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ABSTRACT

This work deals with the control of pneumatic position-
ing systems and propose a cascade strategy that alow us
to overcome several obstacles to the trajectory tracking
in pneumatic systems. The exponential convergence of
the closed loop trajectory tracking errors in the ideal
case is demonstrated using Lyapunov’s method. The
robustness properties of the closed loop system are also
presented. An experimental implementation attests the
effectiveness of this strategy.
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RESUMO

Este trabalho trata do controle dos sistemas pneuma-
ticos de posicionamento e propoe uma estratégia em
cascata que possibilita superagao de diversos obstacu-
los inerentes ao seguimento preciso de trajetdérias com
estes sistemas. A convergéncia exponencial dos erros de
seguimento em malha fechada no caso ideal é demons-
trada utilizando o método de Lyapunov. Apresentam-se
também as propriedades de robustez da malha fechada.
Uma implementacao experimental atesta a eficicia da
estratégia.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas que possibilitam posicionar uma carga me-
canica localizada através de uma coordenada “y” sao
chamados de sistemas de posicionamento. Esta localiza-
¢ao pode ser fixa ou varidvel no tempo, ou seja, y(t), e
nestes casos os sistemas de posicionamento sao, algumas
vezes, chamados de seguidores.

Os sistemas de posicionamento sdo utilizados em diver-
sas aplicagoes dentre as quais pode-se citar laminadores,
turbinas hidraulicas, maquinas agricolas, lemes de aero-
naves, antenas, telescopios, direcionadores de foguetes,
maquinas de precisao e robés manipuladores.

Um componente importante do sistema é o elemento que
aplica a forga sobre a carga mecénica para leva-la até
a posicao desejada. Este elemento é chamado de motor
ou acionamento e pode ser elétrico, hidraulico ou pneu-
matico. Uma discussao sobre as caracteristicas e apli-
cagoes de cada um desses motores pode ser encontrada
em Bollmann e Guenther (1997). Aqui, discutem-se as
caracteristicas dos sistemas com acionamento pneuma-
tico, doravante denominados sistemas pneumaticos de
posicionamento, compostos basicamente por uma servo-
valvula que controla a vazao de ar na direcao de um
cilindro, a cujo émbolo estd ligada a massa a ser posici-
onada.
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Os sistemas pneumaéticos de posicionamento sao rela-
tivamente baratos, leves e de facil instalacao, apresen-
tando também uma boa relagao entre a forca aplicada e
0 seu peso. Isso os torna bastante atraentes para diver-
sas aplicagoes.

A estrutura dindmica do sistema com parcelas oscilaté-
rias introduzidas pela compressibilidade do ar, as nao
linearidades associadas ao escoamento do ar na servo-
véalvula e ao atrito entre o émbolo e a camisa do cilindro
em conjuncao com os atrasos devidos a baixa velocidade
de propagacao das ondas de pressao no ar, tornam os sis-
temas pneumadticos de posicionamento dificeis de serem
controlados de forma a obter-se o desempenho necessa-
rio para diversas tarefas de posicionamento.

O objetivo de desenvolver sistemas pneumaticos de po-
sicionamento rapidos e precisos tem motivado diversos
trabalhos em controle (veja secao 4). Busca-se superar
os problemas inerentes aos sistemas pneumaticos empre-
gando técnicas de controle adequadas.

Este trabalho ¢é desenvolvido dentro desta linha.
Propoe-se aqui uma estratégia de controle em cascata
que permite (i) superar as nao linearidades associadas
ao escoamento do ar na servovalvula, (ii) mantém li-
mitadas as oscilagoes devido & compressibilidade do ar
e, (iii) cria um caminho para enfrentar as dificuldades
introduzidas pelo atrito entre o émbolo e a camisa do
cilindro.

A estratégia consiste em interpretar o sistema de posi-
cionamento como dois subsistemas interconectados: um
subsistema mecanico comandado por uma lei de controle
capaz de garantir sua estabilidade na presenca de per-
turbagoes, e um subsistema pneumético onde, apds uma
linearizacao por realimentagao, é empregada uma lei de
controle proporcional.

Apés a descricao do sistema na secao 2, apresenta-se,
na secao 3, sua modelagem dinamica, utilizada no pro-
jeto de controlador e na discussao das caracteristicas de
controle dos sistemas de posicionamento pneumaticos
apresentada na secao 4. Nas segoes b, 6 e 7 descreve-se
o controlador em cascata e apresentam-se suas proprie-
dades de estabilidade e de robustez. Os resultados ex-
perimentais sao apresentados e comentados na secgao 8.
Na secao 9 delineiam-se algumas conclusoes.

2 O SISTEMA DE POSICIONAMENTO

Os elementos basicos do sistema em estudo estao es-
quematizados na Fig. 1. O sistema consiste de uma
servovalvula direcional e de um cilindro de dupla agao

P, 1 P T l/)\
servovalvula

X (u)

D l Amara 1 cimara T‘I P
If 7\\ |
s ,‘4

A(p,—p,)

sensor de posicao

Figura 1: Sistema pneumaético de posicionamento.

com transmissao de movimento por fita, cujo émbolo é
conectado a uma carga inercial (M).

A carga inercial é deslocada utilizando a energia pneu-
matica armazenada em um vaso de pressao, onde o ar
é mantido a uma pressao de suprimento p,. O fluxo
de ar sob pressao ¢é direcionado através da servovalvula.
Deslocando o carretel da servovélvula de z, para a es-
querda, por exemplo, a camara 1 é conectada com o
reservatorio e a camara 2 é conectada com a atmosfera.
Como a pressdo no reservatério (ps) é maior do que a
pressdo na camara 1 (p1), surge uma vazao méssica de
ar do reservatério para a camara 1 (¢p,1). Simultanea-
mente, como a pressao na camara 2 (pz) é maior do que
a pressao atmosférica (patm ), surge uma vazao mdssica
de ar da cdmara 2 para a atmosfera (¢m,2). Com isso a
pressao na camara 1 aumenta e a pressao na camara 2
diminui. A diferenca de pressoes (pa = p1 — p2) gera a
forga que provoca o deslocamento da carga.

