes trocas de calor internas sdo processos que
ocorrem com velocidade relativamente rapida em relagdo 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.

[ _ Embolo ] —I 4

DT ' 0
=
orificio de V (volume de { orificio de
entrada | | controle) saida
Py ; gl (7

= | =

/N X

Figura 2.1 Volume de controle com dominio variivel.

Para o volume de controle da camara 1 do cilindro (veja Fig. 2.2), a energia

interna da massa que entra ¢ C,q,,T, onde C,¢é o calor especifico do ar a pressdo
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constante, 7 é a temperatura do ar de suprimento, ¢,, = (dm, /dt) ¢ a vaziio massica na
cdmara 1. A poténcia do movimento do pistdo é p,V,, onde p, ¢ a pressdo na cimara 1
e V, =(dV,/dt). A variagdo na energia interna do volume de controle é 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 gés

ideal a equagdio da massa especifica é p, = p,/(RT), sendo R a constante do gas,

pode-se realizar o balango energético, do qual resulta

dv,
QHJIT-_EL——I - -1_
Cp, dt ri

<) @)
onde a poténcia calorifica dissipada através das parefies do cilindro ( Q) é desprezada. O
volume total na cdmara 1 € dado por V, = Ay +V|,, onde 4 € a darea do embolo, y é o
deslocamento do embolo e V|, € o volume morto na cimara 1 incluindo as tubulagdes. A
taxa de varia¢do deste volume ¢ If", = Ay, onde y=dy/dr é a velocidade do émbolo.
Com isso, resolvendo a equagdo (2.1) para p,, apos. efetuar -a derivada do termo da

direita, chega-se a

Ary RrT

- + g 2.2
Ay+ I"m pl Ay+ .V'm f.-ni ( )

p =
onde foi utilizada a relagdo C, = (rR)/(r —1) (veja, por exemplo, Streeter, 1981).

Sendo L o comprimento 1til do cilindro atuador, obtém-se para a cimara 2,

Ary RrT
p2 F QMZ
A(L-y)+Vy A(L=y)+Vy

Iy = (2.3)

No Apéndice II deste trabalho estd apresentado o desenvolvimento tedrico de
obtengdo destas equagdes através do principio da conservagdo de massa.
Como a pressdo de suprimento ¢ mantida aproximadamente constante e a

pressdo de exaustdo € a propria pressdo atmosférica, assume-se que as vazdes massicas
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sdo fungdes das pressdes no cilindro e da tensdo aplicada a servovalvula u, ou seja,

Gt =4m(PysU) € G, =q,,(p,,u). Assim, as expressdes (2.2) e (2.3) resultam:

Ary RrT
sy 4 G (P1510) (2.4)
Ay + Vm Ay + Vw

p =

Ary RrT

- p,+———q ., (p,,u 2.5
A(L_y)wwp_ A(L—y)+qu”"(p“ ) (2.5)

P, =

2.2.2 Equilibrio das Forc¢as no Pistiao

O equilibrio de for¢as no émbolo é obtido pela aplicacdo da 2" lei de Newton:

My+F, +F, = A(p, - p,) (2.6)

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

a

¢ a forga resultante da diferenga de pressdo entre as cdmaras (veja Fig. 2.2).

camara | Y, P, camara 2

A(pl_pz) a EE E%E%

Figura 2.2 Equilibrio de for¢as no émbolo do cilindro atuador.

As equagdes (2.4), (2.5) e (2.6) constituem um modelo dindmico de quarta

ordem do sistema pneumatico de posicionamento, cujas variaveis de estado podem ser
. T . . 5 . . .
x=[y ¥ p p,] . Este modelo inclui as ndo linearidades caracterizadas pelo

produto e quociente de varidveis de estado presentes nas relagdes (2.4) e (2.5), pela

parcela de atrito estatico e de Coulomb incluidas em F, e pelas relagdes ndo-lineares

G =4 (Ps1) € ¢, =4,,,(p,, 1) que descrevem as vazdes massicas.

ESCCGLA UE EMGIRHAN

e e~ A
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Observagdo 1 (modelo linear de quarta ordem): Expandindo as fungdes que descrevem
as vazdes massicas em série de Taylor em torno de um ponto de funcionamento “i”

obtém-se uma expressdo linearizada para a vazdo mdssica na camara | na forma

a o
Ag,, = [L} Au+ [—gﬁ'-} Ap, (2573

onde o coeficiente [aq,,,, /au]: define o ganho de vazdo na entrada da camara 1 e o
coeficiente [q,, /dp, | define o coeficiente de vazdo-pressdo nesta entrada. O indice “i”

indica que a pressdo p, ¢ a tensdo para o calculo destes coeficientes sdo tomadas no

(1541
1

ponto de funcionamento “i”. Lembrando que este ponto de funcionamento inclui ainda

uma posi¢ao [y]f e uma velocidade Lv],, pode-se linearizar a expressdo (2.4) em torno

deste ponto. O mesmo procedimento pode ser desenvolvido para a expressdo (2.5). As
expressoes assim obtidas a partir de (2.4), (2.5) e (2.6), considerando-se apenas o atrito
viscoso linear, constituem um modelo dindmico linear de quarta ordem com um zero e
um polo na origem (Perondi e Guenther, 1999a). Este procedimento esta detalhado no
Apéndice 11 deste trabalho.

i

Observagio 2 (modelo linear de terceira ordem): Se o ponto de funcionamento “i” € o

ponto central do cilindro e o0s coeficientes de vazdo-presséo [aq,,,l /op, ].- e [aq'm2 /ép, ],

sdo considerados iguais, o zero cancela um pélo, o sistema tem uma dindmica ndo

observavel e a fungdo de transferéncia resulta na forma (Boudart et al., 1991):

_Y@) _ bo

= = 2.8
U(S)  s(s® +aps+ay) i

G(s)

Este equacionamento também esta detalhado no Apéndice I1I.

Observagdo 3 (modelo ndo-linear de quarta ordem): Definindo p, = p, = p, como a

diferencga de pressdo entre as cdmaras 1 e 2, a expressdo (2.6) resulta:

My+F,+F, = dp, (2.9)
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Utilizando as expressoes (2.4) e (2.5) pode-se escrever a derivada da diferenga

de pressdo em relagdo ao tempo como

qml(pta")_ sz(ppu) }_PA‘{ p] ‘D2 (2]0)

Py = RrT{ +
Ay +V, A(L—y) +Vy Ay+Vy AL-p)+Vy

Desta forma € possivel agrupar os termos que dependem da tensdo na

servovalvula » em uma fungdo u#=a(p,,p,,y,u), e os termos que independem da

tensdo em uma fungdo h= };(p, ,D3s ¥, ), Ou seja:

9o (Pst)  qay(Pyst1) } 2.11)

(P, Py yytt) = RrT
(P> P2y ) [ Ay+V,, A(L-y)+V,

R . ; P P,
B o ot N 2.12
PPy YsY) r, y[/fy”/.o A(L—y)+Vm] ( )

Com isso a expressdo (2.10) resulta:

Pa =h(p.,pz,y,)?)+I?(p.,pz,y,u) (2.13)

As expressoes (2.9) e (2.13) constituem uma outra forma de descrever o sistema

ndo-linear de quarta ordem.
2.2.3 Caracterizac¢io das Yazoes na Servovilvula

As equagdes (2.9) e (2.10) constituem o modelo dindmico do sistema
pneumético de posicionamento e definem uma dindmica néo-linear de 4" ordem para o
mesmo. Note que se os pardmetros do sistema forem conhecidos, esta dindmica pode ser

alterada através da variagdo controlada das vazbes massicas ¢,, ¢ ¢,,. Estas vazdes

dependem das pressdes nas camaras ¢ das se¢des de passagem do ar que podem, por sua

vez, ser controladas pelo valor da tensdo « aplicada a vélvula.
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O sistema pode, portanto, ser interpretado como tendo um entrada

u=1u(p,, p,,y,u) que depende da combinagdo das vazdes massicas nas camaras (g,
e q,,)- A resposta do sistema depende desta entrada , que é uma fungdo dos estados e

da tensdo de controle u .

Assim, para obter uma resposta desejada para o sistema, define-se uma dinamica
desejada para a diferenga de pressdo ( p, ), calcula-se h (a partir dos estados medidos) e
o sinal # necessério para obter a resposta desejada para o sistema. A inversdo da fungdo
u(p,, p,,y,u) com relagdo a u permite obter a tensdo necessaria para alcancar a
resposta desejada.

Portanto, sob este enfoque, o controle da dindmica do sistema pneumatico
depende da monitoragdo dos seus estados ¢ do conhecimento mais exato possivel dos
seus pardmetros, incluindo as relagdes entre as vazoes massicas na servovélvula com as
pressdes internas nas cdmaras concomitantemente com as relagdes entre as vazdes

massicas na servovalvula com o sinal de controle u .

2.2.3.1. Vazio Massica de Fluidos Compressiveis através de Orificios

As vazdes mdssicas na servovdlvula podem ser estudadas a luz da teoria da
mecénica de fluidos que trata sobre o escoamento de fluidos compressiveis através de
orificios. Isto foi feito em Bobrow e McDonell (1998), Perondi ¢ Guenther (1999a),
Maré et al. (2000) e em Nouri et al. (2000).

No presente estudo, o equacionamento da vazdo madssica € baseado nos trabalhos
de Andersen (1967) e Fox e McDonald (1981). Assume-se aqui que o processo de
compressdo do volume de ar devido ao estrangulamento na entrada do orificio de
passagem ¢ adiabdtico, reversivel e realiza-se a uma velocidade bastante alta,
caracterizando um comportamento isentropico.

Seja um trecho de tubulagdo no qual ocorre um estrangulamento na segéo de

passagem do fluido, conforme a Fig. 2.3.

A
q"r’pu‘T; I/ qm’}):.""T

[

Figura 2.3 Estrangulamento da se¢do transversal de uma tubulacio.
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Assumem-se ainda as hipoteses 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 subsonico) depende da relagdo p,/p, entre as pressoes a jusante (p,) e
montante (p,) com relagdo ao orificio. A vazdo massica assume comportamento

subsonico para p,/p, > p._.,onde p_. € definido como a relagdo critica de pressoes

crit ?

que caracteriza a transigdo do regime de escoamento saturado para o subsoénico.

Assim, sendo A, a area transversal de passagem do gas, a vazio em regime

subsonico € governada por (Martin, 1995)

2ir (r+1)/r ]
4, =Ap, 2—’ Pa| _(Pa (2.14)
(r=DRT|\ p, P.

No caso em que p,/p, <p.,.a vazdo massica assume o comportamento de

erit 2

regime saturado (sonico) e apresenta valor maximo e fixo dado por

(2.15)

—

S 0 x

% |

<

e i

B 005 - < : —

S saturada | subsonica

) | '

o3 :

= |

SR S S NN T [N —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

relagdo de pressdes p,/p,

Figura 2.4 Vaziio massica teorica.
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A Fig. 2.4 apresenta a vazao massica teorica segundo as equagdes (2.14) e (2.15)

com p, constante. A relagdo de pressoes critica tedrica em que a transi¢gdo ocorre €

Poi =N +1))""*" = 0,528 para o ar.
2.2.3.2 Identificaciio das Curvas de Vazio Massica

Devido a natureza do projeto da servovalvula, a area do orificio ( 4,) varia de
acordo com a tensdo de controle u, ou seja, 4, = A,(«). Como conseqiiéncia, a vazio

massica tedrica (sem considerar perdas) ¢ determinada através de uma expressdo na

forma:
qm = AO(")pulP(!)d/pu) (21‘6)

onde a fun¢do ¥(p,/p,) tem um valor constante para p,/p, < 0,528, caracteristico

do escoamento saturado, e um valor dependente da relagdo de pressdes quando o

escoamento € subsonico (p,/p, >0.528).

Este equacionamento ndo leva em conta a geometria efetiva dos orificios,
desconsiderando os fenomenos 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 e McDonell (1998) mostram que, mesmo ajustando a abertura efetiva e a
relagdo de pressdes criticas, a expressao teorica para a vazao subsonica (2.14) pode ndo
ser suficientemente acurada para descrever adequadamente a vazdo massica atraves dos
orificios da servovalvula, o que leva a necessidade de levantamento de dados
experimentais.

Observando a expressdo (2.16), verifica-se que a vazdo massica € dada pelo
produto de uma fungdo que depende da tensdo na servovalvula (# ) por uma fungdo das
pressdes a montante e a jusante. Com base nisso, utiliza-se neste trabalho, como em
Bobrow e McDonell (1998), a descricdo da vazdo massica na servovalvula como o

produto de fun¢des da tensdo f, () e das pressoes f,(p,.,p,).na forma:

qm(pu’pd’u) = [qm]ma_x .fp(puipd).fu (") (2]?)
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onde [qm]m“ ¢ a vazao massica méxima através do orificio, 0< f,(p,,p,) <1 ¢ uma

fungdo das pressdes, e 0< f, (#) <1 é uma fungdo que considera a abertura efetiva e

depende da tensdo na servovélvula u .
Os servossistemas pneumdticos sdo projetados de forma que se possa geralmente
assumir as hipdteses de que:

I — A pressdo de suprimento ( p,,, ) € constante; e

2 — A pressdo de exaustdo € igual a pressdo atmosférica (p,,,, ).

Desta forma, no enchimento de um cilindro a pressdo a montante € p, = p,,., a

i
|

pressdo a jusante é a pressdo p, na camara do cilindro, e a vazdo madssica de

ench

enchimento da cimara “i” (¢, ) escrita a partir de (2.17) resulta

ench _[.ench ench ench
G oni (pa"u) =Y [quu‘ ]ma.'t.f:fu (p: ).f;u' (u) (218)
onde j}‘,’,”"” (p,) ¢ a fungdo de pressdo no enchimento da cdmara “i”, e £ (u) é a
fungdo de tensdo correspondente ao enchimento da camara “i”.
Na exaustdo, a pressdo a montante € a pressao no interior da camara “i”, ou seja,

p, =p,, € a pressdo a jusante ¢ a pressdo atmosférica (p, = p,,, ). Assim, a vazdo

massica de exaustdo da camara “i” resulta:

exan exan

qm: (pf 1 ”) = [qw ]mnx .f,::'m(p: )j::m"(”) (2 I 9)

onde 1,7 (p,) € a fungdo de pressdo na exaustdo da cdmara “i”, e f,;*" (u) € a fungdo

T3
1%

de tensdo na exaustdo da camara

ench

O levantamento experimental das fungdes de pressao (/" (p,) € f,/“(p,))), e

das fungdes de tensdo (£ (u) e £ (u)) é feito observando que, quando o émbolo

] i

do cilindro estd parado, o volume nas camaras ¢ constante (V) e a velocidade do

émbolo € nula (y =0). Com isso, de 2.4 ou de 2.5 pode-se escrever



2. Modelagem 28
[p, (1) = —— j, 1) (2.20)
qmi ! i ? R}‘T pl =

Baseado na expressio (2.20), o procedimento experimental, realizado para cada

caso de enchimento e exaustdo em ambas as cadmaras, consiste em:

1 — Para uma seqiiéncia de valores de tensdo na valvula, medir o comportamento da
pressdo ao longo do tempo (ver Fig. 2.5);

2 — Calcular a derivada da pressido em relag@o ao tempo, obtendo a vazdo méssica em
fungdo do tempo através de (2.20), para cada valor de tensdo na valvula (ver Fig.2.6).
Isto resulta em uma curva de vazdo para cada caso de escoamento (de enchimento e
exaustdo) em cada cimara

3 — Obter as curvas estaticas vazdo-pressao, cruzando termo a termo os valores das
curvas obtidas nos passos 1 e 2 (ver Fig.2.7).

4 — Determinar, a partir das curvas obtidas no passo 2, os valores maximos da vazao

[9,.].... (deenchimento e exaustdo com abertura méxima) em cada camara;

5 — Os valores maximos das vazdes massicas obtidas no passo 2 sdo utilizados para
normalizar as fungdes obtidas no passo 2, resultando nas fun¢des de vazdo em relagdo a
tensao;

6 — Normalizar as curvas vazdo massica-pressdo calculadas no passo 3 pelos
respectivos valores méaximos da vazdo (determinados no passo 4) mantendo-se a tensdo

constante para obter as correspondentes fungdes de pressao.

i)
= =
a.
'8 —
9 o
b 3
2 7
= L]
e
s T
& . tensdo [V]
i tensdo [V]
tempo [s] e tempo [s]
a) camara 1 enchendo b) cdmara 1 esvaziando

Figura 2.5 Exemplos das curvas expcrimentais.pressﬁo versus tensio medidas.
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As curvas experimentais normalizadas para a pressdo e vazdo em fun¢do do
tempo e da tensdo de controle para a camara | estdo apresentadas, respectivamente, nas
figuras 2.5 e 2.6. As curvas experimentais estaticas da vazio em fungdo tensdo de

controle e pressdo para a cimara | estdo apresentadas na Fig. 2.7.

z .. 2 e
8 2 -
L T ao !
: !
tempo [s] e " tensio [v] tempo [s] = S " ftensdo (V]

a) camara 1 enchendo b) cimara | esvaziando

Figura 2.6 Exemplo das curvas de vazio versus tempo (cimara 1).

n
&l =
M o v
— A
o e—
w3 o
g g
s 8.
-

tensdo

a) curvas estaticas na camara | enchendo b) curvas estdticas na cimara | esvaziando

Figura 2.7 Exemplo das curvas estiticas vazio versus tensiio (cimara 1).

As fungdes de pressdo e tensdo foram ajustadas através do uso do método dos
minimos quadrados com polindmios de terceira ordem. Foram utilizadas como base as
curvas das vazdes massicas maximas em ambos os casos (veja Fig. 2.8). Para as fungdes
de pressdo o ajuste facilita o calculo e para as fungdes de tensdo possibilita a inversdo
através do cdlculo das raizes do polindmio (ver detalhes sobre a inversdo dos

polindmios de 3" ordem no Anexo I deste trabalho).
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CURVAS VAZAO MASSICA VERSUS PRESSAO
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Figura 2.8 Ajuste das curvas experimentais da vazio massica.
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As fungdes de interpolagdo apresentadas na Fig. 2.8 sdo normalizadas tanto em

fun¢do das vazdes quanto em fungéo das pressdes e da tensdo de controle. Assim, nestas

curvas, as varidveis independentes normalizadas sdo definidas como # =u/u,, paraa

tensdo, onde u . € a tensdo que corresponde a abertura maxima da servovélvula e

X

P, =P, = Pom) (Pyy = Par) Para as pressdes. Ver detalhes sobre a implementagio na

secdo 5.6 deste trabalho.
2.3 Modelagem do atrito

O atrito ¢ uma das principais ndo linearidades que dificultam o controle dos
servoposicionadores pneumaticos, pois pode ocasionar erros de regime e de seguimento
de trajetoria. Isto foi comprovado através das simulagdes apresentadas na sec¢do 4.3.1.
Além disso, o atrito pode ocasionar ciclos limites em torno da posi¢do desejada
(hunting) e movimentos tipo adere-desliza (stick-slip) (Canudas et al, 1995).

Nos posicionadores pneumadticos o atrito € ocasionado principalmente pelo
contato do anel de vedagdo com o corpo do cilindro. Outra fonte de atrito situa-se no
sensor de posicdo, nos locais em que sua parte movel entra em contato com as guias
direcionais fixas. Em cilindros com haste ocorre atrito também na sua regido de
deslizamento nos extremos do cilindro.

Os efeitos do atrito geralmente alteram-se com o tempo e podem depender,
dentre outros parametros, do estado de lubrificagdo, 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 simula¢des que representem adequadamente o sistema analisado €
necessario dispor-se de um bom modelo para o atrito. Isto permite que elas possam ser
utilizadas em varias tarefas, tais como determinar os ganhos para os controladores,
estudar o seu desempenho dindmico e analisar a estabilidade.

No presente trabalho, foi adotado 0 modelo para o atrito proposto por 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¢a de quebra varidvel e caracteristicas eldsticas no movimento de pré-
deslizamento) é adequado para ser utilizado em esquemas de compensagdo do atrito

baseados em modelos.



2. Modelagem 32

O modelo Lugre tem como principal caracteristica a consideragdo do movimento
em regime de pré-deslizamento, que ndo € considerado nos modelos classicos para o
atrito, geralmente baseados em mapas estaticos que descrevem a relagdo entre a forga de
atrito e a velocidade. O exemplo mais tipico (ver Fig. 2.11) é o dos modelos que se
valem de diferentes combinagdes do atrito de Coulomb com as forgas viscosas
considerando ainda o efeito de Stribeck (como em Armstrong-Hélouvry et al., 1994).

A Fig. 2.9 apresenta um exemplo de movimento em regime de pré-deslizamento

entre duas superficies em contato, obtido por simulagdo com o uso do modelo Lugre.

| ] I -

0 2.10% 4.10°
deslocamento [m]

Figura 2.9 Simula¢io de microdeslocamentos em regime de pré-deslizamento.

2.3.1 O Modelo Lugre para o Atrito

O termo Lugre deriva do modelo surgido através do trabalho conjunto entre as
universidades de Lund e Grenoble (Lischinsky et al., 1999).

Este modelo 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 eldsticos, tal como mostrado na Fig.
2.10. Quando ocorre um movimento relativo entre as partes, surge uma forga tangencial
de reagdo que tende a deformar os elementos eldsticos na regido de contato. Esta forga
tende a impedir o movimento relativo das superficies e, se for suficientemente grande,
fara com que parte dos elementos deslize, diminuindo a forga de reagdo. Este fendmeno

¢ altamente aleatorio devido as formas irregulares das superficies.



2. Modelagem 33

Figura 2.10 Representag¢io da regidio de contato entre duas superficies.

O modelo Lugre baseia-se em uma varidavel ndo mensuravel que representa o
comportamento médio dos elementos eldsticos em contato. Esta deformagdo denotada

por z ¢é equacionada por

d_, oo, (2.21)
dt g(y)

onde y ¢ a velocidade relativa entre as duas superficies e g(y) ¢ uma fungdo positiva

que depende de fatores como propriedades dos materiais, lubrificagdo e temperatura. A

fun¢dio g()) ndo necessita ser simétrica, podendo assim capturar o comportamento que
depende da dire¢do do movimento. Em regime permanente (dz/dt =0 e y constante) a

deformagdo z assume a seguinte forma

l:g(}')) n—-Msgn(jf) (2.22)
Y Oy gy

Z e

i

onde o sub-indice ss indica regime permanente (steady state).
A forga de atrito gerada pela reagdo ao movimento dos elementos elasticos em

contato ¢ aproximada por F =0,z + 0,2, onde o, € o coeficiente de rigidez elastica e
o, € um coeficiente de amortecimento. As forgas viscosas sdo levadas em conta através

da adigdo de um termo proporcional a velocidade relativa (o, ), de forma que:

/
F=0,z+0, %+ o,y (2.23)
[¢
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O modelo composto por (2.21) e (2.23) € caracterizado pela fun¢do g(y) e os
parametros o,, 0, ¢ o,. Canudas et al. (1995) propdem o uso da conhecida

parametrizagdo para g(y) apresentada na Fig. 2.11. Esta parametriza¢do leva em conta

0s atritos seco e viscoso, bem como o efeito de Stribeck (ver, por exemplo, Armstrong-

Hélouvry et al., 1994) e é expressa por:
g =F, +(F, - F)e " (2.24)

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

A fungdo (0> F, > g(p) > F. > 0) descreve parte das caracteristicas de regime

permanente do modelo para movimentos com velocidade constante e dz/dr = 0. Neste

caso, as caracteristicas de regime permanente para o atrito sdo governadas por:

F,(9) = g(3)sgn(y) + 0,3 = F. sgn(3) +(F, - F,)e """ sgn(j) + &,y (2.25)

Esta equagdio pode ser utilizada na identificagdo dos pardmetros estaticos, como

descrito a seguir, na se¢do 2.3.2.

A
atrito [N]

valores multiplos e,

a velocidade zero q 7 efeito de Stribeck
i
™ velocidade constante [m:‘sr
atrito de velocidade de Stribeck
Coulomb <lr:' """"" \

------ :> atrito estatico

Figura 2.11 Curva estitica for¢a de atrito pela velocidade constante.
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2.3.2 Estimativa dos Pariametros para o Atrito

Os quatro parametros estédticos podem ser estimados com a constru¢do de um
mapa estdtico realizada através de medi¢des de movimentos com velocidade constante.
O mapa estdtico levantado na bancada em estudo esta apresentado na Fig. 2.12. Ele foi
obtido através da imposi¢do de trajetérias com velocidades constantes diferentes ao
movimento do émbolo. Através da Fig. 2.12 verifica-se que o efeito de Stribeck ndo se
mostra significativo, caracteristica dos atuadores sem haste ja referenciada por outros
autores, como, por exemplo, Santos (1996). O ajuste dos parametros da Eq. (2.25) aos
dados experimentais pode ser realizado através de técnicas ndo-lineares (como em
Lischinsky, 1999) ou, como no presente caso, por inspe¢do. Os valores para os

parametros estaticos obtidos desta forma estdo apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 Valores dos parimetros estiticos e dinimicos para o atrito.

dire¢io | o, [N/m’] | o, [Ns/m] | o, [Ns/m] | v, [m/s] | F. [N] | F, [N]
y>0 6,3.10° 8460 90,4 0,02 35,3 42
y<0 6,3.10° 8460 89,3 0,02 304 35

Para obtengdo dos pardmetros dinamicos foram realizadas medigdes dos micro-
deslocamentos em regime de pré-deslizamento utilizando um equipamento de precisdo
(roseta Gtica) descrito no capitulo 5. Os micro-deslocamentos sdo medidos diretamente,

enquanto que as forgas sdo obtidas através da diferenga de pressio multiplicada pela

area do émbolo do cilindro. A estimativa para o, € entdo calculada através de

(2.26)

onde, para as medi¢des executadas no tempo ¢, define-se a variagdo da forga aplicada

como AF = F(t)- F(0) e do deslocamento medido como Ay = y(7) — »(0).
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Figura 2.12 Curva experimental da for¢a de atrito pela velocidade constante.

O parametro o, ¢é obtido a partir da hipétese de que o sistema composto pelos
elementos em contato apresenta comportamento dinadmico criticamente amortecido no
regime de pré-deslizamento. A determinagdo de o, nestas condi¢des pode ser realizada

a partir da lineariza¢do do sistema governado pela Eq. (2.21) em torno do ponto z=0.
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Considera-se ainda um elemento engastado ao sistema de coordenadas e o outro movel,

com massa deslocada M. Assim, tem-se Z = y, a partir da lineariza¢do da Eq. (2.21), o
que implica em y=z. Nestas condigdes o equilibrio dindmico é dado por
My=F-F,=F-0yz—-0)2-03) equivalendoa My + (o, +0,)y+o,y=F.

Os pardmetros dindmicos da equagdo linear do movimento de pré-deslizamento
sdo definidos por @, =m e { =(o0,+0,)/(2Mw,) . Isolando o, obtém-se a

seguinte expressao,

o, =2(Jo M -0, (2.27)

que ¢ utilizada para a estimativa de o,. Como, na pratica, as velocidades em regime de
pré-deslizamento sdo baixas, os erros envolvidos na estimativa de o, ndo devem influir
de maneira significativa no calculo de g(y).

Canudas et al. (1995) (e posteriormente, Lischinsky et al., 1999) propdem ainda
um observador para o atrito baseado no modelo Lugre. A utilizagdo do observador para
compensagdo do atrito adaptado ao esquema de controle em cascata proposto estd
apresentada na se¢dio 4.4 do presente trabalho. Maiores detalhes sobre a implementagio
podem ser encontrados na se¢do 5.6. Os resultados da aplicagdo do modelo Lugre para
simulac¢do e compensagdo do atrito no problema do servoposicionador pneumatico estdo

apresentados no Capitulo 6.

2.4 Conclusdes do Capitulo

A Tabela 2.2 apresenta o conjunto de equagdes que descrevem o comportamento
do servoposicionador pneumdtico. Através dela e dos valores numéricos dos parametros
do sistema (apresentados no Capitulo5 deste trabalho) montou-se um modelo
matematico para ser utilizado em simulagdes para testes de controladores.

E importante destacar que, além da utilizagdo em simulagdes, este modelo foi
desenvolvido visando sua utilizagdo em  algoritmos de controle para
servoposicionadores pneumaticos que empregam a compensacdo das ndo linearidades.
Por isso a identificagdo da fungdo que descreve a vazdo através da servovalvula foi

realizada de forma a poder ser invertida. Também, para facilitar a compensacdo
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utilizou-se o modelo Lugre para o atrito, que permite a integragdo direta com algoritmos
de controle. O controlador em cascata apresentado no Capitulo 4 consiste em um

exemplo de aplicagdo desta metodologia.

Tabela 2.2 Equagdes que descrevem o modelo do sistema.

Equacio n’
. —Ar RiT
— -+ y
P A, b A+, G (D1 4) (2.4)
g - Ary . RrT Cis )
T A T T @)
My+F,+F, =A(p, - p,) (2.6)
F o= ons dz . A
a“‘704+015+02y (2.23)
i~ g() Gl
g(9) = F+(F,~ e (2.24)
q::;t.h (pl Y H) = [f{::;c.h ]m:lx f;lm.h (pl )j‘r:;”t‘!: (H) (2 l 8)
g (pyy=lgs ] s il 0297 i () (2.19)
G (py) =gt | o fia () 3 ) (2.18)
45 (pyott) =g Jrr (P2) S () (2.19)

Os resultados de simulagdes e ensaios experimentais apresentados no Capitulo 6
mostram que o modelo aqui desenvolvido para o servoatuador pneumadtico ¢ adequado
tanto para a utilizagdo no projeto do controlador em cascata proposto no Clapl'tulo +
quanto no ciclo de projeto de controladores para o sistema através de simulagdes

utilizadas no ajuste de ganhos e na verificagdo do comportamento da malha fechada.



3. 0 CONTROLE DE SERVOPOSICIONADORES PNEUMATICOS

Neste capitulo sdo discutidas as dificuldades relacionadas com o controle de
servoposicionadores pneumaticos e apresentados os principais esquemas utilizados para

supera-las.

3.1 Introdugio

As duas principais tarefas de controle em servoposicionadores sdo o controle de
posig¢do e seguimento de Irajetoria, definidos a seguir para os servoposicionadores
pneumdticos:

a. Controle de posigdo: Seja y, a posi¢do final desejada para o émbolo do cilindro

atuador do servossistema pneumatico. O controle de posi¢do consiste em minimizar o

erro de posi¢do e(r), definido como a diferenca da posi¢do desejada com relagdo a

posicdo atual y(r), ou seja, e(t) = y, — ¥(1).
b. Controle de seguimento de trajetoria: Neste caso, o problema de controle passa a ser

o de fazer com que o émbolo do atuador execute uma determinada trajetéria y,(r) ao
longo do tempo, onde re€[0,7,], sendo ¢, o tempo final. Assume-se que as
correspondentes trajetérias de velocidade e aceleragdo y,(r) e y,(f) existem e sdo
continuas ao longo de 7 € [0,7,].