Muitas vezes o deslocamento do carretel da vélvula (x,)
é provocado por uma tensao (u) aplicada em um sole-
néide. Desta forma, a dinamica deste sistema tem como
entrada a tensdao u e como saida o deslocamento y do
émbolo do cilindro (ou da massa Macoplada). Essa di-
namica compreende a relagao entre a tensao aplicada
u (entrada) e o deslocamento x, do carretel (dindmica
da vélvula), as relagdes entre as aberturas na véalvula
(ocasionadas pelo deslocamento do carretel) e as vazdes
massicas de ar através da valvula, as relagoes entre as
vazoes massicas nas camaras do cilindro e as pressoes
que elas provocam, e a relagao entre a diferenca de pres-
soes e o deslocamento do émbolo y (saida).
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Figura 2: Volume de controle no sistema pneumaético.

3 O MODELO DINAMICO

De acordo com o funcionamento do sistema pneumaético
descrito na se¢ao anterior, o modelo dinamico estabelece
a relagdo entre a tensao no solendide u e o deslocamento
do émbolo do cilindroy.

Neste trabalho a dindmica da valvula (relagdo entre a
tensao aplicada u e o deslocamento do carretel) é con-
siderada suficientemente rapida para poder ser despre-
zada.

O modelo para o sistema é obtido a partir da descrigao
das relagoes entre as vazoes massicas nas camaras do
cilindro e as pressoes ocasionadas, e da relagao entre a
diferenca de pressdes e o deslocamento do émbolo y. A
descrigao das vazoes massicas de ar no cilindro é feita
usando a conservacao da energia. A relagdo entre a dife-
renca de pressoes e o deslocamento do émbolo é obtida
usando a 2¢ lei de Newton.

Considerando o volume de controle indicado na Fig. 2,
a conservacao da energia é empregada para realizar o
balanco entre a energia interna da massa que entra no
volume de controle, a poténcia do movimento do pistao
e a variacdo da energia interna no volume de controle. A
pressdo a montante (upstream) do orificio é denominada
Dy € a pressao a jusante (downstream) pgy.

Para o volume de controle correspondente a camara 1,
a energia interna da massa que entra é Cpgmi171, onde
Cp é o calor especifico do ar a pressao constante, 17" é a
temperatura do ar de suprimento, ¢,,1 = (dmq/dt) é a
vazao mdssica na camara 1. A poténcia do movimento
do pistdo ¢ p1V4, onde p; é a pressdo na camara 1 e
Vi = (dVi/dt) é a vazao volumétrica. A variacdo na
energia interna do volume de controle é d (Cyp1 V4 T)/dt,
onde Cy, é o calor especifico do ar a volume constante e
p1 é a massa especifica do ar. Como em Virvalo (1995),

Bobrow e McDonell (1998), Géttert e Neumann (1999)
e Brun et al. (2000) a temperatura do ar nas cAmaras
é assumida como constante e igual a temperatura do ar
de suprimento. Definindo a relagao de calores especificos
r = Cp/Cyelembrando que para um gis ideal a equagao
da massa especifica é p; = p/(RT'), sendo R a constante
do géds, pode-se realizar o balango energético, do qual
resulta

1 d

—— (V1) (1)

m1l — ——— =
4m1 rR dt

Cp dt

onde a poténcia calorifica dissipada através das paredes
do cilindro (Q) ¢ desprezada. O volume total na cAmara
1 é dado por Vi = Ay+ Vi, onde A é a area do embolo,
y € o deslocamento do embolo e Vi¢é o volume morto na
camara 1 incluindo as tubulagoes. A taxa de variagao
deste volume é V; = Ay, onde § = dy/dté a velocidade
do émbolo. Com isso, resolvendo a Eq.(1) para p;, apds

efetuar a derivada do termo da direita, chega-se a

- Ary n RrT @)
Ay + V10p1 Ay + Vio dm1

p1=

onde foi utilizada a relacdo C), = (rR)/(r — 1)(veja por
exemplo Streeter, 1981). De forma semelhante, sendo L
o comprimento 1til do cilindro, para a camara 2 obtém-
se:

RrT

Ary
m 3
A(Lfy)+V20qz ()

C n
D2 A(L—y)+V20p2

Assumindo que as vazdes massicas sdo fungoes das pres-
soes no cilindro e da tensao aplicada a servovalvula u, ou

s€ja, Gm1 = qm1(P1,u) € ¢m2 = ¢ma(p2,u), as expressoes
(2) e (3) resultam:

Ary RrT
)] = — + m ) 4
n Ay + Vmpl Ay + V10q 1(p1u) @
. Ary n RrT (p2, )
p2_ A(L—y)+V20p2 A(L—y)+V20qm2 p?’

()

O equilibrio de forcas no émbolo é obtido pela aplicagao
da 2% lei de Newton, e resulta:

Mij+ F, + F., = Apa (6)

onde M é a massa deslocada, F, é a forca de atrito, F,
é a forca externa e Apa é a forca resultante da diferenca
de pressao entre as cAmaras (ver Fig. 3).

As equagoes (4), (5) e (6) constituem um modelo di-
namico de quarta ordem do sistema pneumatico de
posicionamento, cujas variaveis de estado podem ser
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Figura 3: Equilibrio de forgas no émbolo do cilindro
atuador.

T = [ Yy Uy p1 D2 ]T Sua nao linearidade é carac-
terizada pelo produto e quociente de varidveis de es-
tado presentes nas relagoes (4) e (5), pela nao linea-
ridade das fungoes que descrevem as vazbes madssicas
Gm1 = qm1(P1,%) € ¢m2 = gm2(p2,u), e pela parcela de
atrito estatico presente em F,.

Observagao 1 (modelo linear): Expandindo as fun-
¢oes que descrevem as vazoes massicas em série de Tay-
lor em torno de um ponto de funcionamento chega-se a
um modelo linear de quarta ordem com um zero (Pe-
rondi e Guenther, 1999). Se o ponto de funcionamento
é o ponto central do cilindro o zero cancela um pélo e
a fungao de transferéncia do sistema de terceira ordem
resultante é:

bo

Gls) = s(s2 4+ azs+aq)

(7)

Observagao 2: Utilizando as expressoes (4) e (5) pode-
se escrever a derivada da diferenga de pressao em relagao
ao tempo como

= h(p1,p2,9,9) + u(p1, p2, Y, u) (8)

onde os termos que dependem da tensao na servovalvula
u estao agrupados em uma fungio 4 = 4(p1, p2,y,u), €
os termos que independem da tensao estao agrupados
em uma funcao h = iz(pl,pg, Y, Y), ou seja:

u(p1,p2,y,u) = RrT {

Gm1(p1,u)  gma(p2,u ]
Ay + Vig A(L y + Vaog
9)

A . . J2!
=-rA
h(p1,p2:9,9) ray [Ay+V1o + A(L —y) +V20]
(10)

As expressoes (6) e (8) sdo uma outra forma de descrever
o sistema nao linear de quarta ordem e sao utilizadas na
secao o.

4 O CONTROLE DO SISTEMA

O objetivo de controle é obter um sistema em malha
fechada com uma larga banda de passagem e pequenos
erros de seguimento e posicionamento.

As nao linearidades introduzidas pelo escoamento do ar
e pela forca de atrito sao dificuldades basicas para atin-
gir este objetivo de controle. Outras podem ser visua-
lizadas a partir do modelo linear apresentado na segao
anterior.

O modelo linear tem dois pélos que, com uma reali-
mentagao proporcional, sao oscilatérios com um amor-
tecimento que diminui na medida em que o ganho pro-
porcional aumenta, e que se dirigem para o semiplano
complexo direito a medida que o ganho de realimentagao
cresce.

Além disso, os pardmetros do modelo linear de terceira
ordem (bg, a1 e az) dependem de caracteristicas fisicas
do sistema sujeitas a incertezas. Um exemplo é a massa
especifica do ar que depende da temperatura ambiente
e da pressao de suprimento. Outro é a forca de atrito,
funcao das condicoes de lubrificagao. Isto provoca incer-
tezas nos parametros do modelo e, consequentemente,
incertezas na localizacao dos pdlos. Os parametros do
modelo linear de quarta ordem dependem também da
posicao em torno da qual a linearizacao esta sendo re-
alizada. Com o cilindro na posigao central (usada para
obter o modelo de terceira ordem) o sistema tem a menor
freqiiéncia natural, que aumenta a medida que o cilindro
é deslocado para as extremidades (Virvalo, 1995).

Visto a partir do modelo linear trata-se, portanto, de um
sistema com pdlos que se deslocam para a instabilidade
com uma realimentacao proporcional, cujos parametros
variam com a posicao do émbolo, e que contém incerte-
zas.

4.1 Os controladores lineares

As oscilacbes pouco amortecidas e o risco de instabili-
dade detectadas no modelo linear limitam o ganho de um
controlador proporcional (P) a pequenos valores. Por
isso, realimentado proporcionalmente, o sistema resulta
lento em malha fechada. Os pequenos ganhos propor-
cionais também resultam em grandes erros provocados
pelo atrito estatico entre o émbolo e o cilindro (Virvalo,
1995).

Utilizando a técnica do lugar das raizes verifica-se que a
introducao de uma parcela derivativa na realimentacao
(controlador PD) nao altera significativamente as difi-
culdades estruturais discutidas acima (Liu and Bobrow,
1988).
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Uma parcela integral pode auxiliar na redugao dos erros
de seguimento e posicionamento provocados pelo atrito,
mas também nao altera a posicao dos pélos em malha
fechada de forma a reduzir as oscilagoes pouco amorteci-
das e os riscos de instabilidade. Além disso, o ajuste dos
ganhos dos controladores PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) depende da trajetéria desejada, ou seja, da
tarefa (Su and Kuo, 2000). Os controladores PID sao
insuficientes quando as exigéncias da tarefa sao severas
em termos de precisao e velocidade.

Como o modelo linear de terceira ordem (expressao (7))
é controldvel, as dificuldades estruturais decorrentes do
posicionamento dos pdélos em malha aberta podem ser
superadas utilizando uma realimentacao de estados. Te-
oricamente, os pélos do sistema em malha fechada po-
dem ser alocados em qualquer posicao do plano com-
plexo, o que possibilita obter a resposta especificada
através de algum critério de projeto. Na préatica o de-
sempenho ¢ limitado pela saturagao da vazao na servo-
vélvula (Liu e Bobrow, 1988). Mesmo assim, o controla-
dor com realimentacao de estados possibilita a obtengao
de velocidades de posicionamento mais elevadas que os
controladores PID (Perondi e Guenther, 1999).

Cabe destacar que os controladores de estado sao proje-
tados com base no modelo linear. Por isso, os seus ga-
nhos dependem do ponto de funcionamento. Utilizando
os mesmos ganhos o desempenho é diferente em cada
ponto, podendo, inclusive, ocorrer instabilidades. Essa
é outra forte limitacao da aplicacao dos controladores
de estado nos posicionadores pneumaticos.

Nos ttimos anos diversos trabalhos tem buscado a supe-
ragao das limitagoes dos controladores lineares através
da utilizacao de técnicas de controle nao linear.