A vantagem do seguimento de trajetéria € a possibilidade de impor velocidade,
aceleragdo e sua derivada primeira no tempo (jerk) durante a transi¢do de uma posi¢do
inicial para outra desejada (Scavarda e Thomasset, 1996).

O objetivo do controle é modificar a dindmica original de malha aberta do
sistema de forma que seu comportamento seja adequado para a realizagdo das tarefas
descritas acima. Para tanto, ¢ geralmente necessario obter um sistema em malha fechada
com uma larga banda de passagem e um pequeno erro de posicionamento. E
imprescindivel, portanto, que a influéncia das ndo-linearidades e incertezas sobre a
resposta do sistema seja suficientemente pequena.

As dificuldades de controlar os sistemas de posicionamento pneumaticos podem
ser avaliadas a partir da modelagem apresentada no capitulo anterior. Trata-se de um

sistema ndo-linear de quarta ordem. As ndo linearidades introduzidas pelo
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comportamento do escoamento do ar e pela forga de atrito sdo dificuldades basicas para
atingir os objetivos de controle. Outras podem ser visualizadas a partir do modelo
linear.

Os modelos lineares de terceira e quarta ordens (veja observagdes 1 ¢ 2 do
capitulo anterior) tém dois pélos que, com uma realimentagdo proporcional, sdo
oscilatérios e com amortecimento que diminui @ medida que o ganho proporcional
aumenta, e que se dirigem para o semiplano complexo direito a medida que o ganho de

realimentacdo cresce (veja a Fig. 3.1).
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Figura 3.1 Lugar geométrico das raizes do modelo de 3" ordem para o sistema com

um controlador com a¢iio proporcional (P).

Além disso, cabe ressaltar que os pardmetros do modelo linear de terceira ordem

(by, a, e a,) dependem de caracteristicas fisicas do sistema sujeitas a incertezas tais

como forgas de atrito com caracteristicas estocésticas, variagdes da massa especifica
com as flutuagdes de temperatura e alteragdes nas massas deslocadas. Isto provoca
incertezas nestes parametros e na localizagdo dos p6los. Os parametros do modelo linear
dependem também da posi¢do em torno da qual a linearizagdo estd sendo realizada.
Com o cilindro na posi¢do central (usada para obter o modelo de terceira ordem) o
sistema apresenta a menor freqiiéncia natural, que aumenta a medida que o cilindro ¢é
linearizado em posic¢des deslocadas para as extremidades (Virvalo, 1995).

Visto a partir do modelo linear trata-se, portanto, de um sistema com parametros

varidveis que contém incertezas e que, com uma realimentagdio proporcional, apresenta
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polos que se deslocam para a regido de instabilidade. Estas caracteristicas dificultam a
obteng¢do de bons desempenhos com a utilizagdo dos controladores classicos. Contudo,
o desenvolvimento recente nas dreas de eletronica e informdtica tornou possivel a
implementagdo de diversos algoritmos ndo-lineares de controle, sendo alguns deles
descritos ao longo deste capitulo.

Scavarda e Thomasset (1996) e também Edge (1997) apresentam revisdes dos
aspectos mais importantes relacionados a modelagem e dos principais métodos
utilizados até entdo para o controle de servoposicionadores pneumaticos. Apresenta-se a
seguir uma revisdo atualizada dos principais métodos utilizados para o controle de
servoposicionadores pneumaticos. Na se¢do 3.2 € analisado o comportamento dos polos
de malha fechada de um atuador pneumdtico quando o controle é feito através de um
controlador proporcional e quando sdo utilizados controladores que combinam as agdes
de controle proporcional, derivativa e integral. A se¢do 3.3 aborda o controle por
realimentagdo de estados aplicado ao servoposicionador pneumatico. As se¢des 3.4, 3.5
e 3.6 tratam das técnicas ndo-lineares de controle mais comumentemente aplicadas aos
servoposicionadores pneumadticos. Na se¢do 3.4 € delineado o método baseado na
linearizagdo por realimentagdo. Na secdio 3.5 ¢ descrito o controle por estrutura variavel,
enquanto que na se¢do 3.6 sdo discutidos os controladores que dividem o sistema em
dois subsistemas e aplicam diferentes algoritmos de controle para cada subsistema. Na
se¢do 3.7 sdo apresentadas as demais técnicas utilizadas no controle de
servoposicionadores pneumadticos enquanto que na se¢do 3.8 sdo apresentadas as

conclusdes deste capitulo.

3.2 Os Controladores P, PD e PID

Mostrou-se na se¢do anterior que as oscilagdes pouco amortecidas e o risco de
instabilidade limitam o ganho de um controlador proporcional (P) a pequenos valores.
Por isso, a realimentagdo proporcional resulta em posicionamento lento em malha
fechada. O ganho proporcional é responsavel pela redugdo do erro de regime provocado
pelo atrito estatico (Friedland e Mentzelopoulou, 1992), e sua limitagdo a pequenos
valores resulta na dificuldade de obter pequenos erros de posicionamento em regime.
Portanto, como igualmente atesta Virvalo (1995), os pequenos ganhos proporcionais

redundam em grandes erros provocados pelo atrito estético entre o émbolo e o cilindro.
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Virvalo (1989) também comprova a inviabilidade da obten¢@o de boas respostas
dindmicas e estiticas com servoposicionadores pneumdticos utilizando controladores
proporcionais. A partir do modelo linear de 3" ordem ele demonstra que para um
servoposicionador pneumatico alcangar um erro de regime 0,5 [mm] (considerado
aceitdvel) com sobrepasso nulo e tempo de assentamento de 0,5 [s], o ganho
proporcional de um servossistema pneumatico tipico deve ser em torno de 5 vezes
maior que o seu ganho limite de estabilidade.

Utilizando a técnica do lugar das raizes verifica-se que a introdugdo de uma
parcela derivativa na realimenta¢do (controlador PD) ndo altera significativamente as
dificuldades estruturais discutidas acima (Liu e Bobrow, 1988). Na Fig. 3.2 esta
apresentado o lugar geométrico das raizes para o sistema em malha fechada com um
controlador PD. Nota-se que a medida que o ganho proporcional cresce, os polos

complexos conjugados tornam-se dominantes e podem levar o sistema a instabilidade.
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Figura 3.2 Lugar geométrico das raizes do modelo de 3" ordem para o sistema com

um controlador com a¢des proporcional e derivativa (PD).

Uma parcela integral pode auxiliar na redugdo do erro de regime provocado pelo
atrito, mas também ndo altera a posi¢@o dos p6los em malha fechada de forma a reduzir
as oscilagdes pouco amortecidas e os riscos de instabilidade.

Além disso, o ajuste dos ganhos dos controladores PID depende da trajetoria

desejada para o posicionador, ou seja, da tarefa para a qual estd sendo utilizado (Su e

Kuo, 2000).
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Assim, os controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) resultam
insuficientes quando as exigéncias da tarefa do posicionador pneumatico sdo severas em
termos de precisdo e velocidade, conforme atesta um grande numero de trabalhos
(Kawamura et al., 1989, Tanaka et al., 1996, Song et al., 1997, Pandian et al., 1997 e
Okiyama e Ichiryu, 2001).

Vale salientar que controladores PD, PI e PID sdo muitas vezes compostos com
outras técnicas, muitas vezes ndo-lineares. Por exemplo, Varseveld e Bone, (1997)
combinam um controlador PID com compensagdo de atrito, agdo integral limitada e
alimentagdo avante (feed-forward) do sinal de posig¢ao. Ja, Aziz e Bone, (1998) utilizam
controle PID associado a um método que envolve ajuste adaptativo dos ganhos,
compensagdo do atrito, limitagdo da agdo integral e alimenta¢do avante dos sinais de
velocidade e aceleragdo. Kawamura et al. (1989) e Choi et al. (1998) utilizam um
controlador PID em esquemas baseados na interpretagdo do atuador como dois
subsistemas (veja se¢do 3.6 para mais detalhes). Alguns pesquisadores, como Gross e
Rattan, (1997a, 1997b, 1998), Song et al. (1997) e o proprio Choi et al (1998) utilizam
controladores classicos associados a técnicas adaptativas via redes neurais (mais
detalhes estdo apresentados na sec¢do 3.7.2).

Conclui-se nesta se¢do que a obtengdo de um bom desempenho de um atuador
pneumatico com um controlador PID € limitada pela localiza¢do dos poélos de malha
aberta do modelo linear do atuador pneumatico, incertezas nos parimetros e ndo-

linearidades presentes no sistema.
3.3 Os Controladores por Realimentagiio de Estados

Segundo Ogata (1998) entende-se por estado de um sistema dindmico como o
menor conjunto de valores de varidveis (denominadas de varidveis de estado) de modo

que o conhecimento destes valores em um dado instante ¢ =¢,, juntamente com o
conhecimento dos valores dos sinais de entrada para =/,, permite determinar

completamente o comportamento do sistema para qualquer instante ¢ > ¢,.

Franklin e Powell (1994) definem o método de controle por realimentagdo de
estados como uma técnica através da qual projeta-se uma compensagdo dindmica para o

sistema trabalhando-se diretamente com a descrigdo em varidveis de estado do sistema.
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O projeto de um controlador por realimentagdo de estados para um sistema
linear pode ser realizado através da técnica de alocagdo de pélos. Sabe-se, porém, da
teoria de controle (Ogata, 1998, por exemplo) que a possibilidade de livre alocagdo dos
polos de um sistema através da realimentagdo dos estados depende da sua
controlabilidade. Como o sistema representado pela fungdo de transferéncia de 3" ordem
apresenta apenas uma entrada e uma saida (sistema SISO — single input-single output), o
conceito de controlabilidade equivale a ndo haver cancelamento zero-pdlo na matriz de
transferéncia do sistema.

Assim, como o modelo linear de terceira ordem € controldvel, os poélos do
sistema em malha fechada podem, teoricamente, ser alocados em qualquer posi¢do do
plano complexo através de uma realimentagdo completa de estados. Isto permite superar
as dificuldades estruturais inerentes ao posicionamento dos polos em malha aberta,
viabilizando a obtengdo da resposta especificada através de algum critério de projeto.
Na prética, o posicionamento dos polos (e conseqiientemente o desempenho) é limitado
pela saturagdo da vazio na servovidlvula e, eventualmente, pela dificuldade de medir a
aceleragdo.

A Fig. 3.3 apresenta o sistema de 3 ordem com uma realimentagdo completa de
estados para controle de posi¢do, onde os estados realimentados sdo posi¢ao, velocidade

e aceleragioe K, K, e K, siio seus respectivos ganhos.

n?

Va +
—» K

b, 1|7
s’ +a,s+a, s

|
1

~
7y

:>:
A

Figura 3.3 Sistema linear de 3" ordem com controlador por realimentagio de

estados (PVA - posigiio, velocidade e acelerag¢io).

A capacidade de alocagéo livre dos pdlos no plano complexo pode ser entendida

através da fungdo de transferéncia da malha fechada, dada por
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K b,
T(s)=— : £ (3.1
s +(b,K, +a,)s” +(b,K, +a,)s+b,K,
cuja equagdo caracteristica é
s3+(b[,Ka+az)sz+(buK,+al)s+bﬂKp =0 (3.2)

Verifica-se assim que é possivel alocar arbitrariamente os poélos em malha
fechada ajustando os valores dos coeficientes da Eq. (3.2), o que pode ser realizado
através da alteragdo dos ganhos K ,. K, e K, a partir de algum critério de projeto.

Diversos autores desenvolvem controladores de estado para posicionadores
pneumaticos utilizando o modelo linear de terceira ordem (Eq.(2.8)) como base
(Wikander, 1988, Virvalo, 1989 e 1995, Uebling et al., 1997, Kagawa et al., 2000,
Guoliang e Xuanyinm, 2001). Estes controladores sdo referenciados como controladores
PVA por utilizarem medidas de posi¢do (P), velocidade (V) e aceleragdo (A).

Uebling et al. (1997) apresentam as expressdes para os ganhos do controlador

em fungdo da razdo de amortecimento ¢ e do tempo de acomodagdo 7, (para faixa de

erro de regime § em torno de 1%) e com dindmica dominante de 2* ordem (o pélo real

¢ colocado a 10 vezes a projecdo real dos polos complexos, P, =10w, ). Estas

expressoes podem ser obtidas facilmente a partir da Eq. (3.2) e sdo dadas por

K=ol k. {;g [_;_HH, K, {g_a,}% 63)
' 0 | 5

Virvalo (1989) utiliza o critério ITAE (integral do tempo multiplicado pelo erro
absoluto) para calcular a posicdo desejada para os polos em malha fechada. Seus

resultados para um problema de deslocamento ponto a ponto sdo comparados com o0s

fornecidos pelo critério do tempo de assentamento (7, =0,5[s], § =1%, {=08 e
P; =3w,{ ). Resultados de simulagdes com um modelo ndo-linear e ensaios

experimentais mostram que a utilizagdo do critério pelo tempo de assentamento para
céalculo dos ganhos fornece uma resposta mais lenta, mas sem a pequena sobre-resposta

resultante do uso do critério ITAE.
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Virvalo (1989) também aponta o surgimento de oscilagdes nos casos em que a
exigéncia de velocidade aumenta e o émbolo aproxima-se do final do curso (isto esta
relacionado com o aumento da rigidez do sistema a medida que o émbolo se afasta da
regido central do curso). Para atenuar este problema foi utilizada uma variante ndo-
linear do esquema de controle por realimentagido de estados. O controlador PVA foi

implementado com ganhos variaveis parametrizados em func¢do da posi¢io y do

émbolo. O objetivo € manter a dinamica do sistema em malha fechada independente da
posi¢do. Os resultados da aplicagdo deste esquema mostram uma significativa
diminuig¢do das oscilagdes. Esquema semelhante foi adotado mais recentemente por
Gottert e Neumann (1999) que utilizaram dois diferentes controladores PVA (um com
ganhos fixos e outro com ganhos parametrizados em fungdo da posigdo y - gain
schedule) na comparagao de resultados com um controlador baseado na lineariza¢ao por
realimentagdo. Outras variantes nao-lineares dos controladores por realimentagdo de
estados sdo encontradas na literatura especializada, como, por exemplo, Pu et al. (1993),
que utilizam um controlador PVA com outro esquema baseado em tabela de ganhos os
quais sdo definidos experimentalmente para varios pontos de operagao e McDonell e
Bobrow (1993) que utilizam um controlador PVAp (que usa a realimentagdo da
diferenga de pressio no lugar da realimentagao da aceleragdo) com identificagio
adaptativa dos parametros da planta a cada passo de processamento.

Uma dificuldade pratica para a implementacdo do controlador PVA consiste na
necessidade de dispor da acelera¢@o. Sua medicdo ¢ dificil e cara, seu calculo numérico
¢ contaminado pelos ruidos do sinal de velocidade e sua obtengdo através de filtros
introduz erros. Por isso, utiliza-se muitas vezes um controlador de estados em que a

aceleragdo ¢ substituida pela diferenga de pressdo nas camaras p, = p, — p,. Este

controlador € chamado de PVAp (Boudart et al., 1991, Surgenor et al., 1995, Perondi e
Guenther, 1999b).

Uma diferenca basica da realimentac¢do da acelera¢do com relagdo a realimentagao
da diferenga de pressdo diz respeito a sensibilidade do sinal de controle realimentado
com relagdo as perturbagdes externas. Cunha (2001) realiza um estudo comparativo
entre os efeitos das realimentagoes de pressao e aceleragdo sobre o sinal de velocidade
de saida de um servoatuador hidraulico, considerando a aplicagdo de perturbagdes
externas no seu canal de for¢a. O estudo foi realizado utilizando um modelo linear de 3"

ordem para o servoatuador hidraulico ¢ verificou-se que seus resultados podem ser



3. O Controle de Servoposicionadores Pneumaticos 47

estendidos para o servoatuador pneumético através do modelo linear de 3" ordem (Eq.
2.8). Cunha [2001] mostra que, se o coeficiente de atrito viscoso € baixo (como no caso
de sistemas pneumdticos) o aumento do ganho de realimentagdo da pressdo incrementa
o amortecimento viscoso equivalente do sistema, mas também amplifica o efeito da
perturbagdo externa na velocidade de saida. Cunha demonstra também que no caso de
realimentag@o da acelerag@o, o aumento do ganho de realimentagdo incrementa o atrito
viscoso equivalente, mas ndo altera os efeitos das perturbagdes sobre o sinal de
velocidade de saida. Isto se deve essencialmente a diferenga entre os sinais de pressdo e
aceleragd@o (de fato, em um modelo linear, a realimentagdo de pressdo equivale a uma
soma de realimentac¢des de aceleragdo e velocidade, veja Surgenor et al., 1996, por
exemplo). A maior efetividade da realimentagdio da aceleragdo com relagdo a
realimentagdo da diferenga de pressdo foi comprovada experimentalmente em Perondi e
Guenther (1999b), onde sdo comparados os resultados obtidos com o uso dos
controladores PVA (com observador para a aceleragdo) e PVAP no seguimento de uma
trajetoria senoidal. Neste trabalho, os resultado obtidos com o controlador PVA
apresentam amplitude do erro de seguimento em torno de 50% menor do que a obtida
com o controlador PVAP.

Nas aplicagdes de controle de posi¢io de servoposicionadores pneumaticos em
que apenas a posi¢do final do émbolo deve sér atingida dentro de uma precisdo
especificada, verificou-se que com inércia da massa deslocada constante, 0 uso de
controladores de estados com realimentagdo de pressdo permite obter um bom
desempenho (Perondi e Guenther, 1999a). Quando a tarefa do posicionador exige o
seguimento de trajetoria, o atrito exerce uma influéncia muito acentuada no
comportamento do posicionador, principalmente quando as velocidades sdo pequenas.
Neste caso os controladores de estado tradicionais podem ser insuficientes,
necessitando-se adicionalmente de uma compensagao para o atrito.

A inclusdo da acelerag@o no sinal de controle pode ser considerada equivalente a
uma compensagdo das forgas de atrito. Isto ocorre porqu'e a parcela da forga de controle
decorrente da realimentagdo da aceleracgdo tende a anular os efeitos das forgas de atrito
envolvidas no problema (Pandian et al., 1997). Como a obtengdo do sinal de aceleragdo
através de medigdes ou da dupla derivagdo da posigdo ¢ problematica, uma alternativa é
a utilizagdo de um observador de estados para a acelerag@o. Esta estratégia foi utilizada
com muito bons resultados por Perondi e Guenther (1999b, 2000b) e por Guoliang e

Xuanyin (2001). Uma alternativa interessante para a obtengdo dos sinais de velocidade e
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aceleragdo com baixo ruido consiste no uso de filtros de Kalman, como em Kagawa et
al. (2000), que utiliza um controlador PVA para um sistema pneumaético de baixo atrito.

Os principais problemas relacionados aos controladores de estado (PVA e
PVAp) devem-se ao fato de eles serem projetados baseados no modelo linear de terceira
ordem (Eq.(2.8)). Por isso, o projeto de seus ganhos depende do ponto de
funcionamento onde a lineariza¢do foi realizada. Devido as ndo-linearidades e as
incertezas paramétricas, a localizagdo dos polos do sistema em malha fechada real
difere da localizag¢@o dos pélos calculada teoricamente. Utilizando os mesmos ganhos
para pontos diferentes, os desempenhos sdo diferentes, podendo inclusive ocorrer
instabilidades. Esta ¢ uma forte limitagdo da aplica¢do dos controladores de estado nos
posicionadores pneumaticos. A falta de robustez dos controladores por realimentagdo de
estados a variagdes paramétricas da massa deslocada esta exemplificada em Perondi e
Guenther (2000a).

Vale observar que, mesmo cientes das suas deficiéncias, vdrios autores
(Surgenor et al., 1995, Richard e Scavarda, 1996, Surgenor e Vaughan, 1997, Géttert e
Neumann, 1999, Brun et al., 2000) utilizam controladores de estados com ganhos fixos
para a comparagdo de resultados com os controladores propostos em seus trabalhos.

Baseado no que foi discutido nesta se¢do, conclui-se que a limitagdo de
desempenho dos controladores de estados via alocagdo de pdlos na malha fechada de
um atuador pneumdtico € devida principalmente as incertezas paramétricas, ndo-
linearidades do sistema e dificuldades de obtengdo do sinal de aceleragiio quando o

mesmo ¢ usado como um estado do sistema.
3.4 Linearizag¢io por Realimenta¢io (Feedback Linearization)

A idéia basica da linearizagdo por realimentagdo ¢ a de transformar parcial ou
completamente um sistema ndo-linear em um sistema com dois lagos de realimentagao:
um interno usado para compensar as ndo-linearidades através de uma realimentagéo
adequada dos seus estados e um lago externo, onde sdo aplicadas as técnicas usuais de
controle de sistemas lineares.

O método de linearizagdo por realimentagdo normalmente requer o
conhecimento do vetor de estados completo e ¢ aplicdavel aos sistemas de fase minima
(com dindmica interna estavel), ndo garantindo, porém, a robustez quanto as incertezas

de pardmetros ou perturbagdes (Slotine e Li, 1991). Segundo os mesmos autores, a
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estratégia de linearizagdo por realimentagdo de estados pode ser implementada
facilmente a classe de sistemas ndo-lineares que podem ser representados na chamada
forma companheira (ou forma candnica controlavel). Um sistema € dito estar na forma

canonica controlavel se sua dindmica pode ser representada por
x™ = f(x)+b(x)u (3.4)

onde u ¢é a entrada escalar de controle, x € a saida escalar de interesse,
. ol . , am. o
X = [x, Epng X "] é o vetor de estados € f(x) ¢ uma fung¢do ndo-linear dos estados.

Esta forma ¢é caracterizada pelo fato de que apesar de derivadas de x aparecerem na
equagdo, nenhuma derivada de u esta presente e pelo fato de que a saida de interesse x
estd relacionada com o sinal de controle e as fungdes dos estados através de n
integragdes. No dominio em que b(x) # 0, os sistemas que podem ser expressos na
forma candnica controldvel tém suas ndo-linearidades compensadas através do uso de

um sinal de controle na forma

u = %[v— 7] (;.5)

onde v é um sinal de entrada equivalente, a ser especificado. A Eq. (3.6) determina a

relagdo entrada/saida simples (forma de maltipla integra¢do) dada por
™ =5 (3.6)

Assim, a saida x estd relacionada com a fun¢do de entrada v através de n
integragdes. Além disso, a lei de controle v=-kx—-kx—..—k, x"", com os
coeficientes k, escolhidos de forma que s” +4, ,s"" +..+k, seja um polindmio
caracteristico no dominio freqiiéncia estavel, conduz a uma dindmica estavel dada por
x4k, x""V 4+ .. +k,x=0, 0 que implica que x(¢) =0 quando ¢ — . Em tarefas

que envolvem o seguimento de uma determinada trajetéria x,(f), a lei de controle

v=x{" —ke-keée—-.k, e"" (3.7)
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(onde e=x(r)—x,(t1) é o erro de seguimento) leva a um seguimento de trajetria

exponencialmente convergente.
Uma generalizagdo destes conceitos consiste da aplicagdo da técnica de
linearizagdo por realimentagiio de estados a uma outra classe especial de sistemas, os

chamados sistemas na forma linear no controle (linear in control - Slotine e Li, 1991),

ou seja, na forma
X = f(x)+g(x)u (3.8)

onde f e g sdo fungdes vetoriais continuas. Note que neste caso a saida de interesse x

ndo esta relacionada diretamente com o sinal de controle e as fung¢des dos estados
apena's através de n integragdes como no caso dos sistemas representados pela Eq. (3.4).

Neste caso, através do uso da linearizagdo por realimenta¢do de estados a
dindmica do sistema ndo-linear é decomposta em uma parte externa (entrada/saida) e em
uma parte interna (ndo-observavel). A parte externa consiste de uma relagdo linear entre
a saida y e v (equivalente a forma candnica controlavel entre y e v apresentada na
Eq. (3.4)), sendo, portanto, facil projetar uma entrada v de forma que y se comporte
como desejado. Assim, o problema restante resume-se a verificar se os_ estados da

dindmica interna irdo permanecer limitados, o que significa que o projeto do controlador

deve levar em considera¢do a dindmica completa do sistema, ndo podendo permitir a

instabilidade da sua dindmica interna.
A aplicagdo da estratégia de linearizagdo por realimentagio de estados ao
modelo do servossistema pneumatico necessita da sua descri¢do na forma linear no

controle (Eq. (3.8)). Para tanto, a Eq. (2.6) derivada no tempo € reescrita na forma

% =ﬁ[,4pa ~ B (3.9)

A substitui¢do da expressdo para a derivada da pressido diferencial (Eq. (2.13))

na Eq. (3.9) resulta

¥= E[h(p.,pz,y,y)+u(ppppysﬂ)-f‘L -£] 30
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O controlador é composto, portanto, pelo encadeamento de 3 integradores, 0 que
constitui a sua parte externa (veja Fig. 3.4), e por uma parte interna ndo-observavel de
ordem unitaria (dada pela diferenga entre a ordem (4) do sistema e a ordem (3) da parte

do sistema na forma candnica controlavel).

Figura 3.4 Linearizag¢io entrada/saida para a posi¢io y.

Na bibliografia sobre controle de servoposicionadores pneumdticos ha vérios
trabalhos que contemplam a aplicacdo do método de linearizagdo por realimentagio de
estados (Hanchin et al., 1992, Thomasset et al., 1993, Richard e Scavarda, 1996,
Scavarda e Thomasset, 1996, Belgharbi et al., 1998, Géttert e Neumann, 1999 e Brun et
al., 2000).

Para representar a Eq. (3.9) diretamente na forma linear no controle, Géttert e
Neumann (1999) optaram por adotar a hipdtese simplificadora de variagdo linear das

vazdes massicas ¢, (p,,u) e q,,(p,,u) com relagdo a tensdo de controle u (ou seja,
G =4m(Pu € q,,=q,,(p,)u). Assim, Gottert e Neumann (1999) reescreveram a

Eq. (3.10) para carregamentos externos nulos ( . =0), como

V=a(y, 3., p.)+ By, p P, Ju (3.11)

onde a(y,y,p,,p,)= i;(y,y,p,,p:)- Fu e B(y,p,,p,) € uma variante de # na
Eq.(2.11), considerando a hipdtese acima para as vazdes massicas. Géttert e Neumann

(1999) utilizaram entdo a seguinte lei de controle

V‘“()’:J:’ap.apz)
= 3.12
T BGu P weld

onde v ¢ projetado de acordo com a Eq. (3.7).
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Note-se que existem problemas praticos para a aplicagio de Eq.(3.11)
decorrentes principalmente das dificuldades na obtengdo da derivada das forgas de
atrito. O estudo de Gottert e Neumann (1999) ndo aborda diretamente o problema da
estabilidade da dindmica interna.

Gottert e Neumann (1999) comparam os resultados obtidos através da
linearizagdo por realimentagdo com os fornecidos por um controlador linear por
realimentagdo de estados PVA com ganhos fixos e com os fornecidos por um
controlador PVA com ganhos varidveis, dependentes da linearizagdo das equagdes do
sistema parametrizada em fungdo da coordenada y da posi¢do do émbolo do cilindro.
Os testes para seguimento de trajetéria com o controle por linearizagdo por
realimentacdo de estados forneceram resultados com menor erro de seguimento € menos
oscilatorios do que os resultados obtidos com o uso dos controladores por realimentagio
de estados.

J4, Brun et al. (2000) valem-se de uma descri¢do das vazdes massicas através de
uma aproximac¢do polinomial da forma (Richard e Scavarda, 1996 e Belgharbi et al.,

1998)
q,(p,u) = (p) +¢(p,sgn(l' ()l (u) (3.13)

onde p € a pressdo no interior da cdmara do cilindro, ¢(.) ¢ uma fungdo representativa
dos vazamentos, ¢(.) é uma fun¢do polinomial da vazdo com relagdo a pressdo, I'(u) é
uma fungdo polinomial inversivel (difeomorfismo) da vazdo com relagdo a tensdo de

controle u .

Observagdo: Como serd visto mais adiante no Capitulo 5, esta descrigdo para a vazio
massica ndo difere essencialmente da utilizada na implementagdo da estratégia em

cascata que ¢ o foco principal deste trabalho.

Neste caso, o modelo do sistema fica representado da seguinte forma linear no

controle
x=f(x)+g(x)U (3.14)

y = h(x) _ (3.15)
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onde x € o vetor de estados e f(x), g(x) e A(x) sdo fungdes vetoriais continuas que
caracterizam o sistema. O sinal de controle U ¢é definido como U =T'(«). A partir das

equagdes (3.14) e (3.15) um sistema de ordem caracteristica igual a 3 pode ser
facilmente obtido usando uma lei de lineariza¢do semelhante a da Eq. (3.12) para U . A
relagdo entre o sinal de entrada equivalente v e a saida resulta também constituida por
um triplo integrador (ou seja, v € a derivada primeira da aceleragdo ou jerk).

O sinal de controle u da servovélvula pode entdo ser obtido através da inversa
da fungdo I'(x), ou seja u =" (U). A prova de estabilidade da dindmica interna (ou
dindmica residual) de 1* ordem, com vazamentos nulos, estd apresentada em Richard e
Scavarda (1996), enquanto que em Scavarda e Thomasset (1996) esta apresentado o
equacionamento correspondente a aplicagdo de uma lei linear de realimentagdo de
estados (PVA) ao sistema linearizado por realimentaco de estados, tanto para o caso de
deslocamento ponto a ponto, quanto para o caso de seguimento de trajetdria.

Brun et al. (2000) comparam os resultados obtidos através da linearizagdo por
realimentagdo de estados com os fornecidos por um controlador linear por
realimenta¢do de estados PVA com ganhos variaveis, de acordo com um esquema
baseado em uma tabela de ganhos (gain schedule). Os resultados para o seguimento de
trajetoria obtidos com o controle por realimentagdo de estados mostraram-se melhores
que os fornecidos pelos controlador PVA, com erros de seguimento menores e,
principalmente, com menor ocorréncia de fendmeno de adere-desliza (stick-slip) devido
as forgas de atrito.

Conclui-se que a utilizagdo de uma compensa¢do nominal direta das ndo-
linearidades limita a aplicagéio da técnica de linearizagdo por realimentagio aos sistemas
pneumaticos, pois isto ocasiona uma dependéncia do seu desempenho da precisdo das
estimativas dos valores dos parametros do sistema. Uma alternativa € a utilizagdo de
esquemas adicionais (possivelmente adaptativos) para garantir a robustez a variagdo de
pardmetros. Outro fator que dificulta a aplicagdo desta técnica de controle esta

associado as dificuldades da prova analitica da estabilidade da dinamica interna.

3.5 Controle a Estrutura Variavel

A robustez ¢ uma caracteristica dos sistemas de posicionamento geralmente

necessdria para sua aplicagdo em robotica. Um sistema € dito robusto quando ele
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apresenta mudancgas aceitdveis no desempenho mesmo na presenga de alteragdes na
planta e imprecisdes do modelo (Dorf, 1989). Assim, o objetivo do projeto de sistemas
robustos ¢ manter as caracteristicas dinimicas e de estabilidade do sistema apesar das
mudangas na planta e imprecisdes do modelo.

Os controladores com estrutura variavel sdo controladores conhecidos pela sua
propriedade de alta robustez (Edge, 1997). Virios autores tém proposto e estudado a
aplicagdo de algoritmos de controle com estrutura varidvel em servoposicionadores
pneumaticos (Hanchin et al., 1992, Thomasset et al., 1993, Paul et al., 1993 e 1994,
Bouri et al., 1994, Tang e Walker, 1995, Surgenor et al., 1995, Scavarda e Thomasset,
1996, Surgenor e Vaughan, 1997, Pandian et al., 1997, 1998 e 1999, Hatipoglu et al.,
1999 e Su e Kuo, 2000).

Os sistemas com estrutura varidvel sdo os que tém a estrutura do controlador da
planta intencionalmente trocada de acordo com uma determinada regra pré-estabelecida.
O método mais utilizado de controle a estrutura varidvel é o chamado controle por
modos deslizantes (SLM - slide mode control). Este método baseia-se no chaveamento
das leis de realimentag¢do com o objetivo de conduzir a trajetoria dos estados do sistema
em dire¢do a uma superficie arbitraria no espago de estados definida em projeto
(conhecida como superficie de deslizamento ou superficie de chaveamento). Em uma
situagdo ideal,;uma vez atingida a superficie de deslizamento, o chaveamento das leis de
controle deve confinar a trajetoria do sistema de forma que ela deslize sobre a superficie
até o equilibrio. Este comportamento caracteriza o chamado regime de deslizamento ou
de modo deslizante. A dindmica definida pela superficie de deslizamento ¢ sempre de
ordem inferior a do modelo do sistema. A redu¢do de ordem € igual ao de niimero de
componentes do vetor de controle. Assim, por exemplo, para um sistema de terceira
ordem, com uma entrada de controle, a ordem da dindmica da superficie de
deslizamento sera dois. O projeto de um controlador por modos deslizantes pode
ser dividido em duas fases distintas. A primeira consiste em definir uma superficie de
deslizamento apropriada, de forma que, quando em regime de deslizamento, a planta
assuma o comportamento dindmico desejado (por exemplo, siga uma determinada
trajetéria ou assuma um movimento exponencial em dire¢do a um determinado ponto de
equilibrio). A segunda etapa consiste no projeto dos sinais de controle que deverdo ser
chaveados de forma a dirigir o estado da planta para a superficie de deslizamento e,
apos atingir a superficie, manté-lo em regime de deslizamento. Esta lei de controle pode

ser definida através da escolha de uma fungdo de Lyapunov que caracterize o
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movimento da trajetéria do estado até a superficie de chaveamento. Para cada estrutura
de controle selecionada, as leis de controle chaveadas devem ser definidas de forma que
a derivada primeira da fungdo de Lyapunov seja negativa definida, garantindo o
movimento das trajetorias do estado até a superficie. Utkin (1978), DeCarlo et al. (1988)
e Slotine e Li (1991) abordam extensivamente a teoria e aplicagdes do controle a
estrutura variavel.

Perondi e Guenther (2000a) utilizam o modelo linear de 3" ordem no projeto de
um controlador por modos deslizantes para o problema de posicionamento ponto a
ponto do servoposicionador pneumatico utilizando a metodologia descrita acima.

A primeira fase do projeto do controlador por modos deslizantes constitui na
escolha da superficie de deslizamento e da defini¢do da sua dinamica. Perondi e

Guenther (2000a) escolheram a seguinte superficie linear de deslizamento
S=ce+c,y+y (3.16)

onde ¢, e ¢, sdo duas constantes a serem projetadas, £ € o erro de posicionamento
definido como £=y,—-y e S representa a superficie de deslizamento. Quando a

trajetéria dos estados se encontra na superficie de deslizamento tem-se S =0, e a sua

dindmica passa a ser dada por
S=-cy,+tey+c,y+y=0 (3.17)

Aplicando a transformada de Laplace,

l=zc—' (3.18)
Yy S HCS5+E

Esta dindmica deve ser projetada de forma que y — y, quando t — «. Para

tanto, uma condi¢do suficiente € que os seus coeficientes ¢, e ¢, sejam estritamente

positivos. Porém, caracteristicas dindmicas, como freqiiéncia natural e indice de
amortecimento desejados, podem ser utilizados no seu projeto, tendo em vista que a

Eq.(3.18) determina o comportamento dindmico do sistema no modo de deslizamento.
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Perondi e Guenther (2000a) definiram estas caracteristicas a partir dos valores maximos
aceitdveis para o tempo de assentamento e sobrepasso (0,2 [s] e 1,5%, respectivamente).

Utilizando os valores nominais da planta no modelo linear de 3* ordem
(Eq.(2.8)) obteve-se os valores para a freqiiéncia natural e indice de amortecimento para
a dindmica desejada. Finalmente, a partir destes valores e com o auxilio da Eq. (3.18),
foram calculados os ganhos ¢, e c,.

A segunda etapa do projeto do controlador consiste na escolha de uma lei de
controle que garanta a convergéncia da trajetéria de estados em diregdo a superficie de
deslizamento. Uma condigdo de convergéncia da trajetéria de estados em dire¢do a
superficie de deslizamento pode ser estabelecida escolhendo o sinal de controle u de
forma que a distincia quadritica (medida por S°) decresga ao longo de qualquer
trajetéria do sistema. Para tanto, pode-se projetar o sinal de controle de forma que a
fungdo tipo de Lyapunov V'=S§ */2 possua derivada primeira em relagio ao tempo
negativa (V' =85<0), garantindo-se assim que S—0 quando ¢—w,

assintoticamente. Esta condigdo ¢ vélida exceto para S=0 e garante a convergéncia da
trajetéria 4 superficie definida por S(x) =0. Sendo x =[x, x, x,]" o vetor de estados do
sistema (onde x, =y, x, =y, x; =), se a superficie S(x) é alcangada em algum
instante, a: trajetoria ¢ forgada a deslizar sobre ela. Fica assim estabelecido um modo
desliz;cmte em S(x) (veja Fig. 3.5). Note-se que na vizinhanga do modo deslizante
(S(x) =~ 0) a entrada do controlador ¢ proxima de zero enquanto que a saida é um valor

limitado. Isto caracteriza altos ganhos na relagdo entrada/saida implicando em uma
baixa sensibilidade a perturbagdes e a variagdes nos pardmetros do sistema (Surgenor et
al., 1995). A Fig. 3.5 mostra um exemplo do movimento no plano de fase de uma

trajetoria de estados x(¢) em diregdo a uma superficie de deslizamento S(x)=0.

A convergéncia da trajetéria em diregdo a superficie de deslizamento também

pode ser obtida pela escolha da lei de controle de forma que (Slotine e Li, 1991)
——8* =SS < -] (3.19)

onde 7 >0 pode ser interpretado com uma medida da velocidade de deslocamento da

trajetoria em diregdio a superficie de deslizamento.
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x(t)

Y

S(x)=0

Figura 3.5 Trajetoria de estados no plano de fase em direcio

a superficie de deslizamento.

A condigdo dada em (3.19) estabelece que a “distdncia” quadrética (medida por

S?) decresce ao longo de qualquer trajetéria do sistema, pois a sua taxa de variagdo é
estritamente negativa. Slotine e Li (1991) demonstram que se o estado inicial do sistema
¢ tal que S(z =0) # 0 (ou seja, a trajetéria se encontra inicialmente fora da superficie de
deslizamento) e a condig¢do de convergéncia da Eq. (3.19) é satisfeita, a superficie de
deslizamento € alcangada pela trajetoria do estado em um tempo finito 7,, dado por
t, <|S(t =0)|/n . Isto pode ser facilmente verificado através da integragdo da Eq. (3.19)
entre o tempo inicial (/=0) e o tempo /, no qual a trajetéria alcanga a superﬁ'cie de
deslizamento S(r=¢,)=0. |

Perondi e Guenther (2000a) utilizaram a condi¢do da Eq. (3.19) para o projeto
do sinal de controle. Para tanto S foi calculado a partir da Eq. (3.17), ou seja,
S=cy+c,j+y. Lembrando que a equagio diferencial correspondente ao sistema
linear de 3" ordem (Eq.(2.8)) é dada por y+a,y+a,y=>bu. Isolando J nesta
expressdo e substituindo na equagio para S, tem-se S = (¢, —q, W +(c, —a,)i+byu e,
portanto, SS = S[(c, —a, )y +(c, —a, )i + byu].

Existem diversas possibilidades para a escolha do sinal de controle para que a
condi¢do de convergéncia (3.19) seja satisfeita.

Por exemplo, u=[-(c,—a,)y—(c, —a,)y - J';vsgn(‘S')])’bﬂ . Note que a fungdo
sinal (sgn(S)), cujo argumento € a prépria superficie de chaveamento S ¢é responsavel

pela alteragdo da estrutura do controlador conforme a situagdo do estado com relagéo a
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superficie. Neste caso SS = S(-77sgn(S)) = —r]S-S— =-7|S| <0 que, de acordo com a

N
Eq.(3.19), garante a convergéncia da trajetéria do estado para a superficie de
deslizamento e que a trajetoria do sistema atinja a superficie de deslizamento em um
tempo finito limitado por [S(r = 0)|/7.
Outra possibilidade ¢ a do uso de u = [— (¢, —a,)y—(c,-a,)y- KJS]be , onde
K, >0. Neste caso, SS=-K,S* <0 e resulta na equagio diferencial de 1* ordem
S+K,S =0 cuja solugio é dada por S(r) = S(0")e ™, ou seja, a trajetéria do estado é

assintoticamente convergente para a superficie de deslizamento.
O sinal de controle utilizado por Perondi e Guenther (2000a) é o mesmo

utilizado por Surgenor et al. (1995) e ¢ dado por

e —bl?ysgn(S) (3.20)

0

Neste caso, SS =[(c, —a,)y+(c, —a,)9}S-75|S|. Para o caso S§>0, a

condi¢do dada em (3.19) sera satisfeita se [(c, =il L —iiy )y]—r?d} que sera

verdade se
7> -a)y+(c, -a,)j] (3.21)

No caso S <0, verifica-se que as equagdes (3.20) e (3.21) também satisfazem a
condigdo (3.19). A Fig. 3.6 mostra o esquema de controle resultante da aplicagdo da Eq.
(3.20) ao sistema. Para uma entrada tipo degrau, o comparador aplica um sinal positivo
de amplitude 7 a servovalvula, fazendo com que o émbolo se desloque a uma
velocidade méaxima em diregdo a posi¢do desejada. Quando a soma ponderada dos
sinais de realimentagéo com o sinal de erro passa a ser negativo, ocorre o chaveamento
no controlador e um sinal negativo de amplitude 7 ¢ agora aplicado, invertendo a
diregdo do movimento. Este processo se repete até que a trajetéria dos estados fique
confinada a superficie de chaveamento. Nesta condi¢do, o comparador chaveia

rapidamente entre os sinais de tensdo positivos e negativos de amplitude 7, de forma
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que S ~0 e a trajetoria assuma o comportamento dindmico definido pela superficie de

deslizamento.

A

planta

v

Figura 3.6 Controlador por modos deslizantes aplicado ao

servoposicionador pneumitico.

Na aplicagdo real, como o chaveamento ocorre em uma velocidade limitada,

surgem sinais de alta freqiiéncia indesejaveis conhecidos como chattering (veja
Fig.3.7).

F 3
X

v

S(x)=0

Figura 3.7 Fenomeno de Chattering.

Como o projeto de um controlador por modos deslizantes pode resultar em um
controlador inadequado devido ao excessivo chattering no sinal de controle, uma
alternativa ¢ modificar a lei de controle para incluir a chamada camada limite (boundary
layer - ver Slotine e Li, 1991). Este procedimento consiste na introdugdo da seguinte

modificagdo do sinal de controle

u=— ilsat(S) =—V,_sat(S) (3.22)

0

v
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S

onde sat(S) ¢é definida como sgn(S/¢) quando [S|>¢ e como S/¢ quando

<.

Vs = 11/b, € o valor da tensdo de saturagdo (tensdo maxima aplicada). Na condigio
|S] < ¢ (no interior da camada limite), o controlador se comporta como um controlador

de estados com vetor de ganhos (V. / ¢)[—~C’l c, 1] e vetor de estados [a yy]. E

importante salientar que existe um compromisso entre o chattering do sinal de controle
e o erro de regime de posigdo pois ambos dependem da largura ¢ da camada limite.
Assim, quanto maior ¢, menor o chattering e maior o erro de regime.

Os resultados obtidos experimentalmente comprovaram a maior robustez do
controle por modos deslizantes que o controlador de estados PVA quanto a variagao da
inércia da massa deslocada no controle de posi¢ao do servoposicionador pneumatico

Uma dificuldade pratica encontrada na implementagdo que afeta o desempenho
do controle por modos deslizantes decorre do ruido proveniente da derivagao do sinal de
velocidade para obtengdo da aceleragdao. O ruido soma-se ao chattering inerente ao
controle por modos deslizantes aumentando significativamente a intensidade de trabalho
da valvula (o que pode resultar em desgaste dos componentes do sistema a longo prazo).
Isto levou a necessidade de ampliagdo da camada limite, aumentando o erro de
posicionamento. Alguns resultados experimentais obtidos com o uso de um controlador
por modos deslizantes baseado na Eq. (3.22) implementado na bancada estdo

apresentados na Fig. 3.8.

E o5y M=03K . referéncia
> o7} /\ B o1 / ‘M=03K
065 [\‘ - > 065)
06} U 06
055} 058 M:1.~4Kg
oer M=]4Kg A
0454 : 045
oar referéncia o
035 0.35 =
03 ‘ 03 s -
] 05 1 15 2 25 o 0.5 1 8- 2 25 3
t [Si t[s]
a) deslocamentos com controle PVA b) deslocamentos com controle

por modos deslizantes.

Figura 3.8 Resultados experimentais para o deslocamento

ponto a ponto na bancada.
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Thomasset et al. (1993), Surgenor et al. (1995) e Surgenor e Vaughan (1997),
utilizam leis de controle semelhantes a empregada por Perondi e Guenther (2000a).
Thomasset et al. (1993) compara os resultados do esquema de controle por modos
deslizantes com os de um controlador baseado na linearizagdo por realimentagio
semelhante ao utilizado por Brun et al. (2000). Diferentes testes foram realizados com
deslocamentos ponto a ponto de mesmo curso em posig¢des diferentes do cilindro. Os
resultados mostraram que ambos os controladores apresentaram desempenhos
satisfatorios, com baixa variagdo do comportamento para situagdes em que o
deslocamento desejado foi definido na regido central do curso ou nas proximidades dos
extremos do cilindro.

Surgenor et al. (1995 e 1997) comparam a robustez de um controlador por
modos deslizantes com a dos controladores por realimentacdo de estados PVA e PAP.
Os resultados obtidos comprovam a superioridade (maior robustez) do controlador por
modos deslizantes com relagdo a variagdo da carga deslocada.

Pandian et al. (1997) utilizam um esquema de controle por modos deslizantes
baseado em um modelo ndo-linear de 3" ordem que utiliza posi¢do, velocidade e
acelera¢do como variaveis de estados. Para aplicagiio desta estratégia, a formulagdo do
modelo ndo-linear de 4* ordem ¢ modificada para permitir a redugdo de ordem do
sistema. Esta reducdo ¢ possivel equacionando a parcela ndo-linear que descreve a taxa
de variagdo da pressdo em fungdo da velocidade do émbolo como uma perturbagdo
aplicada ao sistema. Além disso, para evitar a necessidade de obtengdo da aceleragdo, a
diferenga de pressido foi empregada como terceira variavel de estado e, para definir a
dinamica desejada, foi utilizada uma superficie de linear deslizamento. O sinal de
controle utilizado possui um termo de alimenta¢do avante (feedforward) usado para
compensar as parcelas ndo-lineares do modelo e serve para diminuir as amplitudes dos
sinais chaveados necessdrios para garantir a convergéncia dos estados a superficie de
deslizamento. Os resultados da implementag@o pratica em um servoposicionador linear
mostraram que o controlador fornece resultados com muito boa precisio de
posicionamento e comportamento robusto quanto a variagdes na carga deslocada e
pressio de suprimento. Esquemas semelhantes foram aplicados a servoatuadores
rotacionais em Pandian et al. (1998 e 1999). Pandian et al. (1997) ressaltam que a
utilizagdo da pressdo como uma varidvel de estado conduz a um modelo onde as

perturbagdes devidas as forgas de atrito entram no sistema fora da linha de controle.
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Com isto, a invaridncia do comportamento do sistema na presen¢a destas
perturbagdes ndo pode ser assegurada.

Para superar este problema, Su e Kuo (2000) propdem um esquema de controle
por modos deslizantes com duas camadas. Esta estratégia baseia-se na interconexdo de
dois esquemas de controle por modos deslizantes. Uma parte do controlador consiste de
um esquema de controle por modos deslizantes que garante o seguimento da trajetéria
desejada quando os estados estdo em regime de deslizamento em uma superficie linear.
O uso de apenas este esquema ndo garante a invaridncia do comportamento na presenga
das perturbagdes.

O outro controlador baseia-se na aplicagdo de um pseudo-sinal de controle no
mesmo canal de entrada das perturbagdes. Este pseudo-sinal garante a convergéncia dos
estados do sistema a uma superficie linear de deslizamento mesmo na presenca das
perturbagdes. A combinagdo dos dois controladores resulta em uma lei de controle que é
chaveada em fungdio de uma superficie de deslizamento descontinua e varidvel no
tempo. Segundo Su e Kuo (2000), esta superficie garante comportamento imune as
perturbagdes que estdo na faixa do espago de controle do pseudo-sinal.

Conclui-se que o uso de controladores por modos deslizantes pode fornecer
resultados precisos com comportamento robusto quanto a variagdes na carga deslocada
¢ na pressdo de suprimento. Os problemas associados a dificuldade de obtengdo dos
estados necessarios a sua implefnentag:ﬁo. principalmente quando a aceleragdo é um
deles, e os efeitos de sinais de alta freqiiéncia (chattering) no sinal de controle (que
podem comprometer a vida util dos componentes eletromecanicos) sdo os principais

problemas associados a aplicagdo deste método no controle de servoposicionadores

pneumaticos.

3.6 Controladores Baseados na Interpretagio de Divisao em Dois Subsistemas

Varios autores (Kawamura et al., 1989, Lai et al., 1990, Norisugu e Takaiwa,
1995, McDonell, 1996, McDonell e Bobrow, 1997, Choi et al., 1998, Bobrow e
McDonell, 1998) propdem controladores para servoposicionadores pneumaticos
baseados na interpretagdo do atuador como dois subsistemas: um subsistema mecanico
acionado por uma forga gerada em um subsistema pneumatico. A idéia basica € projetar
uma lei de controle para o subsistema mecdnico que, a partir de uma trajetoria desejada,

calcule o valor da forga necessiria para que esta trajetdria seja adequadamente seguida.
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O subsistema pneumatico devera entdo fornecer ao subsistema mecanico a forga
mais aproximada possivel do valor desejado. Para tanto deve ser realizado um controle
de forga apropriado no subsistema pneumatico.

Kawamura et al. (1989) propdem um esquema de controle no qual os lagos de
pressdo e posi¢do sdo conectados hierarquicamente e, para uma determinada referéncia
do pistdo, uma trajetéria desejada de pressdo € obtida. Um controlador PI € utilizado no
subsistema mecanico para o célculo da pressdo desejada. No subsistema pneumdtico é
utilizada uma lei de controle composta por um termo proporcional ao erro de pressido
(que serve para garantir o seguimento da pressdo desejada) e de uma parcela que serve
para garantir a estabilidade assintotica global da dindmica ndo-linear na presenca de
atrito (o que € provado através do uso de uma fungdo de Lyapunov). A efetividade do
método foi demonstrada através da implementagdo experimental em um
servoposicionador pneumdtico linear de haste simples, apresentando bons resultados
quanto ao tempo de assentamento e sobrepasso para o problema de posicionamento
ponto a ponto, porém ndo apresentando informagdes conclusivas a respeito dos valores
para o erro de regime.

Lai et al. (1990) desenvolveram um controlador para um posicionador
comandado por uma valvula on-off operada com um esquema de largura de pulso
modulada (PWM) que simula o controle proporcional. O controle de pressdo no cilindro
atuador ¢ feito e;través de um lago de realimentagdo interno com controle PI. Um sinal
em avango (feedforward), calculado através de um modelo de Coulomb, ¢ utilizado para
reduzir o erro de regime devido as forgas de atrito. O controle da posi¢do é realizado
através de um lago de realimentag¢do externo com controle PD. Os autores apresentam
resultados experimentais realizados em um servoposicionador linear e concluem que o
esquema proposto € efetivo no controle ponto a ponto de posicionadores pneumaticos
comandados por valvulas on-off.

Bobrow e McDonell (em McDonell, 1996, McDonell e Bobrow, 1997, Bobrow
e McDonell, 1998) apresentam um esquema de controle baseado em modelo que leva em
conta um levantamento preciso do comportamento ndo-linear das vazdes na
servovalvula, o que garantiu bom desempenho do seguimento de for¢a no subsistema
pneumadtico. No subsistema mecdnico foram utilizadas duas diferentes técnicas de

controle, baseadas em fung¢des de Lyapunov (ver observagdo 2 da se¢do 4.2) e na teoria
de controle hierdrquico (Vidyasagar, 1993). Os autores mostram nestes trabalhos que

através do controle adequado da forga no subsistema pneumatico € possivel utilizar as
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leis de controle classicas normalmente utilizados no controle de robds com acionamento
elétricos. Isto € feito através da interconexdo dos sistemas e da defini¢do de uma lei de
Lyapunv para o sistema completo realimentado ou através do estabelecimento de uma
relagdo hierarquica entre os subsistemas, provando assim a estabilidade assintética do
sistema completo.

O teorema da estabilidade de sistema hierarquicos (Vidyasagar, 1993)
apresentado a seguir determina as condi¢Ges necessdrias e suficientes para a estabilidade

assintotica de um sistema descrito na forma hierarquica (ou triangular).

Teorema: Estabilidade de sistemas hierdarquicos (Vidyasagar, 1993, pg.259).

Considere um sistema na forma (hierarquica):

X, ()= f,(6:x,(1)
X, (1) = f(t,x,(0),x,(1))

(3.23)
X, () = f,(t,x,(t),....x, (1))
onde cada x,(¢) representa um vetor.
Suponha que para cada i e {I,...,I} as seguintes condigdes sdo satisfeitas:
iy fécC (3.24)
iy  £0,..,0)=0,Vi=20 (3.25)
iif) existem constantes 1 <0 e r >0 de forma que
s{g{? f‘:.flir) m <A (3.26)
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onde x, =[x,..x,]”, B, define uma regido esférica de raio » no espago de estados, .|

¢ qualquer norma e sup representa 0 supremo, ou seja, 0 menor limite superior nos

dominios especificados (ver Noble e Daniel, 1986, por exemplo).

iv) se as condigdes anteriores forem satisfeitas, x, =0 ¢ um ponto de equilibrio

uniformemente assintoticamente estavel do sistema na forma hierarquica (3.23) se e

somente se X, =0 ¢ um ponto de equilibrio uniformemente assintoticamente estavel dos

sistemas

%,(0) = £,(1,0,..0,%, (1) (3.27)

para cada i € {l,...,/}.

Como foi comentado anteriormente, € possivel utilizar controladores padrdes
desenvolvidos para outros sistemas de acionamento no controle de sistemas
pneumdticos. Para tanto, é necessario definir qual lei padrdo de controle para o
subsistema mecanico sera utilizada e estabelecer uma lei de controle para o subsistema
pneumdtico, de tal forma que o sistema interconectado resulte em um sistema na forma
hierdrquica e que obede¢a as condi¢des impostas pelo teorema da estabilidade de
sistemas hiérérduicos apresentado acima.

O subsistema de controle de for¢a € o primeiro na cadeia do sistema hierarquico.
Considerando a equagdo (2.13) que relaciona a tensdo de controle na servovalvula com

a diferenga de pressdo (e, conseqiientemente, com a forga) desempenhada pelo atuador
Dy = l;(pl P2y Vs V) +u(p,, py, y,u). Dada uma diferenga de pressdo desejada p,, e sua

derivada p,,, € proposta a seguinte lei de controle para o subsistema pneumatico:

= ppg—h+K(py = Pas) (3.28)

onde K <0. Utiliza-se entdo um procedimento de inversdo das relagdes vazdo/pressdo
com relagdo ao sinal de controle # semelhante ao descrito no Capitulo 2. Com isso, é
possivel conhecer o valor de u que ird fazer com que o subsistema pneumatico fornega
um determinado # .

Prova-se na seqiiéncia que o controlador para o subsistema pneumatico resultante
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da lei de controle (3.28) converge exponencialmente para o valor da diferenga de
pressdo desejada.

Definindo o erro da diferenga de pressdo como p,, = p, — p,, € sua derivada

como P, = p, — P, € substituindo estas expressdes e (3.28) na Eq. (2.13), tem-se

Pa =P —h+K(py—py)+h (3.29)
Pa—Paa =K(Ps— Pus) (3.30)
ﬁ.} = Arﬁ.a (3.31)

Assim, como K <0, o erro da diferen¢a de pressdo p, ird convergir para zero
exponencialmente e o sistema de 1* ordem (3.31) é definido como o primeiro

subsistema do controlador hierarquico. Assim, definindo x, = p,,
%, = Kx, (3.32)

Gragas a estrutura linear simples do subsistema definido pela equacdo (3.32), ¢
facil provar que ela satisfaz a todos os critérios necessdrios para constituir 0 primeiro

subsistema de um sistema hierarquico uniformemente assintoticamente estavel.

Prova:
i) f, = Kx, é C' (pois a derivada df,/dx, existe e é limitada)
ity  f,(t,0)=K.0=0, V20

iii)  supsup =|K|<y|K|=2 onde y é qualquer nimero real 1<y < e,

120 x;eB,

of, (t,x,)
ox, |,

conseqiientemente, A é um niimero limitado para YreRe e V1 20.

iv) para K <0, x, = Kx, ¢ uniformemente assintoticamente estavel para x, =0.

Para o subsistema mecanico, McDonell e Bobrow utilizam a chamada lei da

dindmica inversa ou de controle pelo torque computado (computed torque control - ver,
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por exemplo, Asada e Slotine, 1986). Para utilizar esta lei de controle no sistema

pneumdtico define-se a diferenga de pressdo desejada como
Pa=[M(K,e+K,é+5y,)+C,y]/ A (3.33)

Desprezando as forgas externas e considerando apenas o atrito viscoso (C, ), a
equacdo de equilibrio do sistema mecénico fica dada por Ap, = My +C,y. Utilizando
nesta equagdo Ap, =Ap, +Ap,,, onde p,, é dada conforme a (3.33), chega-se

facilmente a
é= er+Kdé+AE‘)fM (3.34)

Esta equagdo pode agora ser rescrita na forma triangular:

0 1 0
X, = o0, x,(1),x, (1)) ={K K }xz +{Af£'lﬁfjiXI (3.35)

. A #
onde definiu-se x, s[e e] e usou-se X, =Ap, .
Prova:

i) fo(t,x,(1),x,(t)) é C' (pois a derivada df, /dx, existe e é limitada)

) 0 170 0
i) ﬁ(f,O,O):[K K :'[0]+[A/M]0=0, V20
o 4

a,fz(f:xz)
1l sup sup|———
) :zﬂp x;e.-!fp, axz

0 1
= supsup|G||, onde G ={ ] . O supremo da norma da
120 B, K‘; KP

transformacao linear definida pela matriz G pode ser dada por (veja, por exemplo,
2

Noble e Daniel, 1986) sup sup”G[lm = max Z|gu| = max(l,le +K, |)S A, onde max
120 x,efB, ¢ J=l

significa o valor maximo do somatério dos valores de cada linha da matriz G ou o

maior valor entre dois argumentos. Como IK:? + Kd.| ¢ limitado, conclui-se que existe

um A >0 que limita as derivadas de f, com respeito a qualquer varidvel de estado.
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0

X, seja
Kp Kd} 2 J

iv) Para que o sistema linear de 2* ordem £, (z,0,x, (1)) = x, =|:

uniformemente assintoticamente estavel com relagdo a origem, basta estabelecer as
condi¢des para que os dois autovalores da equag@o caracteristica do sistema possuam

parcelas reais estritamente negativas. E fdcil verificar que isto serd verdade para K, >0

e K,>0. Assim, x, = f,(t,x,(1),x,(r)) satisfaz todas as condigGes necessdrias para ser

um sistema hierdrquico e, pelo teorema da estabilidade de sistemas hierarquicos, o
sistema completo ¢ estdvel. McDonell e Bobrow também utilizaram a lei de controle
(4.4) de Slotine e Li (Slotine e Li, 1987) no controle hierarquico, mostrando de maneira
semelhante a estabilidade assintotica. Além disso, também desenvolveram um
controlador hibrido posigdo-forga e mostram que o controle de for¢a pode ser executado
sem a necessidade de sensores colocados no elemento em contato com o meio externo.
Os esquemas de controle propostos foram testados com sucesso em um robd
pneumadtico de 3 graus de liberdade.

Bobrow e McDonell (1998) afirmam, com base na teoria e nos resultados obtidos
com a aplicagdo dos controladores desenvolvidos, que os atuadores pneumaticos podem
apresentar desempenho semelhante ao da maioria dos atuadores elétricos.

" Choi et al. (1998) propdem o esquema de controle delineado na Fig. 3.9. O
esquema proposto pode ser claramente compreendido como constituido por dois
subsistemas: um subsistema pneumatico (lago de realimentagdo interno) e um mecanico

(lago de realimentagdo externo). Um controlador PID é utilizado no controle da pressio

diferencial.
¢ .| controlador controlador :
-"J"‘Q Y PIDd | % PID de u | valvula |Ap | atuador |x
: posiqﬁf) =T pressdo praporeional | pmrentiiss| |
estimador de perturba¢des Jdr k At
por redes neurais
T

Figura 3.9 Esquema de controle em cascata proposto por Choi et al, (1998).
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O atuador pneumdtico pode ser interpretado como um sistema que tem como
entrada a pressdo diferencial e saida a posi¢do. Como os controladores PID sdo
inadequados para o controle de posigdo de servoposicionadores pneumaticos devido as
mudangas nos parametros e as forgas de atrito, uma componente de linearizagio baseada
em um modelo composto por redes neurais foi acrescentada ao lago externo de
realimentagdo. Isto objetiva compensar as alteragdes nos pardmetros e variagdes nas
forcas de atrito. E importante salientar que neste esquema tanto as influéncias das forgas
de atrito como as alteragdes nos pardmetros sdo enquadradas como perturbagdes (as
quais sdo compensadas através de um estimador baseado em redes neurais).

Conclui-se que na maioria dos casos a estratégia de controle baseada na divisdo
em dois subsistemas facilita o projeto da lei de controle, pois permite a escolha de leis
de controle mais adequadas ao controle de cada subsistema. Assim, por exemplo,
viabiliza que as leis de controle cldssicas projetadas para os sistemas elétricos sejam
utilizadas para o controle do subsistema mecénico.