4.2 Qs controladores nao lineares

O controle a estrutura variavel, a linearizacao por rea-
limentagao (veja Slotine and Li, 1991), e o projeto de
controladores a partir da interpretacao do sistema de
posicionamento pneumaético como dois subsistemas in-
terconectados, sao as técnicas bésicas empregadas na
iltima década.

O controle a estrutura varidvel é uma técnica utilizada
para conferir robustez a sistemas com incertezas para-
métricas. Sua aplicagao em sistemas pneuméticos de po-
sicionamento vem sendo estudada por diversos autores.
Thomasset et al. (1993), Surgenor e Vaughan (1995),
Perondi e Guenther (2000) utilizaram o modelo linear
de terceira ordem (Eq. (7)), considerando as incertezas
nos seus pardmetros, para projetar controladores a es-

Atuador pneumidtico

v &

u Subsistema Pa
pneumitico

Subsistema
mecinico Y.

Figura 4: Interpretacao do sistema de posicionamento
pneumatico como dois subsistemas interconectados.

trutura varidvel, concluindo pela sua superioridade em
relagao ao controlador de estados no que diz respeito a
robustez. A dificuldade de obter, em implementacoes
experimentais, um bom desempenho no seguimento da
trajetoria sem a ocorréncia de oscilagoes de alta freqiién-
cia no sinal de controle, que pode comprometer a vida
util da servovélvula é um desafio a ser superado.

A técnica em que através de uma realimentagao de es-
tados adequada busca-se linearizar um sistema é conhe-
cida como linearizagao por realimentacdo. A técnica é
baseada no modelo do sistema, a partir do qual é feita
a linearizagdo. Sua aplicacao em sistemas pneumaticos
envolve a escolha de um modelo para o comportamento
das vazoes massicas em funcao das pressoes e do sinal
de controle (veja expressoes (4) e (5)). Em Gottert e
Neumann (1999) assume-se um modelo em que as va-
zoes massicas sao lineares em relacao ao sinal de con-
trole. Mesmo com essa simplificacao o seguimento de
trajetoria resulta melhor do que o obtido com um con-
trolador de estados. Brun et al. (2000) adotam uma
representagao polinomial para a descricao das vazoes
massicas, com resultados qualitativamente semelhantes
aos de Gottert e Neumann. Os trabalhos nao discutem a
robustez em relagao a incertezas paramétricas, inerentes
aos sistemas pneumaticos, e sabidamente uma deficién-
cia da linearizagao por realimentacao.

A interpretacdo do sistema pneumdtico descrito pelas
equagoes (4), (5) e (6) como dois subsistemas interco-
nectados criou outra forma de projetar os controlado-
res. Neste caso considera-se que um subsistema meca-
nico (6) é acionado por uma for¢a gerada em um subsis-
tema pneumadtico (4), (5), como na Fig. 4. Projeta-se
entdo a forga Apa para que o subsistema mecéanico siga
a trajetoria desejada e, em seguida, a tensao na servo-
valvula para que o subsistema pneumadtico fornega as
pressoes que resultam na forca Apa.

Essa metodologia de projeto foi empregada por Kawa-
mura et al. (1989) que, utilizando um controlador PI
(Proporcional-Integral) no subsistema mecéanico e um
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controlador proporcional acrescido de uma parcela para
garantir a estabilidade assintética no subsistema pneu-
matico, mostraram experimentalmente sua eficicia sem,
no entanto, apresentar uma comparacao de resultados
com outros controladores.

A interconecc¢ao também foi utilizada por Bobrow e Mc-
Donell (1998). Os autores utilizam um controlador se-
melhante ao proposto em Kawamura et al. (1989), em-
pregando, adicionalmente as inversas das vazoes més-
sicas na servovalvula precisamente levantadas. Apre-
sentam resultados experimentais que mostram um bom
desempenho no seguimento de trajetorias e demonstram
a estabilidade assintética da malha fechada, sem discu-
tir o efeito das incertezas no levantamento das inversas
das vazoes méssicas.

O controlador em cascata proposto na proxima segao
utiliza a interpretagao descrita na Fig. 4, e possibilita
a obtencao de uma malha fechada exponencialmente es-
tével (veja secdo 6), em que os efeitos das incertezas
dependem dos ganhos (se¢ao7).

5 O CONTROLE EM CASCATA

A estratégia em cascata foi desenvolvida a partir de uma
metodologia de redugao de ordem e foi utilizada com su-
cesso no controle de acionamentos hidrdulicos (Guenther
e De Pieri, 1997).

O sistema pneumadtico é visto como na Fig. 4 e essa
interpretacao é aplicada ao sistema nao linear (6), (8),
reescrevendo-o de forma conveniente.

Para tanto define-se o erro no seguimento da diferenca
de pressao como:

Pa =pa —pad (11)
onde pag € a diferenca de pressao desejada, a ser defi-
nida com base na forca g3 = Apagq que deve ser aplicada

a massa para obter um desempenho desejado no posici-
onamento.

Utilizando a defini¢ao (11) as expressoes (6) e (8) podem
ser reescritas como:

My:ApAd+AﬁA_Fa_Fe
pA = il(p1,p2,y,y) + a(plap25y7u)

Este sistema estd na forma em cascata. A expressao (12)
pode ser interpretada como um subsistema mecéanico de
segunda ordem acionado por uma forga desejada gq =
Apag sujeito a uma perturbacdo na entrada d = Apa —

F, — F.. A expressdo (13) descreve o comportamento
do subsistema pneumatico de segunda ordem.

A estratégia em cascata consiste em:

(i) Projetar uma lei de controle (forga desejada gq(t) =
Apad(t)) para o subsistema mecénico (12) de modo
que a saida y(t) siga uma trajetéria desejada yq(t)
na presenca da perturbagao d = Apa — F, — F¢; e
entao

(ii) Projetar uma lei de controle u(t) para que o sub-
sistema (13) gere uma for¢a pneumdtica g(t) =
Apa(t) que siga a forca desejada g4(t) = Apaa(t).