As estratégias de controle apresentadas nesta se¢do ndo contemplam a prova de
estabilidade para os dois subsistemas interconectados na presen¢a de atrito, tema do
Capitulo 4 deste trabalho. Mais informagdes sobre as vantagens e desvantagens da
aplicagdo das estratégias de controle baseadas na interpretagdo do atuador como dois

subsistemas estdo apresentadas no capitulo de conclusdes (Capitulo 7) deste trabalho.

3.7 Outras Técnicas

Algumas técnicas menos usadas para o controle de servoposicionadores
pneumadticos também sdo encontradas na literatura. Nesta se¢do sdo apresentados 0s
controladores aplicados ao problema de controle de servoposicionadores pneumaticos

que ndo se enquadram nas categorias apresentadas nas se¢des anteriores deste capitulo.

3.7.1 Controladores Adaptativos

Os controladores adaptativos executam o ajuste dos parametros do controlador
automaticamente de acordo com as condi¢des predominantes de trabalho. Isto pode ser
feito usando ou um conhecimento prévio dos fatores que influem no desempenho (que
levam a uma tabela de ganhos e pardmetros - gain schedule), ou pelo emprego de um

esquema de controle auto-adaptativo (Edge, 1997).
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A técnica baseada em tabela de ganhos foi utilizada apenas em Pu et al. (1993),
onde foram implementados esquemas de parametrizagdo dos ganhos de um controlador
PVA em fungdo da posigdo do émbolo para os casos de margem de estabilidade
uniforme e de rigidez uniforme do sistema. Os equacionamentos para os ganhos foram
obtidos a partir de um modelo linear de 3" ordem simplificado. Os resultados
experimentais mostraram uma melhora no desempenho nas proximidades dos extremos
do cilindro, com diminuigdo das oscilagdes no caso de deslocamento ponto a ponto.

Os esquemas auto-adaptativos valem-se normalmente de um modelo da planta
utilizado para executar uma identificagdo dos seus parametros em tempo real baseada
nos dados de entrada e saida da planta. A partir dos parametros da planta identificados,
os ganhos dos controladores sdo atualizados de acordo com uma regra pré-estabelecida
(Edge, 1997).

Liu e Bobrow (1988) utilizaram um modelo linear representado no espago de
estados para desenvolver urh regulador 6timo linear LQR (/inear quadratic regulation)
para um ponto fixo. Diante das incertezas e do comportamento altamente ndo-linear, os
resultados mostraram-se insuficientes. Procurando resolver estes problemas, Bobrow e
Jabbari (1991) utilizaram um modelo linear auto-regressivo com média mével (ARMA -
autoregressive moving average) para o sistema e um esquema por minimos quadrados
para a identifica¢do em tempo real dos coeficientes. Foram testados esquemas de
controle baseados em modelo de referéncia (MRC) (ver, por exemplo, Ioannou, 1995) e
na alocagdo de polos, sendo que o controlador baseado na alocagdo de polos forneceu
melhores resultados. Os autores concluem que o desempenho foi comprometido pela
baixa resolugdo do sensor de posi¢do utilizado e pelo fato de ter utilizado um modelo
com ordem menor que a do sistema real.

Em McDonell e Bobrow (1993) é proposto um esquema adaptativo para a planta
onde o modelo ndo-linear de 3" ordem ¢ colocado em uma forma tal que, ao longo de
uma trajetoria arbitrdria de referéncia, ele se comporta como um sistema localmente
linear de 3" ordem com coeficientes varidveis. Assim, considerando que a lei de controle
mantém o sistema proximo a trajetoria desejada, as estimativas para os coeficientes
varidveis sdo calculadas em cada passo de processamento através de um algoritmo
recursivo de identifica¢@o por minimos quadrados. O controle ¢ composto por um sinal
de alimentagdo por avango (feedforward) que serve para direcionar a trajetéria na
diregdo descjada e de um sinal de realimentagdo para minimizar o erro de seguimento

obtido através da solugdo de um problema LQR (linear quadratic regulation) resolvido
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por intermédio de uma equagdo de Riccati utilizando os parametros estimados para a
planta. A prova de estabilidade do esquema utilizado esta faltando.

Outros autores, como Tanaka et al. (1996) e Richardson et al. (2001) utilizam
modelos lineares da planta com parametros identificados em tempo real juntamente com
esquemas de alocagdo de polos.

Os resultados obtidos por Tanaka et al. (1996) mostram que, no problema de
deslocamento ponto a ponto, com o uso do controlador adaptativo proposto, o
desempenho de um servoposicionador pneumatico mantém-se praticamente inalterado,
mesmo variando em 6 vezes a massa deslocada e com a aplicag¢do de forgas externas
que variam de 0 a 10 [N]. Ja, Richardson et al. (2001) comparam os resultados do
controle ponto a ponto fornecidos por um controlador proporcional fixo aplicado a um
servoposicionador pneumatico com os resultados obtidos utilizando uma estratégia com
identificagdo em tempo real da planta. Este esquema realiza a alocag¢do dos polos de
malha fechada através de um controlador proporcional com ganho variavel. Os
resultados apresentados mostram que o ganho proporcional fixo necessdrio para obter
um erro de regime aceitavel ocasiona transientes muito oscilatorios e com grande sobre-
resposta e que o uso do controlador adaptativo pode contornar satisfatoriamente estes
problemas. '

Aziz e Bone (1998) propdem uma metodologia de ajuste automatico dos ganhos
de um controlador PID que combina uma analise do modelo fora dé opf;raq:éio (off-line)
para céalculo dos ganhos iniciais segundo critérios especificos de projeto e um auto-
ajuste iterativo em tempo real para cada ganho, também de acordo com determinados
critérios. Mais recentemente Wang e Kim (2001) utilizam um algoritmo de auto-ajuste
GPC (ou controle preditivo generalizado - generalized predictive control) para o
controle de uma mdquina pneumdtica de transporte pesado (manipulagdo de toras de
madeira). Os resultados fornecidos pelo controlador GPC mostram-se superiores aos
fornecidos por um controlador PID em termos de precisdo e comportamento em regime
permanente (problemas menores relacionados com o fendmeno de adere-desliza (stick-

slip) ocasionado pelo atrito).
3.7.2 Controle por Redes Neurais

O controle por redes neurais constitui uma forma de controle que para ser

implementado ndo necessita de um modelo matematico do sistema a ser controlado. Em
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sua forma mais simples, uma rede neural atua como uma fung¢do de mapeamento ndo-
linear entre um vetor de entrada e um vetor de saida, e é geralmente utilizada
diretamente como controlador ou como um meio de modelagem da dindmica da planta
(Edge, 1997). Song et al. (1997) utilizam um esquema baseado em um rede neural de
multiplas camadas (ou MNN — multilayer neural network). Neste trabalho, uma rede
neural de trés camadas treinada em tempo real é utilizada para a gerag¢do do sinal de
controle. Sdo apresentados resultados para deslocamento ponto a ponto cujos transientes
deixam a desejar, pois apresentam movimentos com pequenas paradas bruscas.

A exemplo de Choi et al. (1998), Gross e Rattan (1997a, 1997b e 1998) utilizam
um esquema MNN para compensar a dindmica ndo-linear de um servoposicionador
pneumdtico através de um sinal por avango (feedforward) adicionado ao controle. Em
Gross e Rattan (1997a) o esquema MNN de cancelamento das ndo-linearidades é
utilizado em conjungdo com um controlador proporcional para o cilindro. Ja, em Gross
e Rattan (1997b) sdo testados controladores PID e PI com realimentagdo da aceleragio.
Segundo os autores, o melhor resultado global ¢ obtido com o uso do controlador Pl
com realimentagdo da aceleragdo. Eles argumentam, porém, que a necessidade de usar
um acelerdbmetro encarece bastante o custo do sistema e que o desempenho do
controlador PID justifica o seu uso quando os requisitos de precisdo sio mais modestos.
Em Gross e Rattan (1998) é acrescentado um esquema de treinamento fora de operagdo
(off-line) que € utilizado para a realizagdo de treinamentos iniciais nos casos em que
ocorrem grandes mudangas no sistema (como alteragdes na massa ou na trajetoria de
referéncia). Resultados mostrando o desempenho do sistema com e sem o treinamento

fora de operagdo mostram a efetividade do esquema proposto.

3.7.3 Controle por Logica Difusa

Shih e Hwang (1997) utilizaram um esquema de controle PWM com légica
difusa (fuzzy logic) para controlar as posi¢des linear e rotacional de um cilindro
pneumadtico especial (com dois graus de liberdade). O controle por légica difusa
apresenta a vantagem de ndo necessitar obrigatoriamente de um modelo matematico e
de o ajuste do controlador poder ser realizado heuristicamente ou baseado em outras
informagdes ou conhecimentos prévios (Edge, 1997). Os resultados apresentados por
Shih e Hwang (1997) para deslocamento ponto a ponto (0,04 [m]) e giro (120°)

mostraram um comportamento com baixo erro de regime ¢ muito bom comportamento
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transiente, tanto para o caso de movimento seqiiencial (primeiro o giro e depois o

deslocamento) quanto para 0 movimento concomitante.

3.7.4 Controle por Ajuste da Impedéncia

Kobayashi et al. (1995) aplicam um método de ajuste da impedancia dindmica
equivalente (dynamic impedance matching) para garantir que, sob carga variavel, as
caracteristicas da velocidade na saida do sistema mantenham-se constantes. Segundo os
autores, o sistema de posicionamento pode ser interpretado de forma que se a
velocidade ndo € influenciada pela variagdo da carga, as caracteristicas do controle de
posi¢do também ndo o serdo. O método baseia-se em um esquema realimentado que
procura manter nula (ou menor possivel) uma fungdo de impedancia que representa o
atuador pneumadtico e assim minimizar a sua influéncia na dindmica do sistema,

mantendo as caracteristicas de entrada-saida aproximadamente constantes.

3.7.5 Controle Hibrido

Em Takemura et al. (2000) ¢ apresentado um controlador hibrido
pneumdtico/elétrico. O sistema de pqéicionamento consiste de um motor pneumatico
rotativo associado a um motor elétrica DC de baixa poténcia. Durante 0 movimento de
seguimento de trajetéria com velocidade maior o sistema é comandado pelo atuador
pneumatico (usando um algoritmo de controle por modos deslizantes). Quando a carga
ultrapassa uma dada distdncia, aproximando-se do ponto de parada, ocorre um
chaveamento para um movimento ponto a ponto governado pelo motor elétrico com
controle PD, visando o posicionamento preciso na posi¢do final. Os autores mostram
resultados experimentais nos quais o controlador hibrido pneumatico/elétrico apresenta

melhores resultados mesmo em problemas de seguimento de trajetoria.

3.7.6 Técnicas Heuristicas

Outras técnicas utilizadas sdo heuristicas, nio bem caracterizadas ou muito
especificas, como, por exemplo, Wang et al. (200la) que utilizam um mérodo
deterministico e Ribar et al. (1998) que apresentam um controlador baseado no

chamado conceito natural de controle de seguimento (natural tracking control concept).
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3.8 Conclusdes do Capitulo

Com base no que foi exposto neste capitulo pode-se concluir que o projeto dos
controladores realizados com técnicas lineares ¢ geralmente mais simples que o projeto
dos controladores ndo-lineares, porém, o ajuste dos ganhos pode ser mais simples no
controle ndo-linear. As técnicas lineares cldssicas (P, PI, PD e PID) apresentam
desempenho limitado, principalmente por causa da posi¢do dos pdlos do sistema em
malha aberta associada as incertezas paramétricas e as altas ndo-linearidades inerentes
aos sistemas pneumaticos. A utilizagdo de um controlador por realimentagdo de estados
permite a livre alocagdo de pdlos, mas também possui limitagdes devido as incertezas
paramétricas e ndo-linearidades (principalmente a saturagdo da vazdo na servovalvula).
Outra limitagdo dos controladores por realimenta¢do de estados estd relacionada a
dificuldade de obten¢do do sinal de aceleragdo quando o mesmo € necessario ao
controle. Os controladores ndo-lineares que necessitam do sinal de aceleragio também
apresentam esta limitagdo. '

De maneira geral, os controladores ndo-lineares apresentados nesta se¢do
superam os problemas que limitam o desempenho dos controladores baseados em
técnicas lineares, porém, o projeto e a andlise de estabilidade mostram-se muito mais
complexos. Verificou-se que os principais métodos ndo-lineares aplicados aos
servoposicionadores pneumdticos sdo: controle com linearizagdo por realimentagio,
controle com estrutura varidvel e o controle baseado na interpretagdo do atuador como
dois subsistemas interconectados. Além disso, outras técnicas, como controle com redes
neurais, controle adaptativo e controle com logica difusa, também apresentam
aplicagdes significativas no controle de servoposicionadores pneumdticos.

No préximo capitulo € apresentada uma estratégia em cascata aplicada ao
problema de seguimento de trajetoria em servoposicionadores pneumdticos. Nesta
abordagem a estabilidade ¢ demonstrada conjuntamente para os subsistemas pneumatico

e mecanico com um compensador de atrito baseado em modelo.



4. 0 CONTROLE EM CASCATA

Foi visto no capitulo anterior que existem varios esquemas de controle que
interpretam o modelo do atuador pneumadtico como dois subsistemas interconectados. A
principal vantagem desta técnica € a facilidade no trato do equacionamento do sistema
devido a divisdo em dois subsistemas.

Apresenta-se neste capitulo uma estratégia de controle em cascata desenvolvida
a partir da metodologia de redugdo de ordem com desacoplamento de sistemas proposta
por Utkin (1987). Esta estratégia foi utilizada com sucesso no controle de robds
acionados eletricamente (Guenther e Hsu, 1993) e no controle de acionamentos
hidraulicos (Guenther e De Pieri, 1997).

A estratégia baseia-se na divisdo do sistema do atuador pneumdtico nos
subsistemas mecanico e pneumdtico e na proposi¢do de leis de controle e fungdes
definidas positivas para cada subsistema. Com a interconexdo dos equacionamentos
resultantes para a malha fechada é realizada a prova de estabilidade global para o
sistema completo.

Como ja foi visto na se¢do 3.5, apesar de vdrios autores utilizarem nos projetos
de controladores a interpretagdo da divisdo do sistema do atuador pneumdtico em dois
subsistemas, existem poucos artigos que tratam da aplica¢dio formal da estratégia em
cascata aos sistemas pneumdticos (Guenther e Perondi, 2001). No dmbito dos sistemas
com poténcia transmitida por fluidos (fluid power systems) a aplicagdo da estratégia em
cascata vem sendo aplicada por mais tempo no controle de atuadores hidraulicos.

Em Guenther e De Pieri (1997) € proposto um controlador em cascata fixo,
baseado em um modelo linear de 3" ordem de um atuador hidraulico. Neste trabalho, a
partir do método direto de Lyapunov, é demonstrado que o sistema em malha fechada é
exponencialmente estivel quando os pardmetros do sistema sdo completamente
conhecidos.

Cunha et al. (1997) apresentam uma andlise tedrica da robustez do controlador
proposto por Guenther e De Pieri (1997) considerando que todos os pardmetros do
sistema possuem incertezas paramétricas, demonstrando que nesta situa¢do os erros de
trajetdria tendem para um conjunto residual.

Segundo Cunha et al. (1997), o modelo linearizado do atuador hidraulico
apresenta incertezas paramétricas que ocorrem devido as ndo-linearidades da relagdo

pressdo-vazdo e da variagdo do volume no atuador. Com o objetivo de diminuir estas
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incertezas, Cunha et al. (1997) propdem um controlador onde as nio-linearidades s@o
canceladas através de uma linearizagdo por realimentagdo. Neste trabalho, é
demonstrado com a utilizagdo de uma fun¢do de Lyapunov que o sistema em malha
fechada ¢ exponencialmente estdvel quando os parametros do sistema sdo conhecidos.

Com o objetivo de minimizar os erros de trajetoria devido as incertezas
paramétricas no subsistema mecénico, Cunha (1997) propde um controlador com
adaptagdo de pardmetros no subsistema mecanico no qual as leis de controle e
adaptacdo sdo baseadas em Slotine e Li (1988). Para o subsistema hidraulico utiliza-se a
mesma lei de controle do controlador em cascata fixo. Cunha (1997) e Cunha et al.
(1998) demonstram a estabilidade global do sistema em malha fechada e a convergéncia
dos erros de trajetoria para zero quando os pardmetros do subsistema hidrdulico sdo
conhecidos. Para aumentar a robustez as incertezas no subsistema hidraulico, Guenther
et al (1998) propdem um controlador VS-ACC (Variable Structure Adaptive Cascade
Controller) que combina o controle adaptativo para o subsistema mecanico com o
controle a estrutura varidvel para o subsistema hidraulico.

Mais recentemente, Cunha (2001) apresenta uma estratégia de controle em
cascata para sistemas de posicionamento hidraulico que leva em conta a dindmica da
servovdlvula para diminuir o erro de rastreamento no subsistema mecdnico. Neste
trabalho € demonstrado que, quando a dinamica da vélvula utilizada € considerada, ndo
ocorre o desacoplamento dindmico entre os subsistemas hidrdulico e mecanico, o que
provoca um erro no subsistema _hidraulico e, consegiientemente, um erro no
rastreamento no subsistema mecdnico. Como a servovdlvula utilizada possui uma
cartela eletrénica que permite o seu controle, o erro de rastreamento no subsistema
hidraulico pode ser diminuido através do controle da dindmica da servovdlvula na
aplicagdo da estratégia em cascata.

Neste capitulo, a segdo 4.1 apresenta a idéia basica da estratégia de controle em
cascata aplicada ao atuador pneumdtico, Na se¢dio 4.2 ¢ apresentada a andlise de
estabilidade do controlador em cascata fixo aplicado ao servoposicionador pneumatico.
A se¢do 4.3 trata da andlise de robustez do controlador em cascata. Na se¢do 4.4 é
adicionado ao controlador em cascata o equacionamento do atrito através da estrutura
do modelo Lugre. Finalmente, na segdo 4.5 sdo apresentadas as conclusdes do presente

capitulo.
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4.1 A Estratégia de Controle em Cascata

Segundo esta estratégia o posicionador pneumadtico € interpretado como dois
subsistemas interconectados: um subsistema mecénico acionado por uma forga gerada

em um subsistema pneumadtico, como na Fig. 4.1.

Atuador pneumatico

Y ‘I'
y
u Subsistema P Subsistema
e ] S EEEEE—— =
pneumdtico mecdinico y

Figura 4.1 Interpretag¢iio do posicionador pneum:itico como

dois subsistemas interconectados.

Neste trabalho, esta interpretagdo € aplicada ao sistema ndo linear (2.9), (2.13)
(que se apresenta na forma adequada para a aplicagio desta estratégia - veja a
observagdo 3 da se¢do 2.2.1), reescrevendo-o de forma mais conveniente ao estudo da

estabilidade.

Para tanto, define-se o erro no seguimento da diferenga de pressdo como:

Apva =Pa— P 4.1)

onde p,, € a diferenca de pressdo desejada, a ser definida com base na forga
g, = Ap,, que deve ser aplicada a massa para obter um desempenho desejado no

posicionamento.

Utilizando a defini¢do (4.1) as expressdes (2.9) e (2.13) podem ser reescritas

como:

Myj=Ap,, +A4p, —F, - F, 4.2)
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Pa =h(py, P2, y,9) +il(py, Py, y,u) 4.3)

Este sistema estd na forma em cascata. A expressdo (4.2) pode ser interpretada

como um subsistema mecanico de segunda ordem acionado por uma forga desejada
g, = Ap,, sujeito a uma perturbagdo na entrada d(t)=A4p, —F, - F,. A expressdo
(4.3) descreve o comportamento do subsistema pneumdtico de segunda ordem. Uma
interpretagdo da Eq.(4.3) € a de que nos sistema pneumaticos o controle ¢ realizado
sobre a derivada da diferenga de pressdo e ndo diretamente sobre a pressdo. Como a taxa
de variagdo no tempo da diferenga de pressio € inversamente proporcional a
compressibilidade do fluido, pode-se atribuir a limitagdo da velocidade de resposta dos
sistemas pneumdticos a alta compressibilidade do ar.
A estratégia em cascata consiste em:
(i) - Projetar uma lei de controle (for¢a desejada g,(r) = Ap,, (1)) para o subsistema
“mecanico (4.2) de modo que a saida y(r) siga uma trajetéria desejada y,(f) na
presenga da perturbagdo d(r) = Ap, — F, = F,; e entdo
(if) — Projetar uma lei de controle u(r) para que o subsistema (4.3) gere uma forga
pneumdtica g(7) = Ap, (¢) que siga a for¢a desejada g, (1) = Ap, (1) .
Neste trabalho, a lei de controle para o subsistema mecanico g, (1) ¢ baseada no
controlador proposto em Slotine e Li (1988) ¢ a lei de controle u(r) € sintetizada de

forma a obter um bom desempenho no seguimento da for¢a no subsistema pneumatico.

4.1.1 Seguimento no Subsistema Mecinico

De acordo com Slotine e Li (1988) a lei de controle para obter o seguimento de

trajetoria no subsistema mecanico € dada por
g4 =My, = Kps (4.4)

onde K, ¢ uma constante positiva, y, ¢ uma velocidade de referéncia e “s™ é uma
medida do erro de seguimento da velocidade. De fato, y, pode ser calculada

modificando a velocidade desejada y, de acordo com o que segue
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Vo=V = F=y-y, S=y-y, =Y+ 4.5)

onde A € uma constante positiva.

Substituindo (4.4) em (4.2), a dindmica do erro no subsistema mecénico resulta
Ms+K,s=4p,-F,-F, (4.6)
Considere a fungdo ndo negativa:
W, = Ms* + P 4.7)
onde P € uma constante real positiva que serd definida convenientemente na analise de

estabilidade. Utilizando (4.6), a derivada de (4.7) em relagdo ao tempo ao longo das

trajetdrias do subsistema mecanico resulta:
VI ’—”—KDS:'FA})H‘)S+P}'J:7—(E]+Ft)S ' (48)
A expressdo (4.8) € usada na andlise de estabilidade.

4.1.2 Seguimento no Subsistema Pneumatico

Para alcangar o seguimento da forga no subsistema pneumatico propde-se a lei

de controle:
u=u,-K,p, - As (4.9)

onde u, € um sinal de controle auxiliar, K, € uma constante positiva e s € 0 erro
definido em (4.6).
Substituindo (4.9) em (4.3) obtém-se a dinamica do subsistema pneumatico em

malha fechada:
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Py = h(py.pyys )+, =K, B, - As (4.10)

O projeto do sinal u, e da constante K, € baseado na fun¢do escalar ndo

negativa V,:
27, = P, (4.11)

A derivada de (4.11) em relagio ao tempo € V, =P, (p, - Pn)» onde a
derivada da diferenga de pressdo desejada (p,, =g,/4) € obtida derivando (4.4).
Disso decorre que para calcular p,, necessita-se conhecer a aceleragio (veja (4.5)). No

caso ideal (pardmetros conhecidos, sem atrito e sem forga externa), a aceleragdo pode
ser calculada através da expressdo (2.9) medindo a diferenga de pressdes p, .
Utilizando (4.10) obtém-se a derivada de (4.11) ao longo das trajetérias em

malha fechada do subsistema pneumdtico:

—

ly = Pulu, +h=py =K, Py = As] (4.12)
Definindo o sinal de c;lonlrole a.uxiliar no caso ideal como
u, = py=h(pys Py 3sY) (4.13)
resulta
Vy = PalAu, =K, P, — 4s] (4.14)

onde Au, =u, —u, € o erro na estimativa do sinal auxiliar. No caso ideal, u, = u,,

Au, =0, e a expressdo (4.14) resuita

V,=-K,p; — Asp, (4.15)
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A expressdo (4.15) sera utilizada posteriormente na andlise de estabilidade.

4.1.3 Controle do Sistema

O controlador em cascata do posicionador pneumatico € obtido pela combinagdo
da lei (4.4) para o seguimento no subsistema mecanico com a lei (4.9) para o subsistema

pneumatico.

Utilizando (4.4) calcula-se a diferenga de pressdo desejada para obter o

seguimento da trajetoria no subsistema mecénico, p,, =g,/A4. Desta forma, este

subsistema € controlado na linha das for¢as externas e de atrito, sendo possivel estimar e
compensar a forga de atrito, como € feito em Canudas et al. (1995) para acionamentos
elétricos.

Empregando (4.9) e (4.13), no caso em que u, =u,, calcula-se #. Para tanto
necessita-se obter a derivada da diferenca de pressdo. calculada anteriormente, e a
fungdo h = ﬁ(p,,pz,y,}") calculada através de (2.12).

Uma vez calculado o valor de #, a tensdo de controle ¢ obtida pela inversdo da

fungdo definida em (2.11), ou seja,
U=u(p,, Py, ysit) (4.16)

A obtengdo da expressdo (4.16) € descrita na se¢do 2.2.3.2.
A utilizagdo da fungdo h= i;(pl,pz,y, y) e da inversa definida em (4.16) na lei
de controle pode ser interpretada como uma linearizagdo por realimentagdo (veja Khalil,

1996, por exemplo).

4.2 Analise de Estabilidade

Considere o modelo ndo linear de quarta ordem e o controlador em cascata.

Neste caso o sistema em malha fechada ¢ dado por Q = {(2.9),(2.13),(4.4),(4.9)} e

~ o ms I .
define-se p = [y y pﬂ] como o vetor erro de seguimento na malha fechada Q.
Para o caso ideal, em que os pardmetros do posicionador pneumatico sdo

conhecidos e ndo ha for¢a externa F, nem for¢a de atrito F,, a convergéncia
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exponencial do vetor erro de seguimento p € demonstrada no teorema abaixo,
utilizando o lema de convergéncia apresentado a seguir.

Lema — Se a fungdo real V(¢) satisfaz a desigualdade V(t)+aV (1) <0, onde & é um

nimero real, entdo V() <V (0)e™ (veja Slotine e Li, 1991, pp.91).

Teorema — Quando os pardmetros do posicionador pneumadtico sdo conhecidos e ndo ha
forga externa F, nem forga de atrito F,:
(i) — O sistema em malha fechada Q € globalmente estavel;

(i) — A norma do vetor de erros | p(1)| do sistema Q converge exponencialmente para

ZEro.

Prova: A estabilidade global pode ser demonstrada considerando a fungdo ndo negativa
2V =2V, +2V,=p ' N,p (4.17)

onde as fungdes ¥, e V, foram definidas em (4.7) e (4.11), respectivamente. A matriz

N, > 0 € dada por

RM+PAM 0
N=| M M 0 (4.18)
0 0 1

Neste caso (pardmetros conhecidos, sem atrito e sem forga externa), Au, =0 e,

de acordo com as expressdes (4.8) e (4.15), a derivada em relagdo ao tempo de (4.17) é
V=-Kys'+Fyy-K, P, (4.19)

Definindo a constante P =24K, e utilizando (4.5) em (4.19), resulta

V==p"N,p,onde

N, = diag[PK, K, K, (4.20)
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A matriz N, ¢é definida positiva e, neste caso,

V(it)=-p " N,p<0 (4.21)

De (4.17) e (4.21) conclui-se que |p(r)] >0 para oo, ou seja, que
y() =y, (1), y(t) > y,(1) e py(t) > puy(t) para t — . Portanto, y(r) e y(r) sdo
limitados. Com isso, de (4.4) conclui-se que p,,(r) € limitada. Assim,
pa(t) = p(6)= p,(1) é limitada. Como as pressdes p,(f), i = 1, 2, sdo limitadas pela

pressdo de exaustdo e pela pressdo de suprimento, conclui-se que a norma do estado do
sistema € limitada e, portanto, que o sistema em malha fechada Q ¢ globalmente
estavel.

Para mostrar a convergéncia exponencial do erro, seja 4_, (V,) o maior

autovalor da matriz N, e A_..(N,) o menor autovalor da matriz N,, e seja

min

7= Amin (N2)[Amax (V). Como N, e N, sdo matrizes definidas positivas, estes

escalares s3o todos positivos. Da teoria de matrizes (veja Noble e Daniels, 1986, por

exemplo), N, €4 (N))I e A, (N,)] £N,, onde / ¢ a matriz identidade. Portanto,
p'N,p> o (V) P [ (NI )p 2 27 (1) (4.22)
’ ‘&mat (‘IVI )

A expressio (4.22) combinada com (4.21) permite escrever V(¢) < -7V (r). De

acordo com o lema de convergéncia apresentado acima, este resultado tem como

conseqiiéncia:

V(ty=Lp " N,p<V(0)e™ (4.23)

De (4.23) e usando a relagio p"N,p>4_, (N, )“,c:v(t)"2 pode-se verificar que a
norma do vetor erro de seguimento p(¢/) converge exponencialmente para zero com

uma taxa maior que ¥ /2.
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Observagio 1 — Para o caso ideal (parametros conhecidos, sem forga externa nem

atrito) o controlador em cascata (4.4), (4.9) necessita apenas do estado do sistema

x= [y Yy P D> ]r para ser implementado.

Observagio 2 — McDonell (1996) propde um esquema de controle semelhante ao
descrito acima para robds com acionamento pneumadtico. Neste trabalho, McDonell

utiliza uma fungdo escalar ndo-negativa que equivale ao resultado da adigdo de ¥V, (4.7)

com V, (4.11) sem o termo Py’ em (4.7). Com isso, utilizando o teorema de Barbalat,

demonstra apenas a convergéncia assintdtica dos erros, deixando de destacar a robustez

do sistema em malha fechada decorrente da convergéncia exponencial.

4.3 An:lise da Robustez do Controlador em Cascata

A andlise de robustez do sistema em malha fechada Q foi realizada para os
seguintes casos:
I. Sistema com parametros conhecidos (na presenga de forgas externas e de atrito e

com a utilizagdo do sinal de aceleragdo para o controle)

%]

Sistema com incerteza nos pardmetros (com e sem forgas externas e de atrito e

com a utiliza¢do do sinal de aceleragdio para o controle)

4.3.1 Sistema com Parimetros Conhecidos

Quando os pardmetros sdo conhecidos e, adicionalmente ao estado, a aceleragdo

¢ usada na implementagdo (para calcular p,, - veja Eq. 4.10 e comentdrio que segue),
na presenga de uma forga externa F, e da forga de atrito F,, a norma do vetor de erros
[|p(f)” converge globalmente para um conjunto residual que depende dos ganhos do

controlador.
Isto pode ser verificado lembrando que, neste caso, a derivada em relagdo ao

tempo de (4.17), de acordo com as expressdes (4.8) € (4.15) é
V(ity=-p"N,p—(F, +F,)s (4.24)
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Definindo o vetor forca F = [— (F,+F)A —-(F,+F,) G']]r e utilizando (4.5) e

a expressdo (4.24) pode ser reescrita como
Vty==-p"N,p-p'F (4.25)

De (4.25) observa-se que, mesmo a matriz N, sendo definida positiva, a

derivada V() ndo é definida negativa para todo p = 0.
Utilizando o teorema de Rayleight-Ritz (veja Noble e Daniels, 1986, por

exemplo), a partir de (4.25) pode-se escrever
7 < ~Aa o)l +ell] 4:26)

e, considerando que existe um limite superior F > |F| para a norma do vetor F, ou seja,

que a forca externa F, e a for¢a de atrito F, sdo limitadas,
V< ~Amin Nl + Fle] (4.27)

De (4.27) verifica-se que uma condigdo suficiente para que ¥(¢) seja negativa é

F
lo| > FTA) (4.28)

Se a expressdo (4.28) ¢ satisfeita, V(r) ¢ negativa e V() decresce. Se V()
decresce, entdo, pela definicdo (4.17), a norma do vetor de erros "p(r)" também

decresce. No entanto, se a norma de p decresce tal que

= |
le| < ) (4.29)
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entdo V(¢) pode tornar-se positiva, o que significa que ¥(f) e conseqiientemente ||p(:)‘|
podem crescer até que a condi¢do (4.28) seja satisfeita, tornando V() negativa e
fazendo |p(1)| decrescer.

Isso mostra que ||p(f)|| tende para um conjunto residual definido por (4.29) que

depende de F e do menor autovalor da matriz N,, definido pelos ganhos do

controlador (4,K,,, K, - veja expressdo (4.20)).
4.3.2 Sistema com Incerteza nos Parimetros sem Atrito e sem Forcas Externas

Quando existe incerteza nos parametros, mesmo sem atrito e forca externa, o

vetor de erros p(f) converge localmente para um conjunto residual que depende dos

ganhos do controlador.
Este fato pode ser demonstrado considerando que quando os parimetros tém
incertezas o sinal de controle auxiliar ¢ calculado a partir de valores estimados e, ao

invés de (4.13), tem-se
U, = Py = h(pys P13, 3) (4.30)

* s oja =
Neste caso Auw, =u, —u, #0 e se a aceleragdo utilizada para calcular p,, for

obtida a partir de (2.6) com os parametros aproximados, o erro na estimativa do sinal
auxiliar Aw, ¢ uma fungdo do estado do sistema, ou seja, Aw, =Au,(y, ¥, P, p,)-

Disso resulta que a derivada da fun¢do ndo negativa V, (4.11) ao longo das trajetorias é
V, =—Kppi + P,Au, 4.31)

e, definindo E(p) = [0 0 Au, ]T, onde a dependéncia de p decorre do fato do erro
Au, ser uma fungdo do estado, a derivada da fungdio ¥ (4.17) ao longo das trajetorias

pode ser escrita como

V(ty=-p"Nyp+p  E(p) (4.32)
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Como na se¢do 4.3.1, de (4.32) verifica-se que, mesmo a matriz N, sendo

definida positiva, a derivada ¥ (f) ndo ¢ definida negativa para todo p # 0. Novamente

utilizando o teorema de Rayleight-Ritz, pode-se escrever

V <~ W)o] +]lIECP)] (4.33)

A partir de uma condigdo inicial pode-se estabelecer um limite superior para

|E(o)| < E . Assim,

V < =i Nl + E]lo] (4.34)

Pelos mesmos motivos discutidos na se¢do 4.3.1, a norma do vetor de erros

Hp(:)“ tende para um conjunto residual que depende de E e do menor autovalor da

matriz N,, definido pelos ganhos do controlador (4,K,,K, - veja expressdo (4.20)),

dado por

o< —

_ 4.35
min (‘;V2) ( )

Neste caso, o limite superior £ ¢é determinado para uma dada condigdo inicial, o

que torna o resultado local.
4.3.3 Sistema com Incerteza nos Parimetros e com For¢as Externas e de Atrito

Quando existe incerteza nos parametros na presenga de uma forga externa F, e
da forga de atrito F,, o vetor de erros p(f) converge localmente para um conjunto

residual que depende dos ganhos do controlador.

Este resultado decorre das demonstragdes apresentadas acima nas segdes 4.3.1 e

4.3.2.
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4.4 A Estratégia de Controle em Cascata com Compensacio de Atrito

A estratégia de controle em cascata descrita na Se¢do 4.1 pode, com algumas

modificagGes, ser utilizada para o controle do sistema com a compensagdo das forgas de

atrito.

Lembrando que as perturbagdes externas aplicadas a entrada do subsistema

mecdnico sdo descritas por d(f) = Ap, — F, — F,, pode-se escrever o sistema na forma

em cascata (equagdes (4.2) e (4.3)) como

My = Ap,, +d(t) (4.36)

Pa = h(pys Py ¥, 9) +0(Pyy Py ys10) 4.37)

O projeto deo controlador em cascata com compensagdo de atrito para o sistema
(4.36), (4.37) segue os passos ja delineados na Se¢do 4.1 deste capitulo, incluindo agora

a estimativa para as forgas de atrito baseada no modelo Lugre para o atrito.
4.4.1 Observador para o Atrito

Baseando-se ho modelo Lugre para o atrito (ver Capitulo 2), Canudas et al.

-

(1995) propdem um observador para a for¢a de atrito no qual a forga estimada F, ¢é

dada por

-

F, =0y +0,—+0,) (4.38)
dt
onde Z(r) € aestimativa do estado interno ndo observavel e é dada por

AL .
Eoy-0 g3 (439)
dt g(y)

e K, ¢ uma constante positiva.
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Em Canudas et al. (1995) os autores provam que o observador para a forga de
atrito (4.38), (4.39) aplicado a um atuador elétrico faz com que o erro de posi¢do y(f)
convirja assintoticamente para zero se o controlador de posi¢do do atuador elétrico €
projetado de forma que a dindmica do erro de posi¢do y(f) interconectada com a erro
da estimativa da deformagdo de pré-deslizamento Z (1) =z(t)—2(r) seja real e
estritamente positiva (SPR).

Este modelo deve sofrer algumas pequenas alteragdes para que possa ser
utilizado para a compensagdo de atrito no esquema de controle em cascata. Isto ocorre

porque na estratégia de controle em cascata a derivada da for¢a de atrito F, € necessaria
para calcular o sinal de controle. Assim, a fungdo |j| deve ser suavizada por uma fungéo
m(y), tipo m(y) = 2yarctan(k, y)/ =, onde k, é uma constante positiva, por exemplo.
Note que, como a fungdo |y|, a fungdo de suavizagdo m(y)é igual a zero na origem
(m(0)).

Adicionalmente, para obter as propriedades desejadas de estabilidade para o

atuador pneumadtico, propde-se aqui que o estado interno ndo-mensurdvel seja estimado

através do uso do seguinte observador modificado.

d _ . _my)oy . _ g, Ks (4.40)

— =y :
dt g(y)

onde K ¢ uma constante real positiva e s ¢ a medida do erro de seguimento de

velocidade definido na equagdo (4.5). Para obter a derivada no tempo da forga de atrito
estimada (Eq. 4.38) deve-se, na Eq. (4.40), substituir |j| da Eq. (4.39) por m(y).

A diferenga residual A(y) = 0 € definida como
A(Y) =[y]-m(y) (4.41)
O erro da estimativa do estado interno Z(¢) ¢ entdo dado por

AL L R (4.42)

dt g
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4.4.2 Controle de Seguimento de Trajetéria no Subsistema Mecinico com

Compensagio do Atrito

Incluindo a compensagdo para o atrito, a lei de seguimento de trajetdria no

subsistema mecanico pode ser escrita como
g4 =My, —-Kps+F, (4.43)

Assumindo que a forga de atrito é dada de acordo com o0 modelo LuGre para o
atrito (Eq. (2.23)), através da substituicdo de (4.43) na Eq. (4.36), utilizando-se a
defini¢do d(t)=Ap, - F,—F, e o observador (4.38), (4.40), a equagdo de erro do

e

subsistema mecénico torna-se
M+ K ps+0,%Z +0,% = Ap, - F, (4.44)
Considere a fungdo definida semipositiva

9

W =Ms"+K'Z (4.43)

Usando (4.42) e (4.44), a derivada primeira no tempo de (4.45) ao longo da

trajetdria no subsistema mecanico fica dada por

o K 'm(y) 52, 900m(Y)

V,=—(K, +0,0,K)s* + Ap,s - , _
g(y) g(y)

57 + 0, A(y)zs

-Fs-K'A(y)== (4.46)

A expressdo (4.46) serd utilizada na andlise de estabilidade do sistema.
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4.4.3 Controle de Seguimento de Trajetéria no Subsistema Pneumitico com

Compensagio do Atrito

A compensagdo do atrito ndo altera o equacionamento do controle de

seguimento de trajetéria no subsistema pneumdtico. Assim, para a andlise de

estabilidade, usa-se V, e Vz definidas pelas equagdes (4.11) e (4.15), respectivamente.

4.4.4 Anilise de Estabilidade

Considere o sistema composto pelo atuador pneumadtico junto com o observador
para o atrito. O sistema em malha fechada decorrente da aplicagdo do controle em
cascata sobre este sistema resulta Q = {(4.9),(4.36),(4.37),(4.38),(4.40),(4.43)} .

No caso ideal, no qual todos os parametros do sistema sdo conhecidos e ndo ha

forcas externas F,, a convergéncia dos erros de seguimento ¢ estabelecida pelo seguinte

teorema:

Teorema — No caso em que todos os parametros do sistema Q sdo conhecidos e em
que as forgas externas F, sdo nulas, os erros de seguimento y(1) = 0 a medida que

¢

t—>w e y(t)— 0 amedidaque 1 - «.
Prova: Considere a fungdo limitada inferiormente
W(t)=2V, +2V, = Ms* + p2 + K~'z? (4.47)

onde as fungdes V, e V, siio definidas em (4.45) e (4.11), respectivamente.
No caso ideal Au, =0 e, de acordo com as expressdes (4.46) e (4.15), a

derivada primeira no tempo de (4.47) é dada por

BK G322 2, a5z
g(y) &)

V==K, +0,0,K)s*-K,p: -

-K'A()zZ (4.48)
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Os ganhos do controlador devem ser escolhidos de forma que
V<—(Kp+0,0,K)s> —Kppi <0 (4.49)

A expressdo (4.49) permite concluir que V{t) é uma fungdo decrescente que
converge para um limite finito. Isto implica que V{?) ¢ limitada e que s, p, e Z sdo

também limitados.

As propriedades de convergéncia de (4.49) podem ser estabelecidas empregando

o Lema de Barbalat. Para isto deve-se calcular a derivada no tempo de (4.49).
V=-2K,+0,0,K)s5—2K, 5, D, (4.50)

E necessirio agora analisar a Eq. (4.50). Da Eq. (4.42) conclui-se que zé
limitado, pois Z e s sdo limitados. Isto significa que § ¢ limitada (veja Eq. (4.44)). No

caso ideal, o sinal auxiliar é dado por (4.13). Substituindo (4.13) em (4.10) tem-se
}3_\ =-K,p, — As. Isto implica que }'53 ¢ limitado, e conclui-se que F(¢) é limitada.
Conseqlientemente V(1) (veja Eq. 4.49) é uniformemente continua.

- O Lema de Barbalat permite estabelecer que ¥ (t) — 0 a medida que 1 - =, e,
(vejaia Eq. (4.49)) que s(r) >0 a medida que 1 > ¢ p (1) —> 0 a medida que
I =@,

A medida do erro de velocidade s(r) — 0 pode ser interpretada como uma
entrada de um filtro de primeira ordem dado em (4.5), implicando portanto que

s(t)—> 0 a medida que r —» o e também que j}"(r)-a»(} a medida que r >« e

¥(r) > 0 amedida que t - .

4.5 Conclusdes do Capitulo

No Capitulo 3 verificou-se que existem vdrios esquemas de controle que
interpretam o modelo do atuador pneumadtico como dois subsistemas interconectados.
Neste capitulo apresentou-se a aplicagdo ao servoposicionador pneumdtico de uma

estratégia de controle em cascata baseada nesta metodologia.
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No ambito do problema de seguimento de trajetdria, quando os parametros do
posicionador pneumatico sdo conhecidos e ndo ha aplicagdo de forgas externas nem
forcas de atrito, mostrou-se que o sistema em malha fechada ¢ globalmente estavel e
que os erros de pressdo, posi¢do e velocidade convergem exponencialmente para zero.

Mostrou-se, além disso, que na presenga de forgas externas e de atrito e quando
os parametros do sistema sdo conhecidos, os erros de pressdo, posi¢do e velocidade
convergem globalmente para um conjunto residual que depende dos ganhos do
controlador.

No caso do sistema com incerteza nos parametros mostrou-se que os erros de
pressdo, posi¢do ¢ velocidade convergem localmente para um conjunto residual que
depende dos ganhos do controlador. Isto ocorre tanto na presenga como na auséncia de
forcas externas e de atrito.

Finalmente, através da introdugdo de um observador das forgas de atrito baseado
no modelo Lugre, adaptou-se a estratégia de controle em cascata para incluir também a
compensagdo das forgas de atrito. Para tanto, utilizou-se, com algumas modificagdes o
observador proposto por Canudas et al. (1995).

Foi realizada a prova da estabilidade para o sistema a malha fechada resultante
da aplicagdo do controle em cascata sobre o sistema composto pelo atuador pneumatico
conjugado com o observador para o atrito. No caso em que os pardmetros do sistema
sdo conhecidos € ndo ha forgas externas provou-se que, dependendo dos ganhos do
controlador, os erros de seguimento apresentam convergéncia assintotica para zero.

No Capitulo 5 sdo apresentados os procedimentos adotados para a
implementagdo experimental dos controladores, bem como a metodologia desenvolvida

para a escolha e ajuste dos seus ganhos.



5. IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo abordados os principais aspectos praticos da implementagdo
experimental dos controladores apresentados neste trabalho. Os resultados das

simulagdes e experimentos estdo apresentados no Capitulo 6.

5.1 Introducio

A implementagdo experimental dos controladores foi realizada no Laboratério
de Sistemas Hidraulicos e Pneuméticos (LASHIP) do Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina. Esta implementagdo foi realizada
através da bancada experimental apresentada nas figuras 5.1 e 5.2. Este capitulo trata,
principalmente, da descrigdo dos seus componentes e dos procedimentos praticos

necessérios a implementagéo do controlador em cascata.

: ! vilvula ;
filtros analégicos — | reguladora =
- | depressio |

-

servovilvula
direcional

IBM PC \
com ds1102

-M‘Jﬁs

sensor de
posi¢ito

vaso de
estrutura pressiio

Figura 5.1 Bancada de testes montada no Laboratério de Sistemas Hidraulicos e
Pneumiticos (Laship) da Universidade Federal de Santa Catarina.

Este capitulo ¢ organizado como segue. Na seg¢do 5.2 ¢ apresentada uma
descrigd@o geral do sistema do servoposicionador pneumatico enquanto que na se¢do 5.3

sfio descritos os componentes do atuador pneumdtico. Na se¢do 5.4 sdo apresentados os
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transdutores e condicionadores de sinais. Na se¢do 5.5 apresenta-se o sistema de
aquisicdo de dados e controle. As se¢des 5.6 e 5.7 abordam, respectivamente, a
determinagdo dos pardmetros do sistema e a sintonia dos ganhos do controlador em
cascata. Na se¢do 5.8 sdo caracterizados os filtros de sinais usados nos testes e,

finalmente, na se¢do 5.9, sdo apresentadas as conclusdes deste capitulo.

5.2 Descri¢do Geral do Sistema

Na Fig. 5.2 ¢ apresentado um diagrama esquemadtico do sistema. Na estrutura da
bancada estdo montados os seguintes componentes: um transdutor potenciométrico de
deslocamento acoplado a um cilindro atuador pneumatico sem haste, uma servovalvula
direcional, dois transdutores de pressdo absoluta, um transdutor de pressdo
manométrica, um vaso de pressdo (acumulador), uma unidade de filtragem e uma
valvula proporcional reguladora de pressdo. O sistema de condicionamento de sinais €
composto por trés circuitos tipo ponte, um amplificado operacional, um filtro analégico
de 4 canais e de 2 fontes de corrente continua dedicadas. O sistema de aquisi¢do de
dados e controle é composto por uma placa de controle (com DSP) acoplada a um
microcomputador IBM PC compativel. Estes equipamentos estdo descritos com mais
detalhes ao longo do capitulo.

Para facilitar a sua descrig@o, pode-se dividir o sistema em quatro parfes: atuador
pneumadtico, transdutores e condicionadores, sistema de tratamentd do fluido e sistema
de aquisi¢ao de dados e controle.

O sistema de tratamento do fluido ¢ composto pela unidade de filtragem, pela
véilvula proporcional reguladora de pressdo e pelo vaso de pressdo. Este subsistema é
responsavel por tratar o ar provindo da rede de suprimento e manter a pressao do ar nas
condigdes desejadas para o atuador pneumdtico. A unidade de trabalho (filtros) é
responsavel pelas tarefas de purificar e desumidificar o ar na estrada do sistema. A
vdlvula reguladora de pressdo serve para ajustar a pressdo de suprimento no valor de

trabalho p, = 6.10° [Pa] e compensar as flutuagdes da rede de suprimento. O

acumulador (vaso de pressdo) colocado em paralelo na rede de trabalho serve para
diminuir as flutuagGes na pressdo de trabalho decorrentes do consumo variavel de vazdo

pelo sistema em operagéo.
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Figura 5.2 Esquema da bancada experimental.

O atuador pneumdtico (ou servoposicionador) é constituido pela servovalvula
direcional e pelo cilindro. A servovdlvula direcional serve para direcionar
proporcionalmente ao sinal de controle a vazdo da linha da pressdo de suprimento para
as camaras e destas para a atmosfera, fazendo com que a diferenga de pressio no
émbolo do cilindro fornega a for¢a necessaria ao movimento. Mais detalhes sobre o
funcionamento de um atuador pneumatico estdo apresentados na segdo 1.2.

Os transdutores sdo os componentes que fornecem as informagdes sobre a
situagdo do atuador (posi¢do do pistdo, pressdo de suprimento e pressdes em cada
camara do cilindro atuador) para o sistema de aquisi¢do de dados e controle. A posi¢do
do pistio do cilindro ¢ medida pelo transdutor potenciométrico e os sensores
eletroresistivos de pressdo servem para monitorar as pressdes nas entradas das ciAmaras
do cilindro atuador e a pressdo de suprimento. Os sistemas de condicionamento servem
para tratar (filtrar e amplificar) os sinais medidos e para fornecer as correntes e tensdes
necessarias para o correto funcionamento dos componentes eletro-eletronicos. Os sinais
dos transdutores de pressdo sdo condicionados por um circuito tipo ponte. O sinal
provindo do sensor de posigdo € condicionado e filtrado analogicamente antes de ser

enviado para a placa A/D, enquanto que duas fontes retificadoras fornecem a poténcia
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necesséria para a servovalvula direcional e para a valvula proporcional de controle de
pressdo.

O sistema de aquisi¢@o de dados e controle processa o algoritmo de controle de
modo a gerar, a partir dos sinais provenientes dos transdutores, o sinal elétrico de
controle transmitido ao servoatuador pneumatico. A aquisi¢do dos dados e a gerag¢do do
sinal de controle sdo executadas em uma placa de aquisi¢do, processamento e conversao

A/D-D/A que estd instalada em um microcomputador IBM PC compativel.
5.3  Componentes do Sistema Pneumatico

O atuador pneumatico utilizado é composto de um cilindro de dupla a¢do sem
haste e de uma servovilvula direcional. Nesta se¢do sdo descritos os componentes do
atuador pneumdtico e de condicionamento do ar de trabalho. Os dados sobre os

componentes foram obtidos nos respectivos manuais operacionais.
5.3.1 Servovalvula Direcional

Nas implementagdes experimentais utilizou-se uma servovalvula direcional com

vazio nominal (medida) Q, =0,007[m’/s] (410 [I/min]) que, devido a uma
realimentagdo  interna, independe da pressio de suprimento. Este recurso garante
também um cémponamento aproximadamente linear de abertura da valvula em fungado
da tensdo aplicada. Uma pequena sobreposi¢do (overlap) ocasiona uma zona-morta de
cerca de 4%. De acordo com as especificagdes técnicas do fabricante (Tabela 5.1), esta

servovdlvula apresenta uma dindmica com freqii€éncia natural em torno de 200 [Hz].

Tabela 5.1 Caracteristicas Técnicas da Servovilvula Direcional.

Modelo/fabricante MPYE 5-1/8 FESTO

Tipo 5/3 vias

Pressdo absoluta de trabalho (0 a 10°) [Pa]

Vazdo nominal teérica 700 [1/mim]

Vazdo nominal medida (Vieira, 1998) 410 [l/min]

Temperatura do fluido de trabalho (+5 a +40) [°C]

Temperatura ambiente (0 a +50) [°C]

Tensdo tedrica de trabalho (0 a 10) [V] DC, posigdo central em 5 [V]
Tempo de resposta na faixa (2 a 8) [V] 5 [ms]; 200 [Hz]

Poténcia absorvida Maximo 20 [W]
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5.3.2 Vilvula Reguladora de Pressio

E utilizada para regular a pressio de trabalho em 6.10° [Pa]. A tabela 5.2 mostra

as principais caracteristicas técnicas da valvula reguladora de pressio.

Tabela 5.2 Caracteristicas Técnicas da Vilvula Reguladora de Pressio.

Modelo/fabricante MPYE 3-1/2 FESTO
Pressio de entrada (10°a 12.10°) [Pa]
Pressdo de saida (2.10" a 10°) [Pa]
Temperatura do fluido (0 a +50) [°C]
Temperatura ambiente (0a+50) [°C]
Tensdo de alimentagdo 24 [V] DC £15%
Tensdo de controle (0al10)[V]

5.3.3 Cilindro Pneum:tico

O émbolo do cilindro atuador de dupla a¢do desloca-se por efeito da diferenga de
pressdo do ar nas camaras. O movimento ¢ transmitido do émbolo ao carro exterior
mediante uma unido fixa que desliza por uma ranhura existente na camisa do cilindro. A
vedacgdo das ranhuras € feita com o uso de um sistema de cintas flexiveis. Este tipo de
cilindro é normalmente utilizado para o transporte de massas em espagos reduzidos. As

suas principais caracteristicas técnicas estdo apresentadas na tabela 5.3.

Tabela 5.3 Caracteristicas Técnicas do Atuador Pneumatico Linear.

Modelo/fabricante DGPL-25 FESTO

Diametro do émbolo 0,025 [m]

Construgdo Cilindro pneumatico de dupla a¢do
Pressdo de servigo (2.10° a 8.10%) [Pa]

Forga de atuagdo 295 [N]

Temperatura Admissivel (=10°C a +60) [°C]

Componente de carga admissivel verticalmente
em relacdo ao eixo do cilindro 330 [N]

Curso do amortecimento fim de curso 0,018 [m]

Velocidade méxima do carro a 6.10°[Pa] e 20 [°C] | | [m/s] para uma massa de 3 [Kg]
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5.3.4 Filtros e Acumulador

Na bancada em operagdo no Laship, a unidade de filtragem é composta por dois
filtros de pressdo (na entrada do sistema) que servem para proteger 0s componentes
pneuméticos das impurezas existentes na linha de suprimento. E necessario filtrar o ar
comprimido, pois as servovalvulas sdo muito sensiveis a particulas contaminantes. Duas
granulometrias de filtragem sdo utilizadas em seqiiéncia: uma de 10 [pum] (filtro LF-1/2
FESTO) e outra de 0,01 [um] (filtro LFM-3/4 -C FESTO). Visando evitar grandes
variagdes na pressdo de trabalho, foi acoplado a entrada do sistema (ap6s os filtros) um

reservatério de ar de com volume dtil de 5.102 [m?].

5.4 Transdutores

Nesta se¢do sdo apresentadas as principais caracteristicas dos transdutores de

pressdo e posigdo utilizados na bancada experimental.
5.4.1 Transdutores de Pressio Absoluta

As medicdes das pressdes absolutas nas cimaras dos cilindros foram realizadas
através do uso de sensores extensométricos de ponte'complcm P8AP HBM. Para o
condicionamento dos sinais foi utilizada uma ponte amplificadora 1101A ALFA. As
relagdes inversas para os conjuntos foram obtidas através da calibragdo na Fundagido
CERTI (Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras — Floriandpolis - SC) dos

transdutores e sdo as seguintes:

P = K]Vpl [Pa] 5.1
p, =K,V,, [Pa] (5.2)

onde ¥V, e V,, sdo os valores da tensdo fornecidas pelos sistemas de medigdo das
camaras | e 2, respectivamente e os coeficientes lineares de calibragdo sdo dados por
K, =K, =(9/10,001).10° [Pa/V]. A faixa de pressdo absoluta de operagdo dos sensores

¢ de (0 a 10°) [Pa]. O sistema de medicdo das pressdes nas camaras | e 2 apresenta
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incertezas de 3.10% [Pa] e de 3,2.10° [Pa] (0,3% e 0,32% do valor de fundo de escala,

respectivamente).
5.4.2 Transdutor de Pressio Manométrica

As medi¢des da pressdo manométrica de suprimento foram realizadas através do
uso de um sensor extensométrico de ponte completa PD1/10 HBM. Para o
condicionamento do sinal medido foi utilizada uma ponte amplificadora 1101A ALFA.
A relagdo inversa para o conjunto foi também obtida através da calibra¢do do transdutor

na Fundacdo CERTI e € a seguinte:
psup = KsupV_psup [Pa] (53)

onde V ¢ o valor da tensdo fornecida pelo sistema de medicdo pressdo de

psup

suprimento. O coeficiente linear de calibragdo € dado por K, = 10° [Pa/V]. A faixa de

pressdo absoluta de operagdo dos sensores é de (0 a 10% [Pa]. O sistema de medigao da

pressdo de suprimento apresenta incerteza de 2.10° [Pa] (0,2% do valor de fundo de

escala).
5.4.3 Transdutor de Posi¢io

O transdutor de posi¢do utilizado € do tipo potenciométrico MLO - POT-1000-
TLF FESTO com curso efetivo de 1,016 [m]. O seu principio de funcionamento baseia-
se na geragdo de um sinal elétrico proporcional a variagdo de uma resisténcia elétrica
ocasionada pela alteragdo da posi¢do de um cursor interno. A velocidade méaxima de
operagdo do cursor é de 10 [m/s] com aceleragdo mdxima de 200 [m/s?].

O transdutor de posi¢do é usado em paralelo ao posicionador pneumadtico para
medir o seu deslocamento. O posicionador estd conectado ao transdutor através de uma
barra de aluminio aparafusada.

Para a aquisigdo de sinais provenientes deste transdutor € usado um
condicionador especifico que fornece uma tensdo regulada de 15 [V] ao transdutor. O

transdutor por sua vez, fornece um sinal de saida proporcional ao deslocamento de (0 a



5. Implementagdo Experimental 101

10) [V] disponivel em um borne do tipo RCA que pode é conectado a entrada do filtro

analdgico.
5.4.4 Filtros Analogicos

O fabricante da placa de aquisi¢do de dados e controle sugere a utilizagdo de um
circuito de isolamento entre a placa e os componentes dos sistemas de medi¢do e
atuagdo. Assim, foi utilizado um circuito com isolamento O6ptico projetado no
LABSOLDA (Laboratério de Soldagem da Universidade Federal de Santa Catarina).
Este equipamento permite que sejam utilizados opcionalmente filtros analégicos de 1°
ordem para os sinais de entrada. Para a taxa de amostragem usada de 0,5 [ms] que
corresponde a uma freqiiéncia de aquisi¢do de 2 [kHz]. Para tentar evitar o surgimento
nos sinais medidos de falsas componentes devido a amostragem discreta (alising),
Franklin e Powell (1994) sugerem o uso de uma freqiiéncia de corte que atenue as
freqiiéncias superiores a 50% da freqiiéncia de aquisi¢do. Utilizou-se, portanto, a
freqiiéncia de corte de 400 [Hz] para os filtros analdgicos anti-alising de 1" ordem nos 4
canais de entrada, onde sdo medidas as trés pressdes e a posi¢do. Esta freqiiéncia de
corte nao deve influir significativamente no controle, pois a freqtiéncia de resposta da

servovalvula utilizada ¢ da ordem de 200 [Hz].
5.5  Sistema de Aquisi¢io de Dados e Controle

O controle e aquisi¢do de dados sdo realizados por uma placa dedicada (dS1102)
instalada em wum barramento ISA (Industry Standard Architecture) de um
microcomputador Pentium 100 MHz compativel com IBM PC. Como pode ser visto na
Fig. 5.3, a placa dS1102 da empresa alemad dSpace (ver dSpace Gmbh, 1996) pode ser
subdividida em trés modulos principais. O mddulo de aquisi¢do e conversdo A/D realiza
a aquisicdo dos dados analdgicos provindos dos transdutores dentro de uma faixa
operacional de (0 a 10) [V] e realiza sua conversdo em sinais digitais de 16 bits a uma
taxa de 250 [kHz]. Estes sinais sdo transmitidos para o0 médulo de processamento, que
opera com um microcontrolador DSP (Digital Signal Processor) TMS 320C31 da Texas
Instruments. Ap6s o cdlculo dos sinais de controle, eles sdo enviados ao moédulo de
saida que realiza a conversdo D/A na faixa de (0 a 10) [V]. Os sinais analdgicos sdo

entdo passados a servovilvula direcional que executa a a¢do de controle no sistema.
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Na Fig. 5.3 estd apresentado um esquema do sistema de aquisi¢do de dados e

controle utilizado.

| conversor D/A |
atuador
IBM PC placa DSP com pneumatico
compativel microprocontrolador |
[ Bt sensores

| conversor A/D

transdutor de posigao

transdutor da pressao de suprimento

transdutor de pressao da camara 2

transdutor de pressao da camara 1

Figura 5.3 Esquema do sistema de aquisi¢io de dados e controle.

E importante salientar que o sinal da pressdo de suprimento ¢ utilizado para o
ajuste inicial (set-up) do sistema e ndo € utilizado diretamente no controle.

A placa de controle e aquisigdo de dados ds1102 ¢ acompanhada de um conjunto
de programas computacionais que facilitam o desenvolvimento e implementagdo de
algoritmos de controle digitais de alta velocidade. A placa processa os dados adquiridos
e executa os algoritmos sem interferir no funcionamento do microcomputador
hospedeiro (host), ao qual ela estd acoplada, ou seja, a operagdo das tarefas dos
algoritmos de controle € independente do funcionamento dos programas, eventos e
interrupgdes que ocorrem no sistema operacional do PC, apesar de haver uma
comunicagdo em tempo real com o microcomputador através do barramento ISA de
conexdo com o microcomputador. Esta comunicagdo permite o monitoramento das
variaveis ¢ a alterag@o de constantes (ganhos dos controladores ou freqiiéncias de cortes

dos filtros digitais, por exemplo) durante o processamento do algoritmo de controle.



5. Implementagdo Experimental 103

A programagao dos controladores foi realizada utilizando um recurso do sistema
de controle da placa ds1102 que se baseia no uso do SIMULINK, que ¢ um simulador
de sistemas dindmicos com interface de alto nivel executado no ambiente de
programagdo do MATLAB (programa padrdo na drea de processamento numérico e
simbélico — ver SIMULINK User’s Guide, 1994). Os cddigos desenvolvidos no
SIMULINK sd@o transformados através do mddulo de processamento em tempo real
(RTW — Real Time Workshop) e de programas dedicados que acompanham a placa
ds1102 em codigos em linguagem “C” que podem ser compilados no microcomputador
e carregados na placa para serem processados pelo DSP. A grande vantagem deste
procedimento € a de possibilitar o uso do mesmo algoritmo de controle (via “blocos”
customizados) tanto na simulagdo quanto no controle do sistema real. Para tanto, basta
substituir os blocos de interfaceamento com o sistema real com os dos modelos
desenvolvidos para as simulagdes (e vice-versa). Evidentemente que alguns ajustes
necessdrios, como filtragens e calibragdes, devem ser customizados para permitir o
perfeito intercambio entre os médulos. Pode-se assim, com a comparagdo dos resultados
das simulagdes com os experimentais, facilmente aprimorar os modelos ou ajustar os
ganhos dos controladores via simulagdo.