Neste trabalho a lei de controle para o subsistema meca-
nico g4(t) é baseada no controlador proposto em Slotine
e Li (1988) e a lei de controle u(t) é sintetizada de forma
a obter um bom desempenho no seguimento da forga no
subsistema pneumatico.

5.1 Seguimento no subsistema mecanico

De acordo com Slotine e Li (1988) a lei de controle para
obter o seguimento de trajetéria no subsistema mecanico
é dada por

9gd = Myr — Kps (14)

onde K p é uma constante positiva, 1, € uma velocidade
de referéncia e “s” é uma medida do erro de seguimento
da velocidade. De fato, g, pode ser calculada modifi-
cando a velocidade desejada 7, de acordo com o que
segue

U =Ua—ANGET=Y—Ya;8=0—U =04+ AJ (15)

onde \ é uma constante positiva.

Substituindo (14) em (12), a dindmica do erro no sub-
sistema mecanico resulta

Ms+ Kps = Apa — F, — F. (16)
Considere a fung@o nao negativa:
2V) = Ms* + Pj? (17)

onde P é uma constante positiva definida convenien-
temente na andlise de estabilidade. Utilizando (16), a
derivada de (17) em relagdo ao tempo ao longo das tra-
jetorias do subsistema mecanico resulta:

Vi = —Kps® + Apas+ Pjj— (Fa+ Fo)s  (18)

A expressao (18) é usada na anédlise de estabilidade.
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5.2 Seguimento no subsistema pneumatico

Para alcancar o seguimento da for¢a no subsistema
pneumatico propoe-se a lei de controle:

U =1u, — Kppa — As (19)
onde u, é um sinal de controle auxiliar, K p é uma cons-

tante positiva, A é a drea do pistao e s é o erro definido
em (16).

Substituindo (19) em (13) obtém-se a dindmica do sub-
sistema pneumaético em malha fechada:

pa = h(p1,p2,y,9) + g — Kppa — As  (20)

O projeto do sinal u, e da constante Kp é baseado na
funcao escalar nao negativa Vs:

2V = pa (21)

A derivada de (21) em relacdo ao tempo é Va = pa(pa —
Pad), onde a derivada da diferenga de pressao desejada
(paq) é obtida derivando (14). Disso decorre que para
calcular pag necessita-se conhecer a aceleracao (veja
(15)). No caso ideal (pardmetros conhecidos, sem atrito
e sem forga externa), a aceleragdo pode ser calculada
através da expressao (6) medindo a diferenca de pres-
SOES PA.

Utilizando (20) obtém-se a derivada de (21) ao longo
das trajetérias em malha fechada do subsistema pneu-
matico:

Vo= palua +h — paa — Kppa — As]  (22)

Definindo o sinal de controle auxiliar no caso ideal como

Uy = pad — h(p1,p2, Y, 9) (23)

resulta
Va = palAug — Kppa — As] (24)
onde Au, = u, — u} é o erro na estimativa do sinal

auxiliar. No caso ideal, u, = u}, Au, = 0, e a expressao
(24) resulta

Vo = —Kppi — Apas (25)

A expressao (25) ¢ utilizada na anélise de estabilidade.

5.3 Controle do sistema

O controlador em cascata do sistema de posicionamento
é obtido pela combinagao da lei (14) para o seguimento
no subsistema mecénico com a lei (19) para o subsistema
pneumatico.

Utilizando (12), (15) e (16) calcula-se a diferenga de
pressao desejada para obter o seguimento da trajetéria
no subsistema mecéanico, paqg = gq/A. Desta forma este
subsistema é controlado na linha das forcas externas e
de atrito, sendo possivel estimar e compensar a forca de
atrito, como é feito em Canudas et al. (1995) para os
acionamentos elétricos.

Empregando (19) e (23), no caso em que u, = uk,
calcula-se 4. Para tanto necessita-se obter a derivada
da diferenga de pressao, calculada anteriormente, e a
fungio h = B(pl,pg, y,9) calculada através de (10).

Calculado o valor de 4, a tensao de controle u é obtida
pela inversdo da funcdo definida em (9), ou seja, u =

u(plvp%yvﬁ)'

Essa inversao é realizada a partir das fungoes que des-
crevem as vazoes m&ssicas ¢m1 = ¢m1(P1,U) € gma =
Gm2(p2,u). As vazoes resultam do produto de uma fun-
¢ao que depende da tensdo na servovélvula f,(u) por
uma fungdo das pressdes a montante (p,) e a jusante
(pa) da servovalvula fp,(py,pq), levantadas experimen-
talmente de acordo com o procedimento descrito em Pe-
rondi e Guenther (2002). Neste trabalho as fungdes de
pressao e de tensao sao ajustadas a polinomios de ter-
ceira ordem. A inversa u = u(p1,p2,y, 1) é obtida cal-
culando as raizes de um polindémio de terceira ordem.

A utilizacdo da funcdo h = H(pl,pg,y,y) e da inversa
u = u(p1,p2,y,4)na lei de controle, pode ser interpre-
tada como uma linearizagao por realimentagao (veja se-
gao 4).

6 ANALISE DE ESTABILIDADE

Considere o modelo nao linear de quarta ordem e o
controlador em cascata. Neste caso o sistema em ma-

lha fechada é dado por ©Q = {(6),(8), (14), (19)}. Seja

p= [ Y gj PA ] o vetor erro de seguimento na ma-
lha fechada 2.