Acompanhando a placa ds1102 vém alguns programas que operam em ambiente
Microsoft Windows e que facilitam a aquisi¢io de.dados e o desenvolvimento dos
controladores. Os principais sio 0 WCHKERR, o TRACE e COCKPIT, descritos a
seguir.

O WCHKERR ¢ utilizado para monitorar o funcionamento da placa ds1102 e da
sua comunicag¢do com o PC, diagnosticando e gerando relatorios sobre os problemas e
suas possiveis causas. Em termos praticos, ele pode ser usado para economizar tempo
na medida em que ele prevé os erros que porventura possam vir a ocorrer durante o
processo de compilagdo dos algoritmos de controle, o qual pode ser bastante moroso,
pois depende do desempenho do microprocessador (freqiiéncia de operag¢do ou clock),
da memoria RAM (Random Access Memory) disponivel e da velocidade de acesso ao
disco rigido onde a troca de dados (swap) na jung¢do (/inking) dos mddulos em
linguagem objeto € realizada.

O programa TRACE € utilizado para adquirir e armazenar os dados medidos e
outras varidveis selecionadas. A sele¢do das varidveis de interesse ¢ feita através dos

icones graficos que representam os modulos dos algoritmos de controle em
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processamento na placa ds1102. O TRACE também permite estabelecer os intervalos de
tempo e duragdo das amostragens, ajustar valores e formas do “gatilhos” (trigger) de
inicio das aquisigdes, que pode também ser manual, exibir grificos dos dados
adquiridos e exportar os seus valores para pés-processamento no MATLAB.

O programa COCKPIT permite montar telas grificas na forma de “painéis de
controle” para monitorar os valores das varidveis e controlar os valores das constantes.
Uma alternativa ao uso do COCKPIT para a troca dos valores das constantes durante o
processamento do algoritmo de controle pela ds1102 é através da compilagdo com a
opgdo de “simulagdo externa™ ativada. Isto possibilita que a execugdo do comando de
“simulagdo” do SIMULINK viabilize a alteragdo em tempo real das constantes do
algoritmo de controle em operagdo na ds1102. Este recurso apresenta, porém, falhas,
pois quando os algoritmos de controle possuem codigos muito extensos pode haver o
travamento da simulagdo no SIMULINK resultando na necessidade de reiniciar o
MATLAB.

Outro problema que pode ocorrer ¢ o de sobrecarregamento (overload) do
processador. Isto ocorre quando o periodo de processamento escolhido é muito pequeno
com relagdo a capacidade do DSP. O erro ocorre durante a compilagio do cddigo e
exige que se aumente o tempo de duragdo de cada ciclo de aquisicdo de dados e

controle. Nos testes realizados foi utilizado um periodo de processamento de 0,5 [ms].

5.6  Determinaciio dos Parimetros do Sistema

Em Santos (1996) e Vieira (1998) foram realizados a identificagio e o
levantamento dos valores dos pardmetros do modelo do sistema e das vazdes massicas
maximas para os orificios de passagem da servovdlvula apresentados respectivamente

nas tabelas 5.4 e 5.5.

As curvas polinomiais normalizadas ajustadas para as vazdes mdssicas em
fungdo das pressdes nas camaras e das tensdes de controle descritas na segdo 2.2.3 estao

reproduzidas na Tabela 5.6.



5. Implementacdo Experimental

Tabela 5.4 Valores numéricos dos parimetros do sistema.

105

Parimetro

valor

A - area util do émbolo do cilindro atuador

4,91.10" [m’]

r - relagdo de calores especificos do ar

1,4 [adimensional]

R - constante universal dos gases

286.9 [J Kg/K]

V\o = volume morto da linha de conexao 1

1,96.10° [m’]

V7,, - volume morto da linha de conexdo 2

4,9.10°[m’]

1" - temperatura do ar de suprimento 293 [K]

M - massa deslocada do conjunto émbolo + carro do cilindro | 0.3 [Kg]

L - curso util do cilindro atuador 1,016 [m]
P, - Pressao de suprimento utilizada nos ensaios 6.10° [Pa]
P - Pressio atmosférica 10° [Pa]

O, -vazdo nominal volumétrica medida 0,007 [m* /5]

Tabela 5.5 Valores das vazoes massicas maximas.

cimara enchendo esvaziando
1 [ " ] =0,0089 [Kg/s] (7" Joux =0,0115[Kg/s]
2 (g5 | e =0,0083 [Kg/s] (2" Joux =0,0109 [Kg/s]

Tabela 5.6 Func¢des de ajuste das curvas experimentais da vazio massica.

Regime Camara | Curvas da vazio massica versus pressio
_ L | £,5(p,) = 0346p; —1,747p; +2,312p, +0,09

Exaustio = . -

= 1,5 (p,) =-0,029p; —0,957p; +188p, +0,109

, L | £, (py) = ~1.888p; +1157p7 —0,1917, +1,007

enchimento - — - = <

“ Soy (Py)=-2395p, +1851p, —0,362p, +1,014

Curvas da vazao massica versus tensio

] f.5 (ir) = 1,265 —3,282ir* +3,148i — 0,112
Exaustio : ; . —

2 S 7y = 1,28 - 3,50 + 3,60 — 0,3

l .fut'm‘h(ﬁ) - 1,2’73 . 3’5?71 + 3..58’7 _ 0,3
enchimento '

2 fa @y =198 — 3,446 +3,42u — 0,161
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E importante salientar que as curvas de interpolagdo inversas para a vazao

massica em fungdo da tensdo de controle # embutem uma compensagdo da zona-morta

ench
|

da valvula, pois os valores das inversas de /" (w) e [ (u) (i=1,2) sdo ndo nulos

para vazdes desejadas nulas. Na pratica isto implica em uma compensagdo da zona-
morta da servovalvula, pois impde um salto na tensdo de controle na proximidade da
regido de inversdo do sentido da vazdo na valvula. Para evitar o excesso de oscilagdes
bruscas (chattering) do sinal de controle adotou-se, a exemplo de Cunha (2001), um
procedimento de suavizagdo da compensagdo da zona-morta. Assim, tomando por
exemplo o caso em que a camara 1 esta enchendo (e a camara 2 exaurindo) definiu-se
um valor de limiar #,, (veja Fig. 54) tal que para valores de tensdo # <, as

aproximagoes da vazao massica em fun¢do de # assumem comportamento linear, ou

ench ench— exau exan — ench ench

seja, para # <, ,i=1,2, f"" =a;"u e =a, u onde a;" = f"" (W, )/ %, e

J ui ui ui — Jui

a’” = foo(in,, )/ iy, lembrando que as fungdes f(w) e f(ir) estdo

m ur w
apresentadas na Tabela 5.6. Note que existem dois casos de vazdes do ar: com ele
entrando na camara 1 e saindo da camara 2 e com o ar saindo da camara 1 e entrando na

camara 2. Para cada um destes casos, o valor de u, ¢ diferente, mas em cada caso é

lim

considerado o mesmo para a entrada e para a saida e seu valor ¢ o mesmo e tomado

como o maior valor de i, , obtido de acordo com a Fig. 5.4. Os valores utilizados para

i, paraambos os casos estdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 Valores de 1,

Caso valor de u,
camara | enchendo e cimara 2 esvaziando 0.14
camara 2 enchendo e camara |1 esvaziando 0.09

A obtengao das estimativas dos parametros estaticos e dinamicos para 0 modelo
Lugre do atrito esta apresentada na se¢do 2.3.2. Os valores dos pardmetros estdo

apresentados na Tabela 2.1 e reproduzidos na Tabela 5.8 abaixo.
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a) Curva ajustada vazdo versus tensao b) Detalhe da defini¢do de #,,, .

Figura 5.4 Defini¢dio da tensdo de limiar 7, .

Tabela 5.8 Valores dos parametros estiticos e dinimicos para o atrito.

dire¢iodo | o, [N/m’] | o, [Ns/m] | &, [Ns/m] | v, [m/s]| F. [N] | F, [N]
movimento
y>0 6,3.10° 8460 90,4 0,02 35,3 42

y<0 6.3.10° 8460 89,3 0,02 30.4 35

Os parametros estéticos foram definidos através do mapa estatico apresentado na

Fig. 2.11 enquanto que o pardmetro dindmico o, foi medido diretamente na bancada

através do uso de um equipamento Optico de precisdo (roseta Otica) € o parametro
dinamico o, foi calculado através da Eq. (2.27).

A Fig. 5.5 apresenta uma foto da instalagdo deste equipamento na bancada
experimental. Este sistema permite medir diretamente deslocamentos de até 1 [um]
(1.10° [m]). Para deslocamentos maiores ¢ preciso realizar medi¢des incrementais.

As medig¢des dos deslocamentos do émbolo do cilindro no regime de pré-
deslizamento foram dificultadas pela presenga de componentes dindmicas devidas a
transmissdo de vibragdes mecdnicas do ambiente de trabalho para a bancada através da
sua base. Isto inviabilizou as medigdes incrementais. Assim, foi possivel medir apenas
deslocamentos na faixa de 1 [um]. A este valor corresponde uma forga de atuagdo sobre

o €émbolo de apenas 6,3 [N]. A for¢a maxima que pode ser aplicada ao émbolo com o
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mesmo ainda no regime de pré-deslizamento ¢ bem maior, pois corresponde a forga de

atrito estdtico F, = 38,5 [N]. Isto implica em uma medi¢do da rigidez o, do elastomero

do anel de vedagdo do émbolo dentro de uma faixa muito restrita (no inicio da curva da
relagdo forga versus deslocamento — veja Fig. 2.9, por exemplo). Portanto, por ndo
considerar o provdvel comportamento ndo linear do material, estas medi¢des podem
sobreestimar o valor real da rigidez quando extrapoladas para uma faixa maior de
funcionamento. Além disso, as componentes dindmicas devido & transmissdo de
vibragdes mecanicas também dificultaram as medi¢bes diretas, introduzindo uma
incerteza de +1,8.10°[N/m2], muito grande percentualmente (26,7%). Estes
inconvenientes na medigdo dos microdeslocamentos justificam a necessidade de utilizar
em futuros trabalhos um observador adaptativo como fizeram Canudas e Lischinsky
(1997) e Lischinsky et al (1999) e um sistema de medi¢do de microdeslocamentos mais

adequado.

estrutura da
bancada

roseta Optica

cilindro
atuador

Figura 5.5 Instrumento 6ptico de medicdio instalado na bancada.

Em termos praticos, a aplicagdo destes valores de o, medidos no estimador para

o atrito descrito no Capitulo 4 ocasionou o surgimento de for¢as muito altas que
desestabilizaram numericamente o observador (nas simulag¢des a estabilidade numérica

somente foi possivel com uma redugdo em torno de 10 vezes, significativa portanto, do
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passo de integragdo). Isto se deve & introdugdio de uma dindmica muito rdpida,

correspondente ao pdlo do observador. Portanto, na prética, o valor de o, utilizado nos

experimentos teve que ser diminuido. Os procedimentos adotados para a determinagdo
dos valores utilizados nos experimentos estdo descritos com mais detalhes no Capitulo

6.

5.7  Ajuste dos Ganhos do Controlador em Cascata

No Capitulo 4 foi demonstrado que as condigdes necessérias para a estabilidade

do controlador em cascata sdo que os ganhos do controlador (K ,, K, ¢ A1) sejam

estritamente positivos. Para garantir um bom desempenho dindmico em malha fechada,
¢ necessario também realizar o ajuste destes ganhos de forma que a resposta do sistema
no seguimento de trajetdria seja mais rapida e precisa possivel. Além disso, o sistema
em malha fechada deve também apresentar boas caracteristicas de rejei¢do ao ruido
proveniente dos transdutores e a outras perturbagdes.

Os procedimentos adotados para a determinagdo dos ganhos do controlador em
cascata baseiam-se em uma andlise linear do sistema em malha fechada. Esta
aproximagdo foi utilizada por Cunha (2001) e fundamenta-se na hipotese de uma

linearizagdo por realimentagdo exata.
5.7.1 Subsistema Mecinico

Reescrevendo as definigdes (4.5) de y,, y, e s em fungdo de y e y, obtém-se,

Ve=Va+t Ay, -y (5.4)
j';r = jjd +A}.’d _’1}" (3.3)
S==y,—A,+y+Ay (5.6)

Substituindo estas expressoes na lei (4.4) de controle do subsistema mecénico,

resulta,
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[‘Mj‘.’d +(AM + Kp)y, +'1KD}’J “(AM"'KD)J:""U(DJ’] 5.7)

_& _1
Paq 4 4

Escrevendo novamente a Eq. (4.2) de equilibrio dindmico do subsistema

mecanico,
My =Ap,, +Ap,-F,-F, g, (5.8)
Substituindo (5.7) em (5.8), obtém-se,
My+(AM +K,)y+AK,y =My, +(AM +K,)y, +AK,y, +Ap, — F, - F, (5.9)
A Eq. (5.9) representa em malha fechada resultante da aplicagdo da lei de
controle do subsistem'_a mecanico. A andlise desta equagdo pode ser realizada mais

facilmente com a aplicagdo da transformada de Laplace com as condigdes iniciais nulas,

assim,
Y(s) = H, ()Y, () + Hy(s)AP, () = F, () = F.(5)) (5.10)
onde “s™ ¢ a varidvel de-Laplace e, para pardmetros do sistema conhecidos,

Ms® + (AM + K ,)s+ AK,,

; (5.11)
Ms® +(AM + K)s+ AK

H|(S)=

5.12
Ms® +(AM + K ,)s+ AK, Calée

H,(s) =

Observando-se as expressoes (5.10), (5.11) e (5.12) verifica-se que na condi¢do
ideal, em que os pardmetros do sistema sdo conhecidos, a trajetoria ird seguir a trajetoria
desejada com qualquer conjunto de ganhos que obedega as condigdes de estabilidade,
porém, com um desvio proporcional ao erro de seguimento de pressdo e as forgas de

atrito e demais forgas externas aplicadas. O ganho estdtico da fungdo H,(s) ¢ dado por

1/(AK ), de forma que, quanto maiores os valores de K, e A, menor € a influéncia na
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resposta da malha fechada as perturbagdes externas (forgas de atrito e demais forgas
externas) e do erro de rastreamento da diferen¢a de pressdo. Por outro lado, € também
importante analisar as propriedades de atenuagdo do ruido proveniente da
instrumentagdo. Para tanto, € interessante estudar a posi¢do dos pélos de H,(s). Sera
provado inicialmente que, para ganhos positivos, os pdlos sd3o sempre reais,
independentemente dos ganhos ou parametros do sistema. A condi¢do necessdria e
suficiente para que os polos de H,(s) sejam reais ¢ que (AM +K,)* —4MAK , >0.
Assim, como (AM +K,)* —4MAK, =(AM - K ,)* e (AM - K ,)* >0 para quaisquer
valores de M, K, ¢ A, tem-se a garantia de que os polos da Eq. (5.12) sdo sempre reais
e que o sistema em malha fechada apresenta sempre comportamento criticamente
amortecido ou superamortecido com relagdo ao erro no rastreamento da pressdo
desejada e as perturbagdes das forgas de atrito e outras forgas externas aplicadas.
Quanto maior a diferenga entre AM e K, maior o amortecimento.

Por outro lado, é também importante que a atenuacdo das perturbagdes das altas
freqiiéncias dos sinais de ruidos provindos dos transdutores seja significativa, pois estas
componentes podem ser amplificadas pelos ganhos na malha fechada. Assim, a escolha
de K, e A deve ser tal que, além de garantir um ganho estatico o mais baixo possivel,
estabelega uma posigdo para os polos de forma que o sistema em malha fechada possua
a propriedade de filtrar os sinais de freqiiéncias mais altas que sdo ocasionados pelo
ruido da instrumentagdo. Analisa-se a seguir a posi¢do dos polos reais em malha

fechada. A Eq. (5.12) pode ser reescrita como

Bt (5.13)

M &1
(s+A)s+ I )

ou seja, os pdlos estdo localizados em -4 e —K,/M . Portanto, por um lado, o

produto K,A deve ser o maior possivel para atenuar as perturbagdes, enquanto que, por
outro lado, os polos da malha fechada ndo devem ser muito altos para que o sistema em
malha fechada ndo perca a propriedade de filtrar as freqiiéncias mais altas.
Considerando um balango entre os critérios de precisdo da resposta e da caracteristica
de atenuagdo dos efeitos do ruido, os ganhos que forneceram melhores resultados nos

testes experimentais com uma massa deslocada de 2,9 [Kg] sio 1 =40 e K, =40, o
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que posiciona os polos reais em P, =-13,79 e P, =-40 e o ganho estatico resulta em
1/K;4=6,25.10"".

O periodo de amostragem € outro fator limitante dos ganhos quando o
controlador € projetado para um sistema considerado continuo e ¢ implementado em um
sistema digital. Por causa disso, o periodo de amostragem limita a largura de banda na
malha fechada. Franklin e Powell (1994) sugerem o uso de um periodo de amostragem
no minimo igual a 20 vezes a largura de banda da malha fechada para que o sistema
controlado digitalmente comporte-se como o equivalente continuo. O periodo de
amostragem utilizado foi de 0,5 [ms] o que implica em uma freqiiéncia de amostragem
de 2 [kHz] = 12570 [rad/s] que, dividida por 20 resulta em 628,13 [rad/s], adequado,

portanto, as freqiiéncias e tempos de resposta envolvidos.
5.7.2 Subsistema Pneumiitico

Para estudar a influéncia dos valores do ganho K, sobre a resposta em malha

fechada no rastreamento da pressdao no subsistema pneumadtico, efetua-se um estudo
semelhante ao realizado para o subsistema mecanico. Assim, utilizando a expressao
para o sinal de controle auxiliar para o caso ideal (Eq. 4.13) definida no Capitulo 4 na

equagio da dindmica do subsistema pneumdtico em malha fechada (Eq. 4.10) obtém-se

py=h+py—h-As-K,p, (5.14)
que pode ser rescrita como

Py = Py = P ==As =K, P, (5.15)
e ainda,

P+ KDy =—As (5.16)

No caso ideal, em que os erros de seguimento de velocidade e posigdo tendem a

zero, a Eq. (5.16) resulta em uma equagdo diferencial de 1* ordem, estabelecendo assim
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a convergéncia exponencial do erro para zero a um taxa proporcional a K,. No caso em
que s apresenta valores diferentes de zero, uma andlise semelhante a realizada para o
subsistema mecdnico pode ser efetuada.

Aplicando a transformada de Laplace com condigdes iniciais nulas a Eq. (5.16)

tem-se
Ps+K,P, =—AS(s) (5.17)

que pode ser reescrita como

—

Py =-H;(s)S(s) (5.18)
onde
H,(s)=A/(s+K,) (5.19)

O ganho estético de H,(s) € dado por 4/ K,. Assim, quanto maior € o valor do

ganho K,, menor ¢ a influéncia de s, ou seja, dos erros de seguimento das trajetorias
de velocidade e posi¢do no rastreamento da pressdo desejada. Analisa-se a seguir a
capacidade de rejei¢do as componentes de alta freqiiéncia provindas do ruido dos
transdutores.

A Eq. (5.19) apresenta um polo real em — K. Assim, quanto maior €é o ganho
K, , menor € a freqiiéncia de corte e maior € o efeito do ruido da instrumentagdo que
contamina o sinal medido y e sua derivada y e, por conseqiiéncia, a varidvel s.

Assim, a exemplo do que ocorre no subsistema mecanico, existe um
compromisso entre a precisdo do seguimento de trajetdria e a capacidade de atenuagio

das perturbagdes provenientes da instrumentagdo. Considerando um balanceamento

entre estes efeitos, o ganho K, que forneceu os melhores resultados nos testes

experimentais ¢ K, =40, posicionando o pélo em malha fechada em P, =-40 com

respectivo ganho estatico dado por A4/K, =1,227.107.
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5.8  Caracterizacio dos Filtros de Sinais

Os filtros digitais sdo utilizados para diminuir o efeito das altas freqiiéncias
introduzidas pelo ruido da instrumenta¢do que pode ocasionar oscilagdes indesejaveis
na saida do atuador. Foi também verificado, através de experimentos e de simulagdes,
que os atrasos introduzidos pelos filtros nos sinais medidos podem introduzir
comportamento oscilatério na resposta da malha fechada. Isto, na prética, limita a
freqiiéncia de corte a valores relativamente mais baixos do que seria necessario para
eliminar efetivamente os efeitos do ruido. Assim, também no caso do estabelecimento
das freqiiéncias de corte e caracteristicas dos filtros, foi necessdrio um ajuste
experimental que considerou o compromisso entre o nivel de ruido aceitivel e as
oscilagdes introduzidas pelos atrasos. As caracteristicas dos filtros digitais utilizados nas

simulagdes e nos ensaios experimentais estdo apresentadas na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 Filtros digitais.

Freqiiéncia
Filtros de corte [rad/s] Ordem Tipo
Posicdo 350 2 butterworth
Velocidade 40 1 butterworth
Aceleragdo 40 1 butterworth
Pressdes - 100 | butterworth

5.9  Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foi feita a descrigdo do funcionamento da bancada experimental e
apresentadas as principais caracteristicas dos componentes pneumadticos, transdutores e
do sistema de aquisi¢do de dados e controle e freqiiéncias de corte dos filtros digitais.

Foram também abordados aspectos relacionados & determinagdo dos valores dos
parametros do sistema que foram utilizados na implementagdo dos controladores e nas
simulagdes realizadas através do modelo matemdtico apresentado no Capitulo 2.

Tratou-se ainda neste capitulo do problema da sintonia dos ganhos do
controlador em cascata, onde mostrou-se que existe um compromisso entre a precisio
obtida com o incremento dos ganhos do controlador ¢ a sua capacidade de filtrar as
componentes de altas freqiiéncias ocasionadas pelos ruidos provindos dos transdutores e

como estes fatores podem influenciar nos ajustes dos ganhos utilizados na pratica.



6. RESULTADOS DAS SIMULACOES E EXPERIMENTOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos através de simulagdes e na
bancada experimental. Eles servem principalmente para ilustrar os desenvolvimentos
teoricos apresentados no Capitulo 4. As simulagdes foram realizadas utilizando o
modelo descrito no Capitulo 2 empregando os parametros apresentados no Capitulo 5.
Nas simulagdes e experimentos ndo foi considerado a aplicagio de forgas externas
(F,=0)

Este capitulo esta dividido como segue: na se¢do 6.1 estdo apresentadas as
trajetorias utilizadas nas simulagdes e testes experimentais. Na se¢do 6.2 estdo descritos
os controladores utilizados e apresentados os resultados das simulagdes e experimentos
para 0 caso sem a compensagdo do atrito. Na se¢do 6.3 esta apresentado o caso do
controlador em cascata com a compensacao do atrito e, finalmente, na segdo 6.4, estdo

apresentadas as conclusoes deste capitulo.

6.1 Trajetorias Desejadas

As simulagoes e os experimentos foram realizados para uma trajetoria desejada
senoidal e para uma trajetoria desejada polinomial, descritas a seguir.

Para a trajetoria senoidal

Ya(1) = ¥, sen(or) (6.1)

onde y,. =0,45[m]e @ =2 [rad/s] .
A trajetoria desejada polinomial comega com o pistao a 0.05 [m] da extremidade

(y,(0)=0,05[m]). A seguir, durante 2 segundos, ocorre um deslocamento de acordo

com uma curva polinomial de sétima ordem até o pistdo chegar a uma posigdo proxima

a outra extremidade do cilindro, tal que y,(2) =0,95[m]. O pistaio mantém-se parado

nesta posi¢do por 2 segundos, quando € iniciado um movimento de retorno (segundo a
mesma curva polinomial) até a posi¢ao inicial, onde permanece também por 2 segundos,
€ assim sucessivamente,

A trajetoria polinomial desejada pode ser descrita por (6.2) e (6.3):
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V() =—61" +21° - 2521 +10,5¢* (6.2)
(
0,05+ y,,(1/2) t<2
0,95 2<1<4
y.= 3 [m] (63)
095-y,,((1-4)/2) 4<1<6
[ 0,05 6<1<8

A freqiéncia da trajetoria senoidal (@ =2 [rad/s]) e os coeficientes do
polinémio de 7" ordem foram escolhidos de forma a fornecerem a velocidade maxima
recomendada pelo fabricante do cilindro. As trajetorias desejadas utilizadas estdo
apresentadas nas figuras 6.1 € 6.5.

6.2 O controle sem a Compensaciio do Atrito

Nesta se¢do sao apresentados os resultados das simulagdes e experimentos para
as trajetorias desejadas apresentados na se¢do 6.1 com o uso dos controladores P. PID,
PVA e em cascata sem a compensagao do atrito.

6.2.1 Controladores P, PID, PVA e em Cascata sem Compensaciio do Atrito

Além do controlador em cascata, foram utilizados nas simulagdes e nos

experimentos, os controladores proporcional (P). proporcional-integral-derivativo

(PID), e de estados (PV A — posigao-velocidade-aceleragao).

Para o controlador proporcional o sinal de controle é
= ‘K_:J] (}r = J',n‘) (64)
Para o controlador proporcional-integral-derivativo o sinal de controle ¢

u=K,(y-y.)+Kp .[(-V —ya)at+ K, (y-y,) (6.5)

Para o controlador de estados a lei de controle é
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=Ky -y )+ K- ya)+ Koy (9= 3a)
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(6.6)

A lei de controle em cascata € dada por (4.4) e (4.9).

Os ganhos utilizados nas simulagdes e experimentos para cada controlador

foram estabelecidos através de testes em simulagdes e experimentos, respectivamente,

visando obter os limites para os quais os sinais de controle e as respostas ainda

apresentam comportamentos suaves. Chegou-se nas simulagdes e experimentos aos

seguintes ganhos:

Tabela 6.1 Ganhos utilizados nas simulag¢des e experimentos.

Caso Controlador Ganhos
proporcional K, =17,
PID K,=35K,=10,K, =10
simulagdes
PVA K ,; =35, K; =10, K, =0,0005
cascata sem compensagdo do atrito | K, =165, K, =1530 e 4 =33.
proporcional K,=13
PID K,,=11K, =556, K, =003
experimentos
PVA K=

13, K,, =003, K, =0,002

P

cascata sem compensagdo do atrito

K, =40, K, =40 e 1 =40

Os limites dos ganhos obtidos nos experimentos sao bastante inferiores, exceto

para o controlador proporcional. Isso ocorre devido a: (i) velocidade e aceleragao serem

obtidas por derivagdo numérica e, (ii) necessidade de utilizar filtros para reduzir o efeito

dos ruidos introduzidos pelo sensor de posi¢ao e pelos sensores de pressao.

6.2.2 Resultados de Simulacoes

Na Fig.6.1 esta mostrado o erro de seguimento obtido com o controlador em

cascata para a trajetoria polinomial, cujo comportamento registra sua convergéncia para
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um conjunto residual (provocado pela for¢a de atrito), de acordo com os resultados

obtidos através da analise da se¢do 4.3.
Yo ] A——

O.BI

0.6

04

0.2

|
|
0l— % . s i ’ hoo W i J|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
a) Trajetoria desejada.

-3
y[m] agx10

-3l g |
30123456789?0

t[s]

b) Erro de seguimento.

Figura 6.1 Trajetoria desejada e erro de seguimento (simula¢io para trajetoria

polinomial com controlador em cascata).

dh pt—————————
0.05
0!

-0.05:

01 2 3 456 7 8 9 10

t [s]

Figura 6.2 Erro de velocidade no seguimento de trajetoria no subsistema mecfnico

(simulaciio para trajetoria polinomial com controlador em cascata).
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Nas figuras 6.2 e 6.3 estdo mostrados o erro de seguimento na velocidade no

subsistema mecanico s(f) (veja Eq. 4.5), e o erro de seguimento da forga no subsistema
pneumatico ( Ap (7)), respectivamente, ambos para a trajetéria polinomial. Verifica-se

a convergéncia de ambos para um erro residual (provocado pela forga de atrito). A

suavidade do sinal de controle esta mostrada na Fig. 6.4.

Ap, [N] x10° | o |
A A

| A

0.5

01 23 450867 8 9 10
t[s]

Figura 6.3 Erro de seguimento da for¢a no subsistema pneumatico

(simulag¢do para trajetoria polinomial com controlador em cascata).

Para a trajetoria senoidal o erro de seguimento ¢ mostrado na Fig. 6.5 e os erros
de seguimento na velocidade do subsistema mecanico ¢ de seguimento da forga no
subsistema pneumatico nas figuras 6.6 e 6.7, respectivamente. Verifica-se que as
trajetorias sdo seguidas nos subsistemas mecdnico e pneumadtico. resultando no

seguimento da trajetoria de acordo com o teorema da se¢do 4.2.

u [V] 0.3
0.2
0.1 'I

0-.

-0.1;

-0.2

O35 5 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Figura 6.4 Sinal de controle (simulagdo para trajetoria

polinomial com controlador em cascata).
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Vg [m] 1

0.8

0.6}

0.4

0.2
1

. N
0 1 2 3 4 5 6
t[s]

a) Trajetoria desejada.

3
y [m] 3x10 - |

1 2 3 5 6
t[s]
b) Erro de seguimento.

Figura 6.5 Erro de seguimento (simulag¢iio para trajetoria senoidal com

controlador em cascata).

s 10

-1

-2

3 —_

5 6
t[s]
Figura 6.6 Erro de velocidade no seguimento de trajetoria no subsistema mecanico

(simulagiio para trajetéria senoidal com controlador em cascata).
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5
Ap, IN] X190

o 1 2 3

5 6
t(s]
Figura 6.7 Erro de seguimento da for¢a no subsistema pneum:tico (simulac¢io para

trajetoria senoidal com controlador em cascata).

u[V] 03
0.2
0.1
0
-0.1
-0.2

-0.3 5 6
t[s]
Figura 6.8 Sinal de controle (simulagiio para trajetoria senoidal

com controlador em cascata).

O sinal de controle para a trajetoria senoidal ¢ apresentado na Fig. 6.8, podendo-
se observar pequenas oscilagdes nos instantes em que 0 movimento muda de diregdo.

O conjunto de resultados mostrados nas figuras 6.1 até 6.8 confirma, nas
simulagdes, as propriedades do controlador em cascata demonstradas no teorema da
secdo 4.2.

Nas figuras 6.9 e 6.10 sdo mostrados os erros de seguimento para as trajetorias
polinomial e senoidal, respectivamente, obtidos utilizando os controladores PID, PVA e
em cascata. Estas simulagdes destacam o desempenho dindmico alcangado com o

controlador em cascata.