Para o caso ideal, em que os parametros do posicionador
pneumaético sao conhecidos e nao hé forca externa F,
nem forga de atrito F,, a convergéncia exponencial do
vetor erro de seguimento p é demonstrada no teorema
abaixo, utilizando o lema de convergéncia apresentado
a seguir.
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Lema 1 Se a funcdo real V(t) satisfaz a desigualdade
V(t) + aV(t) < 0, onde o é um nimero real, entdo
V(t) <V(0)e * (veja Slotine e Li, 1991, pp.91).

Teorema 2 Quando os parametros do posicionador
pneumdtico sao conhecidos e ndao hd forca externa F,
nem forca de atrito F,:

(i) O sistema em malha fechada Q € globalmente estd-
vel;

(i) A norma do vetor de erros do sistema £ (||p(t)])
converge exponencialmente para zero.

Prova: A estabilidade global pode ser demonstrada
considerando a fungao nao negativa

2V =2Vi + 2V, = p' Nip (26)

onde as fungoes V; e V; foram definidas em (17) e (21),
respectivamente. A matriz N1 > 0 é dada por

NM+P MM 0
AM M 0
0 0 1

Neste caso (pardmetros conhecidos, sem atrito e sem
forga externa), Au, = 0 e, de acordo com as expressoes
(18) e (25) a derivada em relagdo ao tempo de (26) é

V = —Kps® + Pjy — Kppa (28)

Definindo a constante .P = 2MKp e utilizando
(15) em (28), resulta V = —pTNyp onde Ny =
diag [ NKp Kp K, ] A matriz Ny é definida po-

sitiva e, neste caso,

V() = —p"Nap < 0 (29)

De (28) e (29) conclui-se que ||p(t)]] — 0 para t — oo,
ou seja, que y(t) — ya(t), y(t) — Ja(t) e pa(t) — paa(t)
para t — oo. Portanto, y(t) e y(¢) sdo limitados. Com
isso, de (14) conclui-se que paq4(t) é limitada. Assim,
pa(t) = p1(t) —p2(t) é limitada. Como as pressoes p;(t),
i =1, 2, sao limitadas pela pressao de exaustao e pela
pressao de suprimento, conclui-se que a norma do estado
do sistema é limitada e, portanto, que o sistema em
malha fechada 2 é globalmente estavel.

Para mostrar a convergéncia exponencial do erro,
seja Amax(N1) o maior autovalor da matriz Np, e
Amin(N2) 0 menor autovalor da matriz Na, e seja v =
Amin(N2)/Amax(N1). Como Nj e Ny sdo matrizes defi-
nidas positivas, estes escalares sao todos positivos. Da

teoria de matrizes, N1 < Amax(N1)I € Amin(N2)I < No,
onde [ é a matriz identidade. Portanto,

)\min(N2) T

T
Nop > /2 =2
P 2P = )\max(Nl)p

[Amax(Nl)I] P 2 ’Yv(t) (30)

A expressdo (30) combinada com (29) permite escrever
V(t) < =V (t). De acordo com o lema de convergéncia
apresentado acima, este resultado tem como conseqiién-

Cla:

V(t)=LpTNip < V(0)e

3 (31)

De (31) e usando a relagio pTN1p > Amin(N1) |lp(8)]?
pode-se verificar que a norma do vetor erro de segui-
mento p(t) converge exponencialmente para zero com
uma velocidade maior que /2. O

Observagao: Para o caso ideal (pardmetros conhecidos,
sem forga externa nem atrito) o controlador em cascata
(14), (19) necessita apenas do estado do sistema x =

[y Yy D pg] para ser implementado.

7 PROPRIEDADES DE ROBUSTEZ

A robustez do sistema em malha fechada ) é estabele-
cida através das propriedades apresentadas abaixo.

Propriedade 1 — Quando os parametros sdo conheci-
dos e, adicionalmente ao estado, a aceleragao é usada na
implementacao (para calcular pag - veja Eq. (20) e co-
mentédrio que segue), na presenga de uma forga externa
F, e da forca de atrito F,, a norma do vetor de erros
llo(t)|| converge globalmente para um conjunto residual
que depende dos ganhos do controlador.

Isto pode ser verificado lembrando que, neste caso, a
derivada em relacdo ao tempo de (26), de acordo com
as expressoes (18) e (25) é

V(t) = —p"Nop — (Fo + Fo)s (32)

Definindo 0 vetor forca F =
[ —(Fu+F)N —(Fa+F.) 0] e utilizando (14) a
expressdo (32) pode ser reescrita como:

V(t)=—p"Nop—p"F (33)

De (32) observa-se que, mesmo com Ny > 0, a derivada
V(t) nao é definida negativa para todo p # 0.

Utilizando o teorema de Rayleight-Ritz, a partir de (33)

pode—se escrever

V < —Auin(N2) lol” + o] 1] (34)
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e, considerando que existe um limite superior F' > || F|
para a norma do vetor F', ou seja, que a forga externa
F, e a forca de atrito F, sao limitadas,

V < A (Vo) ||l + F ||l (35)

De (35) verifica-se que uma condigdo suficiente para que
V(t) seja negativa é

ol > (36)

Al‘nin(JVQ)

Se a condigio (36) é satisfeita, V(t) é negativa e V(t)
decresce. Se a V(t) decresce, entdo, pela defini¢do (26),
a norma do vetor de erros ||p(t)|| também decresce. No
entanto, se a norma de p decresce tal que

Ioll < 5 (37

min(NQ)

entao V(t) pode tornar-se positiva, o que significa que
V(t) e conseqiientemente ||p(t)|| podem crescer até que
a condicdo (36) seja satisfeita, tornando V (t) negativa e
fazendo ||p(t)|| decrescer.

Isso mostra que || p(t)|| tende para um conjunto residual
definido por (37) que depende de F' e do menor autova-
lor da matriz No, definido pelos ganhos do controlador
(A, Kp, Kp - veja expressao (29)).