;L_SCL;I.."-"- {=I..-: L- L&'} .'_I;:,.-‘;I__‘_: A

RiRI WMYTECT A
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~ x10°

Y [m] 67—
4

2

7 8
tlsl

PVA
PID
cascata

Figura 6.9 Erros de seguimento para a trajetoria polinomial obtidos com os

controladores PID, PVA e em cascata (simula¢io).

y [m] 6
4

2 L4

Figura 6.10 Erros de seguimento para a trajetoria senoidal obtidos com os

controladores PID, PVA e em cascata (simulagao).

5([s]©

PVA
PID

cascata

Cabe registrar que os erros de seguimento maximos para ambas as trajetdrias

obtidos com o controlador proporcional sdo cerca de 25 vezes maiores.

Para demonstrar que os filtros utilizados deterioram sobremaneira o desempenho

dindmico dos controladores utilizados, apresenta-se os erros de seguimento para as

trajetorias polinomial e senoidal nas figuras 6.11 e 6.12, respectivamente, obtidos em

simulagdo, utilizando os filtros descritos na subsec¢do 5.8 e os ganhos utilizados nos

experimentos, empregando os controladores P, PID, PVA e em cascata. Verifica-se que

a utilizagdo dos filtros e a redu¢do dos ganhos deterioram significativamente o

desempenho dos controladores, comprometendo substancialmente as vantagens que os

demais apresentaram em relagdo ao controlador proporcional.
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y [m]o5———m8M8Mm8 ——
0.1 ,
| £\ -,
0.05: P\ | PVA ——
0. __ " e = PID
| cascata
005 1/ ! p
|3 f
-0.1 :
-0.15,
W'} T | M S SN <N - v R

6 1 & 3 4 5 B 7 8
t[s]

Figura 6.11 Erros de seguimento para a trajetoria polinomial obtidos com os
controladores P, PID, PVA e em cascata, utilizando filtros e os ganhos ajustados

nos experimentos (simulacio).

¥ [m] 0.15——— —
0.1 |
0-05Ir \.. - ._|' \, - PVA N— —
\ / \ PID
0 / / 1 cascata
-0.05; - . P _
0.1}/ % "
-0.15| ' ]
AP ==, 4 T == i
0 2 3 4 b 6

Figura 6.12 Erros de seguimento para a trajetoria senoidal obtidos com os
controladores P, PID, PVA e em cascata, utilizando filtros e os ganhos ajustados

nos experimentos (simulaciio).

6.2.3 Resultados Experimentais

Na Fig. 6.13 esta mostrado o erro de seguimento obtido com o controlador em
cascata para a trajetoria polinomial, e sua convergéncia para um conjunto residual. Cabe
ressaltar que neste caso o erro residual depende ndo so da forga de atrito, mas também

das incertezas nos paraimetros.
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y [m] 0.1

0.05

07 2 4 6
t[s]

Figura 6.13 Erro de seguimento (experimento com controlador em

cascata para trajetoria polinomial).

s()

8
t[s]
Figura 6.14 Erro de velocidade no seguimento de trajetoria no subsistema

mecanico (experimento com controlador em cascata para trajetoria polinomial).

FN] 40

30

20
10
’
-10
-20

30 : A
t[s]

Figura 6.15 Erro de seguimento da for¢a no subsistema pneumatico (experimento

com controlador em cascata para trajetoria polinomial).
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Nas figuras 6.14 ¢ 6.15 estdo mostrados o erro de seguimento na velocidade no

subsistema mecanico s(f) (veja Eq. (4.5)), e o erro de seguimento da for¢ca no
subsistema pneumatico ( Ap, (¢)), respectivamente, ambos para a trajetoria polinomial.

Verifica-se a convergéncia de ambos para um erro residual. O sinal de controle esta

mostrado na Fig. 6.16.

o L S——

_0.25 S i —h é
t[s]

Figura 6.16 Sinal de controle (trajetoria polinomial).

Para a trajetoria senoidal o erro de seguimento € mostrado na Fig. 6.17 e os erros
de seguimento na velocidade do subsistema mecanico e de seguimento da forga no
subsistema pneumatico nas figuras 6.18 e 6.19, respectivamente. Verifica-se que o
seguimento ocorre tanto no subsistema mecanico como no pneumatico, resultando no

seguimento da trajetoria de acordo com o teorema da segdo 4.2.
y [m] 0i——m— —_—

0.05,

5 6
tlsl
Figura 6.17 Erro de seguimento (experimento com controlador

em cascata para trajetoria senoidal).
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s(r) 4
3

|
{
|

0o 1 2 3 4 5 6
t[sl

Figura 6.18 Erro de velocidade no seguimento de trajetéria no subsistema

mecinico (experimento com controlador em cascata para trajetoria senoidal).
F [N] 60
40

20

-20!

-40! ; . :

0 1 2 3 4 5 6
tlsl

Figura 6.19 Erro de seguimento da for¢a no subsistema pneumatico (experimento

com controlador em cascata para trajetoria senoidal)

u [V] 0.3‘
0.2" |
4l

0.1

Et[sle

Figura 6.20 Sinal de controle (experimento com controlador

em cascata para trajetoria senoidal).
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O sinal de controle para a trajetoria senoidal € apresentado na Fig. 620,
podendo-se observar pequenas oscilagdes nos instantes em que o movimento muda de
direcgdo.

O conjunto de resultados (figuras 6.13 até 6.20) valida experimentalmente as
propriedades do controlador em cascata demonstradas no teorema da se¢ao 4.2.

Nas figuras 6.21 e 6.22 sao mostrados os erros de seguimento para as trajetorias
polinomial e senoidal, respectivamente, obtidos utilizando os controladores PID. PVA e

em cascata. Estas experimentagdes destacam o desempenho dinamico alcangado com o

controlador em cascata.

A —

0.1} fh\ i
.lI ! !
J A\ |

ob ) S— |pva —
\\ PID

01f | _. ;ascata

02t \f

s . L |

0'30 2 4 8

¥ ¢

Figura 6.21 Erros de seguimento para a trajetoria polinomial obtidos com os

controladores P, PID, PVA e em cascata (experimental).

y [m] D.Zi'————- —_— e
J ."\\l |
01| L %y /%
/ /

0l :" \ \ J.I ‘I‘. | PVA
] \ / \ PID
-0.1 -/ \ 1\_ cascata

. F. ||‘ / 1‘ | P o
02/ B
B S R S S R S

trc]

Figura 6.22 Erros de seguimento para a trajetoria senoidal obtidos com os

controladores P, PID, PVA e em cascata (experimental).
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6.3 Resultados Obtidos com o Controlador em Cascata com Compensacio do

Atrito

Diante das dificuldades enfrentadas na medi¢do experimental direta do
parametro o, do modelo Lugre para o atrito, realizou-se inicialmente um estudo via
simulagdes das caracteristicas de robustez do esquema de observagdo e compensagdo do
atrito com relagdo a este parametro. A partir deste estudo estabeleceu-se um método
empirico para defini¢do dos valores de o, e o, utilizados nos testes experimentais.

Apresentam-se posteriormente os resultados experimentais que ilustram os

desenvolvimentos tedricos apresentados na Se¢do 4.4 deste trabalho.

6.3.1 Estudo das Caracteristicas de Robustez com Relac¢dio ao Erro Paramétrico

na Estimativa de o .

Nesta se¢do ¢ apresentado um estudo da influéncia dos erros paramétricos da

estimativa de o, na resposta do sistema realizado a partir de uma série de simulagdes

do seguimento da trajetoria polinomial de 7* ordem.

As simulag¢des foram realizadas com a atribui¢do de um valor de o, no modelo

diferente dos valores utilizados no observador das forgas de atrito (veja Eq. (4.40)). Os

valores de o, foram calculados para cada caso a partir dos valores de o, através da Eq.

(2.27) e estdo apresentados juntamente com os demais pardmetros na Tabela 6.2.

As simulagdes foram realizadas de modo a procurar reproduzir o mais
fidedignamente possivel a situagdo real de implementagéo, ou seja, com a filtragem dos
sinais de posi¢do, velocidade, aceleragdo e de pressdes. Além disso, os sinais de
velocidade e aceleragdo foram obtidos através de derivagdes do sinal de posigdo. O
passo de integragdo utilizado ¢ o mesmo da implementagdo na placa controladora
(0,0005 [s]).

Testou-se inicialmente o caso ideal, ou seja, com a utilizagdo de valores iguais

para os valores de o, no modelo e no observador (o valor utilizado foi de o, =1.5.10°).

Neste caso, apés um pequeno transiente ocasionado pelos atrasos das filtragens e
derivagdes, o erro de seguimento convergiu para valores muito préximos de zero.

A seguir, realizou-se testes com valores estimados de o, menores do que o
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valor utilizado no modelo (valores subestimados). Foi utilizado no observador um valor
de 2/3 do valor utilizado no modelo. Neste caso, o erro de seguimento também
convergiu rapidamente para valores proximos de zero, porém com uma amplitude um
pouco maior do erro no transiente. Outro teste, com valor de o, no observador de 1/3
do valor utilizado no modelo confirmou a tendéncia de convergéncia e do aumento da
amplitude do erro.

Executou-se, posteriormente, testes com a sobreestimagdo do valor de o,
utilizado no observador. Assim, com um valor de o, no observador 33% maior do que

o valor utilizado no modelo, o erro de seguimento apresentou uma trajetoria convergente
durante o seguimento da trajetoria polinomial (semelhantemente aos casos anteriores).
Neste caso, porém, o sinal de erro apresentou-se oscilatorio nos intervalos de parada do
movimento (veja a Fig. 6.23) com amplitude que aumenta com o erro de estimativa,

conforme atesta o caso em que o valor da estimativa de o, no observador € aumentada
em 66% com relagdo ao valor utilizado no modelo (ou seja, o, =2,5.10° no
observador, mantendo o valor de o, =1,5.10" no modelo).

Conclui-se que superestimando o valor de o, obtém-se erros de seguimento
oscilatorio cuja amplitude aumenta com o erro, e que subestimando o valor de o, a

resposta € ndo oscilatoria e apresenta também amplitude de erro de seguimento
crescente com o erro de estimativa. As curvas de erro de posi¢do estao apresentadas na
Fig. 6.23 enquanto que os valores dos pardmetros utilizados nas simulagdes estdo
apresentados nas tabelas 6.2 e 6.3, onde o, e o, sdo as estimativas utilizadas no
observador. Os valores dos ganhos do controlador em cascata sdo os mesmo dos

experimentos sem a compensagao do atrito e que estdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.2 Parametros do observador do atrito utilizados nas simulacées.

Simulac¢iio e o, [Ns/m] | relagdo
niamero [N/m’] O,0/0,
1 1.5.16° 966.68 1
2 0,5.10° 520.13 0,667
3 1,0.10° 772.80 0,333
4 2.0.10° 1130.1 1,333
5 3510 1274,1 1,667




6. Resultados das Simulagdes e Experimentos 130

Tabela 6.3 Parametros do modelo do atrito utilizados nas simulagoes.

Pardmetros estaticos e dindmicos — modelo Lugre para o atrito
o, INm’] | o, [Ns/m] | o, [Ns/m] v, [m/s] F, [N] F, [N]
1,5.10° 966.68 89.86 0,02 32,9 38.5

Para a defini¢do do valor de o, utilizado nos ensaios experimentais, realizou-se
uma série de testes de seguimento da curva polinomial com diferentes valores de o,

até que o comportamento da trajetoria experimental aproximou-se da simula¢io com
parametros estimados ideais (caso | acima). E importante ressaltar que, devido as
incertezas envolvidas no processo de geragdo das forgas de atrito no movimento de pré-

deslizamento, ¢ conveniente adotar um observador adaptativo para a estimativa de o,

em tempo real, como propde Lischinsky et al. (1999).

3
x 10

o, =05.10°[N/m*] — —
(N L B ] o =1L010° IN/M?] e
' N | o, =15.10N/m’] ——
‘ 0, =2,0.10°[N/m*] = — —.
At ‘11 o, =25.10°[N/m’]

erro de posi¢do [m]

-2

‘2 - S I .3.— —f
tempo [s]

Figura 6.23 Erros de seguimento de trajetéria para diferentes valores de o, .

6.3.2 Resultados Experimentais com a Compensac¢io de Atrito

A introdug@o da compensagdo do atrito no controlador em cascata modifica o
seu desempenho na malha fechada ocasionando a necessidade de um novo ajuste de
ganhos do controlador. Na Tabela 6.4 estdo apresentados os valores dos ganhos
utilizados nos testes experimentais do controlador em cascata com a compensagio de

atrito.
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Tabela 6.4 Ganhos e parametros utilizados nos ensaios experimentais com

compensagiio de atrito.

Controlador K, K, A

em cascata 150 40 20
Observador o Ty K
para o atrito 4500 93.13 2,221 0°

Sdo apresentadas a seguir as curvas das respostas experimentais para o
seguimento das trajetorias definidas na se¢do 6.1. Para permitir a comparagdo dos
resultados com e sem a compensagdo do atrito, apresenta-se nas figuras 6.24 ¢ 6.26 as

curvas de posi¢do y, erro de posi¢do ) e sinal de controle das respostas com e sem a

compensagdo de atrito com a utilizagdo dos ganhos e parametros apresentados acima.

Nas figuras 6.25 e 6.27 estdo apresentadas as curvas das respostas com compensagdo do

atrito para a fungdo s, a derivada primeira da forga de atrito estimada (dﬁ‘a /dt), a
sobreposi¢do da forga desejada F), com a forca estimada f:'a , 0 pseudo-sinal de controle
u, o grafico da for¢a aplicada F sobreposta com F), +ﬁ'a (soma da for¢a desejada
calculada pelo esquema em cascata F, com a forga de atrito estimada f:'a) e também o

sinal nominal & (veja Eq. 2.12).

Observa-se que nos dois casos o erro de seguimento de posicdo ¢ bem menor
com a compensagio de atrito. E importante destacar que o ajuste dos ganhos e a
determinagdo de o, para os testes com ambas as curvas desejadas foi realizado
considerando um compromisso entre a suavidade do sinal de controle e a amplitude dos
erros de seguimento de posi¢ao.

Verificou-se experimentalmente que o aumento de o, diminui o erro de

posi¢do mas aumenta as componentes de alta-freqiiéncia no sinal de controle e que o

mesmo ocorre com o aumento dos ganhos K, e 4 do controlador em cascata.
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Figura 6.24 Curvas para comparagiio dos resultados experimentais com e sem a

compensaciio do atrito (trajetoria polinomial).
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Figura 6.25 Curvas experimentais obtidas para o caso de seguimento da trajetoria

polinomial com o controlador em cascata com compensaciio do atrito.
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compensacio do atrito (trajetéria senoidal).
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O aumento do ganho K, ndo altera significativamente os resultados, pois como
mostram os graficos das figuras 6.25-c) e 6.27-c¢), o seguimento de for¢a no subsistema
pneumatico mostra-se efetivo.

Apresenta-se a seguir alguns resultados obtidos com os ganhos e parametros do
observador definidos considerando apenas o critério de erro de seguimento. Como pode
ser observado na Fig. 6.28, nestes casos o erro de seguimento diminui
significativamente, podendo chegar a apenas cerca de 4 [mm] para um curso de 900
[mm)], mas o sinal de controle perde a suavidade. Os valores dos ganhos e parametros

utilizados nestes experimentos estdo apresentados na Tabela 6.5

Tabela 6.5 Ganhos e parametros utilizados nos ensaios experimentais com

compensaciio de atrito (critério de erro de posi¢do — ganhos menores).

Caso 1 — ganhos com aumento menor
Controlador K K A
em cascata 100 120 3
Observador Co. o, K
para o atrito ™ 155600 966.68 2.22.10°

Tabela 6.6 Ganhos e parametros utilizados nos ensaios experimentais com

compensaciio de atrito (critério de erro de posi¢io — ganhos maiores).

Caso 2 — ganhos com aumento maior
Controlador K, Ky A
em cascata 120 180 14
Observador oy (o K
PR Gt 150000 966.68 2,22.10°

O ajuste dos ganhos g pardmetros para estes dois casos ndo forneceu resultados
satisfatorios no seguimento da curva polinomial. Surgiram movimentos bruscos durante
o deslocamento no seguimento da curva polinomial oscilagdes semelhantes as da Fig.

6.23 nos patamares de parada.
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6.4 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagdes e testes
experimentais utilizados para ilustrar os desenvolvimentos tedricos apresentados no
Capitulo 4. Para tanto, utilizou-se duas trajetorias desejadas diferentes: senoidal e
polinomial. As simulag¢des e testes experimentais foram realizadas com controladores P,
PID, PVA e em cascata com ¢ sem compensagdo de atrito.

Verificou-se que através do uso do controlador em cascata as trajetorias sao
seguidas nos subsistemas mecénico e pneumdtico, resultando no seguimento da
trajetoria de acordo com o teorema da segéo 4.2.

Mostrou-se através de simulagdes e experimentos que o erro de seguimento
obtido com o controlador em cascata converge para um conjunto residual (provocado
pela forga de atrito e, nos experimentos, também pelos erros paramétricos).

Foi ainda demonstrado através de simula¢des, que a utilizagdo dos filtros e
redu¢do dos ganhos (necessaria na experimentag¢do, por causa do ruido) deterioram
significativamente o desempenho dos controladores, reduzindo substancialmente as
vantagens que os demais apresentam em relagdo ao controlador proporcional.

As curvas de erros de seguimento obtidas destacam o desempenho dindmico
alcangado com o controlador em cascata.

Foi apresentado também um estudo das caracteristicas de robustez do esquema
de observagdo e compensagdo do atrito realizado a partir de simulagdes. Mostrou-se que
a utiliza¢do no observador para o atrito de um valor superestimado para o pardmetro o,
resulta em oscilagdes na resposta em torno das posi¢des fixas da trajetoria desejada.

Apresentou-se posteriormente os resultados experimentais do controlador em
cascata com compensagdo do atrito que ilustram os desenvolvimentos teoricos
apresentados na Secéo 4.4.

Mostrou-se que o aumento do valor de o, utilizado no observador diminui o
erro de posigdo mas aumenta as componentes de alta-freqiiéncia no sinal de controle e
que o mesmo ocorre com o aumento dos ganhos K, ¢ A do controlador em cascata.

Apresentou-se resultados que indicam que, se o critério de suavidade do sinal for
relaxado, pode-se chegar a erro de seguimento de trajetoria de cerca de 4 [mm| para um

curso de 900 [mm] no seguimento da trajetoria senoidal.
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Foram realizados o desenvolvimento e a identificagdo de um modelo ndo-linear
acurado de 4 ordem para um servoatuador pneumdtico. Além da utilizagdo em
simulagdes e ajustes de ganhos de controladores, o modelo desenvolvido foi concebido
para permitir sua utilizagdo em algoritmos de controle para servoposicionadores
pneumdticos que empregam a compensagdo das ndo linearidades da vélvula.

Este modelo foi utilizado com sucesso no projeto de controladores cléassicos € no
desenvolvimento do controlador em cascata para o posicionador pneumadtico descrito ao
longo do trabalho. O modelo desenvolvido foi validado através da comparagdo entre
resultados de simulagdes e de ensaios experimentais. A boa concorddncia entre os
resultados do modelo e o sistema fisico real mostra que este modelo é adequado para
auxiliar tanto na sintonia dos ganhos dos controladores quanto na verificacdo do
desempenho da malha fechada no apoio ao projeto de servossistemas pneumaticos. As
pequenas diferencas de comportamento, provavelmente vinculadas‘a modelagem do
atrito, ndo introduzem nenhuma dificuldade essencial quando a simulagdo € realizada
com estes intuitos.

E importante destacar que os valores fornecidos dos parametros medidos e
identificados na bancada experimental juntamente com as equagdes apresentadas ao
longo do trabalho permitem a completa implementagdo computacional do modelo.

A partir de uma ampla revisio bibliogréfica, foram identificadas’as limitagdes da
aplicagdo aos servoposicionadores pneumdticos das técnicas lineares cldssicas (P, PI,
PD e PID). Constatou-se que em problemas de longo curso de movimentagdo do
posicionador, o desempenho dos controladores cldssicos ¢ limitado pela localizagdo dos
polos em malha aberta associado as incertezas paramétricas e as grandes ndo-
linearidades inerentes aos sistemas pneumaticos.

Uma alternativa as técnicas tradicionais de controle ¢ a utilizagdo do controle
por realimentacdo de estados. Esta técnica, apesar de ser baseada em um modelo linear,
fornece bons resultados, pois a realimentagdo dos estados permite alocar livremente os
pélos do sistema. Verificou-se também neste caso que as incertezas paramétricas e as
ndo-linearidades (principalmente a saturagdo da vazdo na servovdlvula) dificultam a
sintonia dos ganhos do controlador. Os problemas envolvidos com a obten¢do do sinal
de aceleragio (quando ele € necessdrio ao controle) também limitam o seu desempenho

nos experimentos.
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Alguns controladores ndo-lineares que necessitam do sinal de aceleragdo
também apresentam esta limitagdo, que pode ser atenuada com a utilizagdo de
observadores para o sinal de aceleragdo. A revisdo bibliografica mostrou que os
principais métodos ndo-lineares aplicados aos servoposicionadores pneumaticos sdo o
controle com linearizagdo por realimentagdo, o controle com estrutura variavel e o
controle baseado na interpretagdo do atuador como dois subsistemas interconectados.
De maneira geral, os controladores ndo-lineares encontrados na literatura superam os
problemas que limitam o desempenho dos controladores baseados em técnicas lineares,
porém, o projeto e a andlise de estabilidade mostram-se muito mais complexos.

Constatou-se que a utilizagdo do controle por modos deslizantes permite obter
resultados mais robustos que o controlador de estados (PVA) e que uma dificuldade
pratica encontrada na implementa¢do que afeta o seu desempenho decorre do ruido
proveniente da derivagdo do sinal de velocidade para obten¢do da aceleragdo e do
chattering inerente ao método. Em longo prazo, isto pode resultar em desgastes nos
componentes mecanicos do sistema.

Outra alternativa ao controle linear baseia-se na técnica de linearizagdo por
realimentacgdo. Os resultados apresentados na literatura demonstram que com uma lei de
controle linearizante os efeitos das nao-linearidades inerentes aos sistemas pneumaticos
sdo atenuados o que diminui a dificuldade do ajuste dos ganhos quando comparado aos
controladores baseados em técnicas puramente lineares.

Com o objetivo de superar as limitagdes impostas pelas ndo-linearidades, foi
sintetizado um controlador em cascata através do método direto de Lyapunov para o
modelo ndo-linear de 4" ordem desenvolvido. Esta estratégia interpreta o modelo do
atuador pneumdtico como dois subsistemas: um subsistema mecénico acionado por um
subsistema pneumdtico. Este controlador possibilitou a superagdo de diversos
obstaculos inerentes ao seguimento preciso de trajetorias em sistemas pneumaticos.

Para o subsistema pneumatico foi proposta uma lei de controle que utiliza a
vazdo massica medida experimentalmente enquanto que para o seguimento no
subsistema mecdnico foi utilizada uma lei de controle desenvolvida para manipuladores
robéticos.

Foi demonstrado que no caso ideal (quando a aceleragdo ¢ medida, todos os
parametros do sistema sdo conhecidos € na auséncia de forgas externas e de atrito) a
utilizagdo das leis de controle propostas para os dois subsistemas garante a estabilidade

global. Foram também estudadas as propriedades de robustez da malha fechada.
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Nos casos em que os parametros do sistema sdo conhecidos e na presenga de
forcas externas e de atrito e com a aceleragdo calculada com base nos pardmetros
nominais do sistema, mostrou-se que os erros de pressdo, posi¢do e velocidade
convergem globalmente para um conjunto residual que depende dos ganhos do
controlador.

Mostrou-se também que no caso do sistema com incerteza nos parametros, 0s
erros de pressdo, posi¢do e velocidade convergem localmente para um conjunto residual
que depende dos ganhos do controlador. Isto ocorre tanto na presenga como na auséncia
das forgas externas e de atrito.

Adaptou-se a estratégia de controle em cascata para incluir a compensagdo das
forgas de atrito através da introdug¢do de um observador das for¢as de atrito baseado no
modelo Lugre para o atrito.

Foi realizada a prova da estabilidade para o sistema a malha fechada resultante
da aplicagdo do controle em cascata sobre o sistema composto pelo atuador pneumatico
conjugado com o observador para o atrito para o caso em que os parametros do sistema
sdo conhecidos e ndo ha forgas externas. Provou-se neste caso que, dependendo dos
ganhos do controlador, os erros de seguimento apresentam convergéncia assintdtica
para zero.

Uma implementagdo experimental atesta a eficdcia das estratégias apresentadas
acima na superagdo das ndo-linearidades associadas ao ‘escoamento de ar na
servovilvula e na redugdo das oscilagdes devido a compressibilidade do ar. Verificou-se
por simulagdes € experimentos que através do uso do controlador em cascata, as
trajetérias sdo seguidas nos subsistemas mecdnico e pneumdtico, resultando no
seguimento da trajetéria de acordo com o previsto teoricamente.

Tratou-se ainda do problema da sintonia dos ganhos do controlador em cascata.
Mostrou-se que existe um compromisso entre a maior precisdo das respostas obtidas
com ganhos maiores e a sua capacidade de filtrar as componentes de altas freqiiéncias
devidas aos ruidos dos transdutores. Apresentou-se resultados que mostram que se 0
critério de suavidade do sinal for relaxado, pode-se chegar a erro de seguimento de
trajetdria de cerca de 4 [mm] para um curso de 900 [mm)].

Foi também demonstrado através de simulagdes que a utilizagdo dos filtros e
redugdo dos ganhos (necessiria na experimentagdo, por causa do ruido) deterioram
significativamente o desempenho dos controladores, reduzindo substancialmente as

vantagens que os demais apresentam em relagdo ao controlador proporcional.
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Mostrou-se através de simulagdes e experimentos que o erro de seguimento
obtido com o controlador em cascata converge para um conjunto residual provocado
pela forga de atrito (e, nos experimentos, também pelos erros paramétricos).

Além da sintese da lei de controle para o controlador em cascata incluindo a
compensagdo de atrito e da sua implementagdo experimental, pode-se citar como
contribui¢des importantes deste trabalho a identifica¢cdo da bancada experimental e o
desenvolvimento de um modelo acurado para o servoposicionador pneumatico.

Este modelo pode ser utilizado tanto em simulagdes quanto no projeto de leis de
controle em tempo real e se caracteriza por utilizar fungdes de interpolagdo de 3° grau,
garantindo uma maior semelhanga com o comportamento real, mantendo ainda a
propriedade de permitir a inversdo das relagdes vazdo/pressdo na servovdlvula. Além
disso, pode-se ressaltar a extensa revisdo bibliografica sobre as técnicas aplicadas ao
controle de servoposicionadores pneumadticos, que podera servir de referéncia a futuros

trabalhos realizados nesta area.

Pesquisas futuras no problema de controle de servoposicionadores pneumaticos

poderdo abordar os seguintes pontos:

- Desenvolvimento de um modelo matemdtico mais completo, que leve em conta

outras ndo-linearidades do sistema (vazamentos no cilindro, por exemplo);

- Estudo de técnicas de controle adaptativas que compensem as incertezas
paramétricas do sistema com adaptagdo de parimetros no subsistema mecinico e
com controle a estrutura varidvel no subsistema pneumadtico (veja, por exemplo, em

Guenther et al., 1998, a aplicagdo deste controlador a um atuador hidraulico).
- Estudo do problema de controle de for¢a em atuadores pneumaticos;

- Extensdo dos algoritmos dos controladores em cascata para sistemas com mais de

um grau de liberdade.

- Estudo visando a utilizagdio de outras técnicas, como por exemplo, redes neurais,

para tentar compensar o atrito.
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Apéndices

APENDICE 1

INVERSAO E SOLUCAO DAS FUNCOES DE TENSAO

Este anexo descreve os procedimentos de obtengdo do sinal de controle
necessario para abrir os orificios de passagem da servovélvula de modo que a vazdo
fornecida pelo subsistema pneumdtico desempenhe a forga desejada, calculada através

da lei de seguimento no subsistema mecénico.

1. Obteng¢io da Tensdo de Controle Através da Inversa das Fungdes de Tensiio

A obteng¢do da tensdo de controle se da através da inversdo das fungdes vazao
madssica/sinal de controle da servovélvula e baseia-se nas curvas estaticas apresentadas
na Fig. 2.8 que relacionam vazdo madssica com a pressdo e a tensdo de controle.

Estas fungdes sdo descritas pelas seguintes expressoes de acordo com a diregdo

desejada para o deslocamento do pistdo do cilindro pneumatico

o =G T S (BOLT* @) )
> uz0 (n
Gz =G 2" (P2) 12" (@)
S
Gt =[G Jae St (P)S™ (@)
m  u<0 (2)
Gny =[G T S52" (P2)S37 @) |

As fungdes de tensdo f,, de enchimento e exaustio sdo aproximadas pelas

equagdes cubicas apresentadas na Fig. 2.8 e podem ser escritas de forma genérica como
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f.G@) = (A’ +Bu* +Ciu+D,) €]

Através dos graficos da Fig. 2.8 é possivel verificar que as 4 fungdes cibicas da
tensdo apresentam uma raiz real no intervalo (0,1). A utilizagdo das fun¢des na forma da

Eq. (3) em (1) e (2) resulta em

q:::lch — [qn”]ench fcm-h(pl )(AerchITS +B:.;rr:h =2 Cendﬂ-—- Dem‘h)

max
> 20 )
q:;u [qm2 r.'.tau e-tcu.r(p2 (Ar;auﬁ'_‘s + Be;auuz +Ce:auﬁ+ D;xznu)

J

q:;?“ - [qrlllll ]t’l’(ﬂ! f{’tﬂﬂ (pl )(A Ll‘al.l' 3 + Bt.‘ﬂu-z + Cel’ﬂl.fﬁ + Duau;

max ul
> <0 ©)

ench ench  pench p— ench— ench— ench— ench
s e 7 N il N 70 (I e T *+ B + CoMi + D
A

2 max J p2

Lembrando que os volumes das cidmaras sdo expressos por V, =Ay+V, e

V, = A(L - y) +V,,, pode-se reescrever a Eq.(2.11) como

ul\v,
ArRT

- (Irﬂlr 1 qm"V’ ¥ ) (6)

assim, substituindo (4) e (5) na Eq. (6 ) obtém-se,

ZZ;T = g1t e (B G T* + Baa® + C* + D™V, +
(7)
[gm1c £ (B (A w® + Bow? + Cow + D) | Wi, 020
[§]
ﬂ; [q,.152 £ (BYAZ™T + BE™T* +Co T+ D) ]V, +
®)

[[qm’ ]l:nch fmdl (p2 )(A c;chES 3 B:;chﬁz P C:;dlg + D:;d:)] V| b I:' < 0

4 dmax
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Os valores das fungdes de pressdo (f,(p,)) nas equagdes (7) e (8) sdo
calculados para cada instante através das fungdes ctbicas de interpolagdo apresentadas
na Fig. 2.8, as vazdes mdssicas para cada caso e demais constantes sdo conhecidas e os
volumes internos ¥, e V, das camaras do cilindro podem ser calculados através da
posi¢do medida y do émbolo. Isto resulta em que, para cada caso de dire¢do desejada
do movimento, ter-se-@ uma combinagdo linear de duas equagdes cibicas dependentes
do pseudo-sinal de controle # que devera ser resolvida para o sinal de controle
normalizado & no intervalo (0,1). Sabe-se da dlgebra basica que a combinagdo linear de
duas equagdes cubicas resulta em uma terceira equagdo cilbica. Serd mostrado na

seqiiéncia que as equagdes cubicas (7) e (8) também possuem uma raiz real no intervalo
(0,1).