Propriedade 2 — Quando existe incerteza nos parame-
tros, mesmo sem atrito e forca externa, o vetor de erros
p(t) converge localmente para um conjunto residual que
depende dos ganhos do controlador.

Esta propriedade pode ser demonstrada considerando
que quando os parametros tém incertezas o sinal de con-
trole auxiliar é calculado a partir de valores estimados
e, ao invés de (23), tem-se

Uq = pad — h(p1, D2, Y, 9) (38)

Neste caso Au, = u, —u) # 0 e se a aceleragao utili-
zada para calcular pag for obtida a partir de (6) com os
parametros aproximados, o erro na estimativa do sinal
auxiliar Au, é uma fungio do estado do sistema, ou seja,
Au, = Aug(y, Y, p1,p2). Disso resulta que a derivada da
fungao nao negativa V5 (21) ao longo das trajetérias é

Vo = —Kppa — Apas + palu, (39)

e, definindo E(p) = [ 0 0 Aug ]T, onde a dependén-
cia de p decorre do fato do erro Au, ser uma fungao do

estado, a derivada da fungdo V' (26) ao longo das traje-
térias pode ser escrita como

V(t) = —p" Nap+ p" E(p) (40)

Da mesma forma que na discussao da Propriedade 1
acima, de (40) verifica-se que, mesmo comNs > 0, a
derivada V(t) néo é definida negativa para todo p # 0.
Novamente utilizando o teorema de Rayleight-Ritz , a
partir de (40) pode-se escrever

V < = Dmin(N2) [lpl* + Il IE (o)l (41)

A partir de uma condigao inicial pode-se estabelecer

um limite superior para ||[E(p)|| < E. Assim, V <
5

—Amin(N2) [[olI” + E |-

Pelos mesmos motivos discutidos na propriedade 1, a
norma do vetor de erros ||p(t)| tende para um con-
junto residual que depende de E e do menor autova-
lor da matriz Ns, definido pelos ganhos do controlador
(A, Kp, Kp), definido por

ol < 5 (42)

min(NQ)

Neste caso, o limite superior E é determinado para uma
dada condigao inicial, o que torna o resultado local.

Propriedade 3 — Quando existe incerteza nos parame-
tros na presenca de uma forga externa F, e da forca de
atrito F,, a norma do vetor de erros ||p(t)|| converge
localmente para um conjunto residual que depende dos
ganhos do controlador.

Este resultado decorre das propriedades 1 e 2.

8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As propriedades de estabilidade e de robustez apresen-
tadas acima foram comprovadas experimentalmente e os
resultados estao apresentados nesta segao.

A bancada experimental ilustrada na Fig. 5 é com-
posta de uma védlvula proporcional 5/3 (MPYE-5-1/8
FESTO) que opera um cilindro de dupla agao com trans-
missao de movimento por fita e didmetro interno de

0,025 me curso 1 m (DGPL-1000 FESTO).

O émbolo mével do cilindro é conectado a um sensor
linear (Festo POT-1000-TFL) de curso igual ao do ci-
lindro atuador (1,0 m). Trés sensores eletroresistivos de
pressao medem a pressao absoluta em cada camara do
cilindro e a pressao manométrica de suprimento.
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Figura 5: Esquema da bancada experimental.

O aparato de controle e aquisicao de dados consiste
em uma placa de aquisicdo de dados rdpida (dSPACE
GmbH - DS1102) acoplada a um microcomputador
IBMPC Pentium100MHz com tempo de amostragem de
1 ms. Nas conversoes AD e DA, a placa utilizada apre-
senta programas auxiliares para gerenciamento da aqui-
sicao de dados e médulos de acoplamento para o Ma-
tLab/Simulink. Assim, os algoritmos em tempo real de
medicoes e controle estao programados via médulo dS-
PACE para o MatLab/Simulink.

Os parametros medidos na bancada sdo: A = 4,19.10%
m?, r =14, R=286,9J Kg/K, T =29315K, L =1
m, Vip =1,96.107% m3, Vo9 = 4,91.107% m3 e M = 2.9
Kg).

As fungoes gmi(pi,u), i =1,2, em (4) e (5), foram me-

didas de acordo com o procedimento apresentado em
Perondi e Guenther (2001).

Durante a realizagao dos ensaios nao foi aplicada forga
externa. Portanto, F, = 0.

Os experimentos foram realizados para uma trajetéria
desejada senoidal e para uma trajetéria desejada poli-
nomial

A trajetéria senoidal é yq(t) = ymasen(wt) |, Ymz =
0,45m e w = 2rad/s (veja Fig. 8).

A trajetéria desejada polinomial comega com o émbolo

a 0,05 m da extremidade (yq(0) = 0,05m). A se-
guir, durante 2 segundos, ocorre um deslocamento de
acordo com uma polinomial de sétima ordem até a po-
sicao y4(2) = 0,95m. Esta posicio é mantida durante
2 segundos quando é iniciado um movimento segundo
a mesma polinomial no sentido contrario, até a posicao
inicial, onde permanece por 2 segundos (veja Fig. 6).
Essa trajetéria pode ser descrita por (43) e (44):

Yap(t) = —6t7 + 21t% — 25, 2¢° 4+ 10, 5¢* (43)
0,05 + yap(/2), t<2
0,95, 2>t<4
ya(t) [m] = (44)
0795_ydp((t_4)/2)7 42t<6
0,05 6>t<8,

A freqiiéncia da trajetéria senoidal (w = 2 rad/s) e os
coeficientes do polinémio de 7% ordem foram escolhidos
de forma a fornecerem a velocidade médxima recomen-
dada pelo fabricante do cilindro.

Além do controlador em cascata foram utilizados os
controladores proporcional (P), proporcional-integral-
derivativo (PID), e de estados (PVA - posicao-
velocidade-aceleragao). Para o controlador P o sinal de
controle é u = Kp1(y — ya)-

Para o PID u = Kply — wyi) +
Kz [ (y = ya)dt + Kua(§ — ya).