2. Posi¢do da Raiz Real da Combinag¢io Linear das Equa¢des Cubicas

Mostra-se nesta se¢do que a combinagdo linear de duas equagdes clibicas que
possuem uma raiz real no intervalo (0,1), como em (7) e (8), apresenta uma raiz real que
esta localizada no eixo das abscissas em uma posi¢do intermediaria entre as raizes das
equagdes individuais que compdem a combinagdo linear. Seja a situagdo em que # =0,
define-se u, e u, como as raizes reais das equagdes f,e f,, no intervalo (0,1).
Mostra-se a seguir que a raiz i7; da equagdo cibica resultante de uma combinag@o linear
de 1, e f,, étal que u; € (i1,,i1,).

Estuda-se, por exemplo, o caso da Eq. (8). Definindo-se as constantes

exan exan g — ench nch ¢ —
Cr =gl fo" (P> € Cy=[q,,]0 f52 (P2)V,, tem-se para o caso em que

u=0

?

leul(ﬁ)+czﬁaz(17)| =f;;3(‘_") &)

Onde f, (i) €é o polindmio de 3* ordem resultante da combinagao linear. Como
as raizes de uma equagdo polinomial multiplicada por uma constante mantém-se as
mesmas, assim, quando # =u, na Eq. (9), f;@,)=C,f,,(%). Da mesma forma,

quando u =u,, f,(ut,)=C,f,,(i,). Supondo agora que a raiz da fungdo f,, estd a

L
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direita da raiz de f,, ou seja, u,>u tem-se uma situagdo em que
L) =C, f,,(11,)<0 e f,.(u,)=C, f, @,)>0 (veja Fig. 1). Como ocorre uma troca
de sinal da fungdo f, (&) no intervalo entre (#,,,), conclui-se que existe ao menos
uma raiz real ir; de f (i) de forma que u, € (#,,u,).

Na Fig. | apresenta-se em exemplo, no qual f, () = £, (&) + f,, ().

1 7 T T o
1. (@) / -
/
/
// .fnl (!T) = =
05 B / i .fn2 (:_l) TR
/ T} ——=
If
o
N 1 1 1 1
0 2 04 0.6 08 - |
u
1.ar)
0.05
f;i] ('ﬁ) Hm—
0 _fu2 (W) e
fu; ) ===
-0.05
f3(1) <0

0.02 0.03 0.04 0.05 =

Figura 1 Posi¢iio da raiz real de uma equacio polinomial formada pela

combinacgio linear de duas equagdes ciibicas.

Apresenta-se na seqiiéncia a formulagdo que permite o cdlculo explicito das

raizes reais das equagdes (7) e (8).
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3. Solugio da Equacio Cubica

A solug@o das equagdes ciibicas esta dada em Spiegel (1973). Um estudo mais
detalhado pode ser encontrado em Kurosh (1977).
A equagdo (7) (ou (8)) com # =0 pode ser normalizada e colocada na seguinte

forma:
i +ai’ +aii+a, =0 (10)

2 =8 9a,a, —27a, - 2a;
A vpartir de (10) definem-se Q:Ef’;g_f_l_, R="%% 54"3 al’

D=0Q%+R* etambém S =3YR++VD e T=3R++D .

Os tipo de raizes podem ser determinadas através do discriminante D . Assim, se

D > 0, tem-se uma raiz real e duas conjugadas complexas. Se 1D =0 todas as raizes sdo
reais e a0 menos duas sdo iguais. Se D < 0, todas as raizes sdo reais e diferentes entre
sOs valores de D para as 4 fungdes de interpolagdo utilizadas para definir as fungdes de

tensao estao apresentadas na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 Discriminantes das equacdes de 3° grau das fun¢des de tensio.

Cesa far @) w () [ @) S @)
valorde D |  0,1651>0 0,1486>0 0,1762>0 | 0, 1718>0

Assim, cada uma das 4 fungdes f, (#) da Fig. 2.8 possuem duas raizes

conjugadas complexas e uma raiz real que pode ser explicitada por (Spiegel, 1977)

El={S+T—%al} (11)
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que ¢ utilizada na implementagdo para o calculo explicito da inversa da combinagao
linear das fungdes de tensdo (equagdes (7) e (8)). E facil verificar que como V; e V, sdo

sempre positivas, estas equagdes terdo também apenas uma raiz real.



APENDICE 2

OBTENCAO DA DINAMICA DAS PRESSOES NAS CAMARAS DO CILINDRO
ATRAVES DA EQUACAO DA CONTINUIDADE E DETALHAMENTO DO
EQUACIONAMENTO DA VAZAO MASSICA DE FLUIDOS COMPRESSIVEIS
ATRAVES DE ORIFICIOS

Na primeira parte deste anexo sdo descritos os procedimentos para a obteng¢do
das equagdes de estado nas camaras do cilindro através da equagio da continuidade. Isto
¢ realizado principalmente com o objetivo de compatibilizar o equacionamento
apresentado no Capitulo 2 deste trabalho com o utilizado pelo LASHIP (Laboratorio de
Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos da Universidade Federal de Santa Catarina).

Na segunda parte deste anexo aborda-se o equacionamento da vazdo massica de
fluidos compressiveis através de um estrangulamento na linha de passagem. O objetivo

¢ o de detalhar todos os passos necessarios para a obtengdo da Eq. (2.14).
1. Equagiio da Continuidade no Atuador

Uma alternativa ao uso da equagdo de equilibrio energético (Eq. (2.1)) para a
obten¢@o da dinamica das pressdes nas camaras do cilindro é através do uso da equagao
da continuidade. Este equacionamento baseia-se no principio de conservagdo da massa
no interior de um volume de controle nas camaras do atuador (veja Santos, 1996, por
exemplo).

Seja ve o volume de controle e sc¢ a superficie de controle por onde ocorre a
passagem do fluido, o principio de conservagdo da massa no volume de controle de

fronteira variavel pode ser formulado da seguinte forma (Fox e McDonald, 1981):
0 i 2
v = pidi (1)

Esta expressdo indica que a taxa de acumulo de massa no interior do volume de
controle corresponde a diferenga entre a vazao massica que entra e a que sai atraves da

superficie de controle. Sendo Ag,, a diferenca liquida entre a vazao massica que entra e

a vazao massica que sai, pode-se escrever,

ESCCLA O

[ A St TR Aol T,
cuGENHARIA

BIBLIOTECA
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Aqm :g(plr) = pdl +l'd—p = p‘(j—lf—ﬁ—l'd_p@

_ (2)
ot dt dt dt dp dt

dv

Na Eq.(2), o termo p
dt

representa a taxa de acumulo de massa no volume de

. - .dp dp ,
controle devido a sua variag¢do e o termo J = representa o acimulo de massa no
dp

volume de controle devido a compressibilidade do ar.

O modulo de elasticidade volumétrica do ar a temperatura constante (isothermal
bulk modulus) B pode ser definido como a relagao entre a varia¢ao da pressio aplicada
sobre um volume de controle com relagdo a sua variagdo volumeétrica. Assim, uma

maneira conveniente de expressar S € através de

___dp "
B=——s (3)
dVi  dp
Como, para massa constante 3 =———, tem-se
P
dp
= p— 4
B=p v (4)
que, substituida na Eq. (2), resulta para ambas as camaras
gy =p s 2L )
dt pdt

O modulo de elasticidade volumeétrica para processos adiabaticos reversiveis €

dado em fungdo da relacdo de calores especificos =, /(' na forma,

B=rp (6)
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Assumindo processo isentropico nas camaras do cilindro e comportamento de

gas perfeito para o ar, onde p = p/(RT), a Eq. (5) pode ser reescrita como

dav V dp
L 7
U =P " IRT di @
ou
P (8)
G = PAY+ —— D

Considerando que o volume total de cada cdmara do cilindro ¢ dado pela soma
dos volumes varidveis das cdmaras com os respectivos volumes mortos, pode-se obter

as equagdes para a dindmica das pressdes para cada camara do cilindro isolando p na

Eq. (7), ou seja,

) Ary RrT
P =- . bt 40 &)
Ay+V, Ay+V,,
. Ary R¥T
D= Y —p, » (10)

- +
A(L-y)+Vy A(L - y)+Vy
onde L € o comprimento do curso util do cilindro. As Eq. (9) e (10) sdo equivalentes as

Eq. (2.2) e (2.3) apresentadas no Capitulo 2.

2. Equacionamento da Vazio Maissica para o Caso de Escoamento de Fluidos

Compressiveis Através de Orificios

A condigdo de escoamento de fluidos compressiveis através de um
estrangulamento da se¢do de passagem estd representado na Fig. 1, onde os sub-indices
u e d significam situagdes a montante e a jusante com relagdo a segdo de

estrangulamento.
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| P

Gms PdsTa

GmsPusTy

Figura 1. Volume de controle com dominio varidvel.

Utilizando-se o principio de conservag¢do da energia e considerando sem perdas

o0 processo termodinamico no estrangulamento, obtém-se,

2 2
my my
mC (T, -Ty) =—L-—1

5 5 (11)

onde m ¢ a massa contida em um volume de controle na regido de estrangulamento, C p

¢ o calor especifico a pressdo constante, € v, e v, sdo as velocidades médias do

escoamento associadas, respectivamente, as vazdes a jusante ¢ a montante. A Eq. (11)
caracteriza a transforma¢do da energia calorifica em energia cinética que ocorre por

conta do aumento da velocidade do escoamento na regido de estrangulamento.

A partir da hipdtese de que v, << vy, ¢ estabelecida a condi¢do de estagnagdo a

montante, ou seja, v, = 0, assim a Eq. (11) pode ser reescrita como,

my ;2!

C (T, —Ty) = (12)

Isolando a velocidade a jusante na Eq. (12), obtém-se,

va =2C (T, =Ty) (13)

A medi¢do da temperatura a jusante 7,; ¢ de dificil implementagdo, enquanto
que a temperatura a montante 7,, pode ser considerada a prépria temperatura da vazio

de suprimento que, por hipdtese, é tomada como sendo igual a temperatura ambiente
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(7, =T, =T). Assim, é conveniente eliminar 7; da Eq. (13), o que pode ser feito a

partir da equagdo dos gases perfeitos e da hipotese de que a transformagdo no

estrangulamento € isentropica.

A equacgdo que define um processo de expansdo ou compressao isentropica pode

ser escrita como

pV"' =K,

onde K, € uma constante e » € a relagdo de calores especificos.

Por outro lado, isolando a pressao na equacao de gases perfeitos, obtém-se

mRT

= ]

Substituindo a Eq. (15) na Eq. (14) e isolando a temperatura 7", obtém-se,

r_ KV __ K,
mRV"  mRyD

que permite escrever

X
A
“ mRry, D
Ty =t

mRV;" D

A razdo entre as equagdes (17) e (18) resulta,

- N | I B
Ty \Vau Va

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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Por outro lado, a equagado dos gases perfeitos pode ser escrita como,

puVu _ Pd Vd (20)
Ty 1y
de onde,
Vi _Pd T, 1)
Va  Puly

Substituindo a Eq. (21) na Eq. (19) obtém-se,

-l Lx s
f_[f_] : [f_] r @)
Iy Py Pa

Isolando a temperatura a jusante na Eq. (22) resulta,

(P
Ty=T, [—") (23)

s = r
g = 20T 1—[-‘1} (24)

A Eq, (24) indica que na condi¢do de estagnacdo a velocidade de saida depende
da relag@o entre os calores especificos, da temperatura a montante, do calor especifico a
pressao constante e da relagao entre as pressoes.

A vazdo massica € definida como a varia¢ao da massa no volume de controle ao

longo do tempo. ou seja ¢, =dm/dt. A massa contida em um volume de controle é

dada, por sua vez, como m = pl” . Assumindo-se o volume de controle na regido de
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estrangulamento com forma cilindrica de area de passagem do fluido A4,(«) e com
comprimento x, o volume pode ser expresso por }J* = A4, (u)x . Assumindo-se ainda a

hipotese de que em regime permanente dp/dl =0, a vazao massica a jusante pode ser

expressa por

d(pgV dx
U = Pd’) = Pado()—=paA,u)vy (25)
dt dt

A relagdo entre as massas especificas a montante e jusante pode ser equacionada
utilizando as equagdes (19) e (22). de onde obtém-se facilmente a seguinte expressao
para a relagdo entre os volumes e as pressoes.

1
V r
_:'L | 8d (26)
Va Pu
que pode ser reescrita como
|

! =_l_{&’_]’ (27)
Va  Vu \ Pu

Multiplicando a Eq. (27) por m, obtém-se a seguinte relagdo para as massas

especificas a jusante e a montante,

1 1
m m( py\r 0 \r
ol e f(ii} = Pu [I_d] (28)
Va Vau\ Dy Pu

A substituigdo da Eq. (28) e da Eq. (24) na Eq. (25). resulta

B :
I = P”A,,(H)(‘;j—djr 2(1;)'?:: l_[i] ' (29

u
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A partir da lei dos gases perfeitos, tem-se p, = p, /(R1,) e, utilizando a
relagdo entre os calores especificos e a constante do gas R=C", —C,, (veja Streeter,
1981, por exemplo), obtém-se facilmente a expressio (', = Rr/(r—1) para o calor

especifico a pressdo constante. Substituindo-se estas expressdes na Eq. (29) tem-se

1 1-r

Pu Pda |r Rr . Py r
Gy =——A (If)(-——“] 2—T |1-| =& (30)
" RT, ? Pu r-1" Py

que pode ser reescrita facilmente como,

2 1+r

2r 1 Py r Py r
= A A -3 1 N L 29
qm o (1) py (r—1) RT, [Py J [P” J (31)

que esta de acordo com a Eq. (2.14).



APENDICE 3
LINEARIZACAO DAS EQUACOES DE ESTADO

Este anexo descreve os procedimentos para obtengdo das equagdes de estado
lineares do sistema a partir do modelo ndo linear de 4° ordem (equagdes 2.4, 2.5 e 2.6) e
esta organizado como segue: a segdo 1 trata da linearizagdo das fungGes das vazdes nos
orificios de passagem na servovdlvula. Na se¢do 2 aborda-se a linearizagdo das
equagdes das vazdes massicas nas cdmaras do cilindro. A linearizagdo e adaptagdo das
equagdes de equilibrio dindmico no émbolo do cilindro atuador sdo tratadas na segéo 3.
Finalmente, na secdo 4 é apresentado o modelo linear de 4° ordem enquanto que na

se¢do 3.5 é apresentado 0 modelo linear reduzido de 3" ordem.
1. Equagdes das Vazdes Massicas na Servovilvula

A linearizagdo ¢ realizada aqui através da expansdo e truncamento da série de
Taylor das fung¢des ndo-lineares que descrevem o sistema e € efetuada em torno de um
ponto médio de operagdo, caracterizado doravante pelo subindice “i”. Para executar a
linearizagdo € necessario o uso da hipdtese de que as caracteristicas de escoamento da
vazdo do ar sejam consideradas simétricas nos dois sentidos de deslocamento do
émbolo. Utilizou-se na execugdo do presente equacionamento 0O caso em que a vazio
dirige-se da camara 1 para a camara 2 do cilindro atuador, considerando a hipétese de
que a vazdo no sentido inverso apresenta caracteristicas semelhantes. Este sentido de
escoamento corresponde a situagdo em que a tensdo de controle ocasiona uma abertura
convencionada positiva na servovdlvula e que corresponde a situagdo em que p; > p..

Considera-se ainda a hipétese de que as perdas de carga nas tubulagdes sdo
baixas quando comparadas com as que ocorrem nas camaras da valvula e que os
volumes das camaras da vdlvula sdo também muito pequenos com relagdo aos das
camaras do cilindro atuador. Isto permite considerar na modelagem que as vazdes
madssicas nos porticos da servovdlvula sejam tomadas como idénticas aos das
respectivas camaras do cilindro atuador e que as pressdes nas cidmaras do cilindro

sejam, por sua vez, iguais as dos respectivos porticos da servovélvula.
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1.1 Equagdes Nao-lineares das Vazdes Madssicas na Vilvula’

Sdo apresentados aqui, com pequenas adaptagdes, os equacionamentos das
vazdes que atravessam os orificios de entrada da servovélvula (ligados & linha de
suprimento) e das vazdes que atravessam os orificios de saida (ligados a linha de

exaustdo).

Lembrando que a equagdo das vazdes massicas nos orificios das camaras pode

ser escrita genericamente como (Eq. (2.17)):
Gn(Pur Part) =4 Lo £, (P ), ) )

As fungdes f,(p,.p,) € f,(u) identificadas na servovélvula sdo diferentes

para os casos de enchimento ou exaustio em cada cdmara (resultando ao todo no
conjunto de oito fungdes identificadas experimentalmente, ver Fig 2.8). Considerando

as condigdes de simetria das vazdes em ambas as dire¢des, o conjunto reduz-se a quatro

= i 3 Flae N stich i
fungGes que caracterizam os efeitos médios em cada diregdo (f,""(p,), gt s 8

17%(p,) e f,7"(u)). Assim, para o caso de enchimento da cimara 1 e exaustdo da

camara 2, tem-se:

ench

qm] (pl ,H) = [q::u'ﬂl]mnf;::;'.f:(pl )f:'nch(u) (2)

exau

Gz (P22) =[G Lo Sy (P (W) 3)

ench exai

onde [q, "] a € [Gh Jumax S30 as vazdes mdssicas médias maximas de enchimento e

exaustdo na servovalvula.
1.2 Equacdes Lineares das Vazdes Massicas na Vilvula
A linearizagdo ¢ realizada através da expansdo por série de Taylor das equagdes

do sistema em torno do ponto central de operagdo com seu truncamento no termo de

primeira ordem.
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Levando-se em consideragdo o caso em estudo, em que ocorre o enchimento da

camara | e esvaziamento da camara 2, representa-se aqui, com o objetivo de simplificar

ench exau

a notagdo, as vazoes nas camaras 1 ¢ 2 como ¢,,, =4, e ¢,, =¢,, . Utilizando esta

notagdo, a expansdo em série de Taylor da Eq. (2) resulta

Aq,, = K, Au+K ,Ap, (4)

- cq
7 ~ e o - ench 1
é o coeficiente vazao-pressao, e K, =[q,"" ], T;L P

u;

~
ench ] "'qml
m max t" ) | Pri

onde. K , =[g

1
y

1; 5

¢ o ganho de vazdo (ou sensibilidade de vazdo) dos orificios de entrada. As constantes

P, u; e 1; sdo os valores da pressdo, tensao e temperatura no ponto de operagao em

torno do qual esta-se linearizando o sistema. Expandindo também a Eq.( 3), obtém-se

Aq,, =K, ,Au+K ,Ap, (5)

q2

exan Cq m2

m ]lmx - | P2
+a |
- H"

T

onde, como no caso anterior, K , =[q ¢ o coeficiente vazao-pressdo, e

m ] max

qu - [(! cxan

4 _ " i N L
#im, ¢ o ganho de vazdo (ou sensibilidade de vazao) dos orificios de
ou |y,

T!

(1
1

saida. Aqui também as variaveis identificadas com o subindice “i” definem as condigoes

no ponto central de operagao do sistema.
2 Equacdes das Vazoes Massicas nas Camaras do Cilindro

Na segdo 2.2.1 foram obtidas as equagdes que relacionam as vazdes massicas
nas camaras do cilindro atuador com a posi¢ao e velocidade do émbolo e com as
pressdes no interior das camaras do cilindro

De acordo com a hipotese de que as vazdes massicas nas camaras do cilindro sdo
as mesmas que entram ou saem dos porticos da servovalvula, as equagdes das vazdes no

cilindro e na servovalvula podem ser igualadas. Para tanto, € necessario que as equagdes
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para a vazdao no cilindro sejam também linearizadas. Além disso, a equagdo de
equilibrio dindmico do sistema deve ser adaptada para que o modelo linear completo

para o sistema possa ser obtido.

2.1  Equacdes Nao-lineares das Vazoes Missicas no Cilindro

As EquagoOes (2.2) e (2.3) relacionam as vazdes massicas nas camaras do
cilindro com as suas pressdes internas, volume e velocidade de deslocamento do
émbolo. Para facilitar o procedimento de linearizagao € apropriado isolar nestas
expressoes as fungdes das vazdes massicas acrescidas de algumas pequenas
modifica¢des. Uma delas reside na consideragdo de que o movimento do pistdo se da
em um curso definido entre —L/2 e + L /2. Isto implica na translagdo da coordenada
y do pistao de forma que na posi¢ao central do cilindro o émbolo encontra-se em
y=0. Assim, os volumes das camaras no ponto de lineariza¢do resultam na soma da
metade do volume util do cilindro com os respectivos volumes mortos de cada cdmara

(W, =ALI2+V,, e V,, = AL/2+V,,). Assume-se, além disso, as hipoteses de que as
temperaturas nas camaras sao constantes € iguais a temperatura ambiente (7, =7") e que

no ponto de linearizagdo a taxa de variagdo da pressao ao longo do tempo e a velocidade
de deslocamento do pistao sao nulos (assim p, =0 e y, =0).

As equagoes (2.2)e (2.3) podem ser , portanto, reescritas como,

. Ay+V1 A
1e — 4 e 6
!ml p'! !'13?1 pl} RT ( )
. Ay+V, .
y S ——=+ P, y— ¥
Tz =21~ oy *RT @

2.2 Equacdes Lineares das Vazoes Massicas no Cilindro

A expansido da Eq.(6) em torno do ponto central de operagdo, considerando as

hipoteses acima, resulta,
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6( m m m [m
Aqm! = A[\-E Ay 1 | j'il'| AI; I [| A} + & ] Py A!I (8)
Y Py |, I P |,
i T, | | T,

1

de onde resulta

A ]
MG = Py — Ay —V,, — N 9
!ml zvll 1(7- .} 1 f‘]e?l A[)l ( )

Aplicando as mesmas hipoteses a camara 2, obtém-se

A I
Ag,., = Py—8V +V,, —=AF (10
Im- ] 2i R? - 2 !R! m)z )
: V Ap, ; V,,
Definido as constantes, C, Ay ; Ch= -—_ C, E—L—' e Cpa——,
RI rR1 R1 rR7
obtém-se o seguinte sistema de equagdes:
Aqml = (‘rIAjT + (';JIA[)] (1 l)
Aqml B (1\'2&}.) + (‘;PEA[)I (12)
3. Equaciio Linear de Equilibrio DinAmico no Embolo do Cilindro Atuador

Considerando o caso de auséncia de forga externas e aproximando-se a forga de

atrito por uma parcela de for¢a viscosa equivalente (', ), pode-se reescrever a equagao

de equilibrio dinamico no émbolo como

My+C,y=A(p, - p,) (13)

que, expandida linearmente, resulta,

MA +C A7 = A(Ap, — &p,) (14)
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4, Sistema Linear de 4" Ordem

Nesta se¢do € realizado o equacionamento necessario para a representacao do
sistema de equagdes diferenciais lineares de 4" ordem nas formas de espago de estados e

de fun¢@o de transferéncia.
4.1 Representacio em Espaco de Estados

As equagdes linearizadas para as vazdes massicas na servovalvula (Eq. (4) e Eq.
(5)) podem agora ser igualadas as correspondentes equagoes lineares para as vazoes

massicas nas camaras do cilindro (Eq. (11) e Eq. (12)), assim,

Aq'm] = (T\-IA}‘, +('1'plApl = quA" T Kp]Apl (! 5)

AgmB :Cn"sz+C;32Ap2 = K¢;2A"+KPEA102 (16)
Escolhendo as variaveis de estado como x, =Ay, x, =Ay, x, =Ap, e

x, = Ap,, obtém-se, a partir das equagdes (15) e (16), a seguinte representagdo na
forma de espago de estados (k= A x+B.u) para a dinimica do servossistema

pneumatico linearizado:

Ay [0 I 0 0 Ay 0
Ay 0 -C,/M AIM - A/M Ay 0

V|0 —CM MM S0 )
M)l 0 = ( vl /( pl K;JI /( Pl 0 A[}] Kq] /(' pl

Ali)z 0 - (1\-2 /(T;Jl 0 K_p?. /("sz Apz Kq.'—! /sz
4.2 Funcio de Transferéncia do Sistema de 4" Ordem

Seja o sistema linear,

MAy+C ,y = A(Ap, — Ap,)

Ag, =CaAy+C,Ap, = K ;Au+K

gl jal

Ap,

Aq,, = ("\'2Aj;+(~‘p2A)f}.‘. =K ,Au +K,,Ap,
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Aplicando a transformagao de Laplace com condig¢des iniciais nulas, obtém-se

MsY +C,sY = AP, - P,) (18)
(1\'15}} * IC‘pls})l = qulf b= Kp!)D] (]9)
C,,sY +C,,sP, =K U +K ,,P, (20)

Onde Y, U, P, e P> sdo as transformadas de Laplace das variaveis Ay, Au, Ap; e
Ap,, respectivamente. Assim, a fungdo de transferéncia de 4" ordem Y (s)/l/(s) obtida a

partir do sistema do sistema linear (18), (19), (20) € a seguinte

_Y(s) b;s+b,
U(s) s(s’+as’ +a,s+a,)

G(S) 21)

Onde, definindo a, = MC

2C . 08 coeficientes b,.b,.a,,a, e a,sdo dados por

- [(KPPKq3 > qusz )A]

bl]
a,
b, = [(K‘If(wpz B K‘II(‘PI )A]
1 a,
a, = [A(_KPEC": +K,C)+C KK, ]
] a,
o €, (=K ,,C = K C i) + MK LK, + ACCuC y —CoiC.))
7o 04
. 6,640 4 DK L - KGO

a,
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S Redugiio para o Sistema de 3" Ordem

Nesta se¢do, mediante certas hipoteses de simetria para o comportamento da
servovalvula, o sistema linear de 4" ordem ¢ reduzido a um sistema de 3" ordem. Este
procedimento € apresentado a seguir.

Isolando Ap, e Ap, nas equagdes ( 15 e 16) obtém-se o seguinte sistema linear:
A]’)I R (( '\'1/(1;:1 )A}’ + (Kpl /Cpl )Alr)] o (qu /(1_nl )&” (22)
Ap, = - ((-1;-3/(-1;,2 YAy +(K ,, /Cp2 )Ap, +(K, /(_’,,,2 YAu (23)

Definindo a diferenga de pressao entre as camaras como Ap, = Ap, — Ap, , tem-

se, a partir do sistema ( 22), (23).

Aps = [-(CaJC ) +(Con JC )W+ K JC ) - (K 2 C ) s +

wlk, /C0~(K 0 /C ) JAu (24)

Se o ponto do curso do émbolo onde a linearizagdo ¢ realizada € /2 e os
volumes mortos nas tubulagdes sao considerados iguais, os volumes iniciais 17, e V5
resultam idénticos, implicando em (,,; = -C),,. Acrescentando ainda a hipotese de que os
ganhos de pressio [dg,, /c'?p,] e [6q,,/ap,] sejam iguais, (tomados pela sua média, por
exemplo, como o faz Boudart et al., 1991), os termos 4.(3,3) e A.(4,4) da equagdo de
estados (17) resulta em um coeficiente nulo para Aps na Eq. (24). Sera demonstrado a
seguir que, sob esta condi¢do, ocorre um cancelamento zero-polo Eq.(21), resultando
em um sistema linear de 3" ordem, como sera demonstrado a seguir.

Sob as hipoteses anteriores, a Eq. (24) pode ser reescrita como
Ay = |H(CafC)+(Coa fC D)W + (K [C ) = (K o [C ) A 25)

Derivando no tempo a expressao do equilibrio dindmico, Eq. (14), e substituindo

nela a Eq. (25) resulta
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" K, K
MAY +C A + A((ﬂ—"’ - %E—JAj-’ = A{(—,‘*—L — C—‘”]Au (26)

\ pl pl Pl pl

A aplicagdo novamente da transformagdo de Laplace, considerando condigdes

iniciais nulas, fornece,

v ~ 3 K A
MS*AY +C s*AY + A[%"—— %}SAY = A(F‘U— —(,i}w (27)

pl P2 Pl “ pl

o que resulta na seguinte fung¢io de transferéncia

_Y(s) _ by
S U(s)  s(s*+a,s+a,)

G(S) (28)

v "y gl
( pl p2 ( p2 (' pl

onde, b, = ﬁ[&—f’—z—} a= i[~c“—’~(—"—] ea,=C,/M

O mesmo resultado € obtido se (como em Uebling et al., 1997) os coeficientes
vazdo-pressao K,; e K,, sdo considerados suficientemente pequenos para poderem ser
desprezados.

A Eq. (28) caracteriza uma dindmica de 2" ordem para a velocidade, podendo ser

reescrita na seguinte forma:

= Y(\) = K”(Uj (29)
Us) s(s* +2%o,s+0?})

G(S)

onde K, € o ganho de velocidade e { e ®, sdo o indice de amortecimento e a

freqiiéncia natural do sistema em malha aberta. Estes parametros podem ser definidos a

partir dos coeficientes b,, a, e a,.

Expressoes simplificadas para estes coeficientes podem ser obtidas considerando

as hipoteses adicionais de que os volumes mortos sdo suficientemente pequenos para
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poderem ser desprezados diante dos volumes iniciais das camaras (assim,

IV, =V, =V/2=AL/2) e de que no ponto de linearizagdo o sistema esta em

li
equilibrio, com as pressdes nas camaras assumindo valores idénticos ( p, = p,, = p, ).

Define-se ainda o ganho médio de vazao como K, =(K , - K ,)/2>0. Considerando

ql

i i3 ; 4ArRI1K 41{,42;,
estas hipoteses, os coeficientes da Eq. (28) resultam, b, = T L oa = e -

g,
a, =—.
M

Assim, igualando as equacdes (28) e (29) e lembrando que o moédulo de

elasticidade volumétrica pode ser expresso por f =rp, , tem-se

o, = . (30)

que esta de acordo com Virvalo (1989). Através da igualdade b, = K,@_ obtém-se
também
RIK,

K, = 31
"= (31

O indice de amortecimento ¢ pode ser calculado através da igualdade

C,
a,=2w, = A/_; , resultando,

C;
(32)

&= 4A,/Mﬁn'

De acordo com Virvalo (1989) uma aproximagdo para a pressdo de regime nas

camaras na situa¢do de equilibrio pode ser dada como uma parcela da pressdao de

suprimento, ou seja p, == P.., . Utilizando esta hipotese juntamente com os valores

sup *

nominais dos parametros apresentados no Capitulo 5 do presente trabalho, obteve-se os
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seguintes valores para os coeficientes da Eq. (28): b, =1603.4, a, =449.5 e a, =24,1.
Desta forma, os parimetros do sistema assumem os seguintes valores: @, =212,

(=056 e K, =3,6. Os polos em malha aberta podem também ser calculados e

resultam p, =-12,04+17.4j e p, =-12,04-17.4j.
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