Para o controlador de estados a lei de controle é u =

Kp3(y — ya) + Ku3(§ — 9a) + Kaz(§ — ¥a)-

A lei de controle em cascata é dada por (14), (19).

Os ganhos de cada controlador foram sintonizados preli-
minarmente através de simulagbes nas quais considerou-
se que, além da posicao e das pressoes, a velocidade e
a aceleracao eram medidas sem ruidos, buscando-se ob-
ter o limite para o qual o sinal de controle e a resposta
ainda sao suaves em todas as trajetérias desejadas (de-
talhes podem ser encontrados em Perondi, 2002). Em
seguida o0 mesmo procedimento foi realizado na bancada
experimental.

Os limites para os ganhos obtidos na bancada experi-
mental foram: controlador P K, =1,3; PID K, =
1,1, Kj2 =5,56, K2 =0,03; PVA K,3 =1,3, K,3 =0,03,
K,3 =0,002, controlador em cascata K, = 40, Kp = 40
e A =40.

Estes limites sao bastante inferiores aos obtidos em si-
mulagdes, porque na implementacao experimental: (i) a
velocidade é obtidas por derivagao numérica e, (ii) existe
a necessidade de utilizar filtros para reduzir o efeito dos
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Figura 6: Trajetéria desejada e erro de seguimento para
a trajetéria polinomial.
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Figura 7: Sinal de controle (trajetéria polinomial).

v, [m]1

(a) Trajetéria desejada.

¥ [m]0,1

0,05¢

0 1 2 3 4 5 6
t[s]

(b) Erro de seguimento.

Figura 8: Trajetéria desejada e erro de seguimento para
a trajetoria senoidal.

ruidos introduzidos pelos sensores. Os filtros digitais
Butterworth passa-baixa utilizados tem as seguintes ca-
racteristicas:

Tabela 1: Caracteristica dos filtros

Varidvel Ordem | Freqiiéncia de
filtrada corte [rad/s]
Posicao 2 350
Velocidade 1 40
Aceleracao 1 40
Pressoes 1 100

Na Fig. 6 esta mostrada a trajetéria polinomial dese-
jada e o erro de seguimento obtido com o controlador
em cascata. Pode-se observar que o erro converge para
um conjunto residual, de acordo com as propriedades de
robustez descritas na se¢ao 7. Neste caso o erro residual
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Figura 9: Sinal de controle (trajetdria senoidal).

depende nao s6 da forga de atrito, mas também das in-
certezas nos parametros inerentes aos dados da bancada.
O sinal de controle estd mostrado na Fig. 7.

A assimetria no erro de seguimento e no sinal de con-
trole é ocasionada pela assimetria no atrito verificada
na identificacao da bancada experimental apresentada
em Perondi e Guenther (2002). As oscilagées de alta
frequéncia no sinal de controle (Fig. 7) sdo provocadas
pelos atrasos introduzidos pelos filtros. Essa afirmagao é
suportada em simulagoes realizadas com e sem o uso dos
filtros (Perondi, 2002). As oscilagoes de baixa frequén-
cia no sinal de controle durante os periodos de repouso
do pistao ocorrem devido ao atrito.

A trajetéria senoidal e o respectivo erro de seguimento
sao mostrados na Fig. 8. O sinal de controle para a
trajetéria senoidal é apresentado na Fig. 9 podendo-se
observar oscilagoes de alta frequéncia provocadas pelo
emprego dos filtros e oscilagoes de maior amplitude nos
instantes em que o movimento muda de direcao, pro-
vocadas pelo atrito. As oscilagoes no sinal de controle
estao dentro do limite aceitdvel para o funcionamento e
durabilidade da servovélvula, para as duas trajetorias.
Essas oscilagoes definiram, para ambos os casos, o limite
dos ganhos dos controladores e, portanto, do desempe-
nho da malha fechada.

As Figuras 8 e 9 mostram mais uma vez a assimetria
no erro e no sinal de controle ocasionadas pela assime-
tria no atrito. Este conjunto de resultados (Figuras 6 a
9) comprova as propriedades do controlador em cascata
apresentadas nas segbes 6 e 7. Além disso aponta as
limitacoes de desempenhointroduzidas pelo emprego de
filtros e pela acao do atrito.

Nas Figuras 10 e 11 sao mostrados os erros de segui-
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Figura 10: Erros de seguimento (trajetéria polinomial)
com os controladores P, PID, PVA e em cascata.

¥ [m]0,2

0,1t

tlsl

Figura 11: Erros de seguimento para a trajetoria se-
noidal obtidos com os controladores P, PID, PVA e em
cascata.

mento para as trajetorias polinomial e senoidal, respecti-
vamente, obtidos utilizando os controladores PID, PVA
e em cascata. Estes resultados destacam o desempenho
dinamico alcangado com o controlador em cascata.

9 CONCLUSOES

Neste trabalho é proposto um novo controlador em
cascata para sistemas pneumaticos de posicionamento.
Demonstra-se a convergéncia exponencial dos erros de
seguimento da malha fechada para o caso em que todos
os parametros sao conhecidos e nao existe forga externa,
nem forga de atrito. Sao estabelecidas as propriedades
de robustez da malha fechada.
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As propriedades da malha fechada sao comprovadas ex-
perimentalmente.

As limitacoes de desempenho introduzidas pela necessi-
dade do uso de filtros sao verificadas experimentalmente.

O desempenho da malha fechada obtido experimental-
mente ¢é analisado e comparado ao alcancado utilizando
controladores classicos, comprovando a eficiéncia do con-
trolador proposto.

A experimentacdo mostra a importancia da compensa-
¢ao do atrito, destacando assim a relevancia do caminho
que a metodologia de controle em cascata abre neste sen-
tido.
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