INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE METAL MECANICO
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA MECATRONICA

TATIANE TYEMI TIBA

CONTROLE DE UM SERVOPOSICIONADOR PNEUMATICO UTILIZANDO A
TECNICA (NCTF) NOMINAL CHARACTERISTIC TRAJECTORY FOLLOWING: UM
ESTUDO DE SIMULACAO



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE METAL MECANICA
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA MECATRONICA

TATIANE TYEMI TIBA

CONTROLE DE UM SERVOPOSICIONADOR PNEUMATICO UTILIZANDO A
TECNICA (NCTF) NOMINAL CHARACTERISTIC TRAJECTORY FOLLOWING: UM
ESTUDO DE SIMULACAO

Trabalho de conclusdo de curso submetido ao
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
de Santa Catarina como parte dos requisitos para

obtencdao do titulo de Engenheira Mecatronica

Orientador:
Prof. Dr. Eng. Francisco Rafael Moreira da Mota

FLORIANOPOLIS, 2021



Ficha de identificag¢do da obra elaborada pelo autor.

Tiba, Tatiane Tyemi

Controle de um servoposiclonador pneumidtico utilizando

a técnica (NCTF) nomlinal characteristic trajectory following
: um estudo de simulagdo [/ Tatlane Tyemi Tiba

; orlentacdo de Francisco Rafael Morelra da Mota

. - Floriandpolis, SC, 2021.

60 p.

TraEalhﬂ de Conclusdo de Curso (TCC) - Instituto Federal
de Santa Catarina, Cimpus Floriandpolis. Bacharslado

em Engenharia Mecatrénica. Departamentoc

Académico de Metal Mecdnica.

Inclul Referéncias.

1. Servopneumdtico. 2. NCTF. 3. Simulagdo. I. Mota

., Francisco Rafael Morelra da . II. Instituto Federal

de Santa Catarina. Departamento Académico de Metal Mecanica.
IIT. Titulo.




CONTROLE DE UM SERVOPOSICIONADOR PNEUMATICO UTILIZANDO A
TECNICA NOMINAL CHARACTERISTIC TRAJECTORY FOLLOWING: UM
ESTUDO DE SIMULACAO

TATIANE TYEMI TIBA

Este trabalho foi julgado adequado para obtencdo do Titulo de Engenheira
Mecatronica e aprovado na sua forma final pela banca examinadora do Curso de
Engenharia Mecatronica do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de

Santa Catarina

Floriandpolis, 19 de abril de 2021

Bancada Examinadora:

Prof. Dr. Eng. Francisco Rafael Moreira da Mota.

(Orientador/Presidente da banca)

Profa. Dra. Eng. Cynthia Beatriz Scheffer Dutra.

(Membro da banca)

Prof. Dr. Eng. Eduardo Yuji Sakurada.

(Membro da banca)



. MINISTERIO DA EDUCACAO

SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA CATARINA

IsTITUTo FeperaL  CAMPUS FLORIANOPOLIS

DECLARAGAO DE FINALIZAGAO DE TRABALHO DE CURSO

Declaro que a estudante Tatiane Tyemi Tiba, matricula n°® 1410048365, do

Curso de Engenharia Mecatrénica, defendeu o trabalho intitulado CONTROLE DE UM
SERVOPOSICIONADOR PNEUMATICO UTILIZANDO A TECNICA NCTF (NOMINAL

CHARACTERISTIC TRAJECTORY FOLLOWING): UM ESTUDO DE SIMULACAO, o qual esta
apto a fazer parte do banco de dados da Biblioteca Hercilio Luz do Instituto Federal

de Santa Catarina, Campus Florianopoilis.

Florianépolis, 0% de_ mMaouo de 2004

/winmw K%ﬁz W?nneam (£ WZB’ZP‘

v
Prof. (g{entador do TCC: Dr. Eng. Francisco Rafael Moreira da Mota



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por ter me dado for¢a durante todo o caminho.

Aos meus pais por me dar essa incrivel oportunidade e todo carinho e apoio do

mundo, apesar das dificuldades durante a pandemia, nunca desistiram de mim.

Ao meu orientador Francisco Rafael Moreira da Mota, pela dedicacdo e ensinamento
durante todo o trabalho, que me incentivou todo esse tempo e nunca desistiu de mim,

se mostrou um amigo e companheiro durante a quarentena.
A minha irm&, minha parceira, eu dedico esse trabalho a ela.

Ao0s meus amigos, que sempre me apoiaram, me deram incentivos mesmo sendo por

mensagens e videos.



RESUMO

Os sistemas de movimento de precisdo vém sendo, recorrentemente, foco de
atencdo de pesquisas ao longo do dultimo século. A demanda por maior
produtividade e qualidade dos produtos nas induastrias exige desenvolvimento de
controle de posicionamento de alto desempenho, necessitando de um bom
controlador para satisfazer requisitos como alta preciséo, resposta rapida e robustez.
Além disso, uma estrutura simples e projeto facil do controlador sédo muito importantes
no que se refere a aplicacéo pratica.

A modelagem e identificacdo de parametros sdo, geralmente, tarefas
probleméticas e demoradas. Varios equipamentos de ultraprecisdo continuam
utilizando controladores simples, demonstrando que esse tipo de implementacéo e
estrutura ainda s&o significativos em aplicacbes industriais. Contudo, varios
mecanismos de precisdo tém caracteristicas nao-lineares, representada pelo atrito
e/ou seus atributos mecanicos, exigindo dos controladores caracteristicas robustas.

Neste trabalho implementou-se, utilizando o software Matlab, o controlador
Nominal Characteristic Trajectory Following (NCTF), um controlador pratico para
sistemas de posicionamento ponto a ponto e continuo, caracterizado por alta robustez
e alto desempenho de posicionamento.

A fim de se comparar o desempenho do controlador NCTF, foi proposto um
controlador PI convencional projetado usando o método de Shamsuzzoha e
Skogestad (2010). Para a simulagdo do processo (sistema servopneumatico), foi
adotada uma modelagem detalhada baseada em varias referéncias bibliograficas para
a servovalvula (zona morta e equacdo de vazao) e para o conjunto cilindro-carga
(dindmica da pressao nas camaras, dinamica do atrito e movimentacéo).

Os resultados obtidos para seguimento de diferentes sinais de referéncia
(degrau, senoide e rampa) demonstram que o controlador NCTF se mostrou eficiente,
apresentando baixos valores de sobressinal e tempo de acomodacéo para entrada do
tipo degrau. Para as referéncias variaveis, observou-se um excelente seguimento,

principalmente quando comparado com o controlador Pl convencional.

Palavras-chave: Servopneumatico, Nominal Characteristic Trajectory Following
(NCTF), simulacao.



ABSTRACT

Precision motion systems have been a focus point of research over the past
century. The demand for increased productivity and product quality in industries call
for the development of high-performance positioning control, requiring a good
controller to satisfy requirements such as high precision, fast response and
robustness. In addition, a simple structure and a straightforward controller project are
very important when it comes to practical application.

Modeling and parameter identification are often problematic and time-
consuming tasks. Several ultra-precision devices continue to use simple controllers,
demonstrating that this type of implementation and structure are still significant in
industrial applications. However, several precision mechanisms have non-linear
characteristics, represented by friction and/or their mechanical attributes, requiring that
controllers have robust characteristics.

In this study, using the Matlab software, the Nominal Characteristic Trajectory
Following (NCTF) controller, a practical controller for point-to-point and continuous
motion systems, was implemented. This contoller is characterized by high robustness
and high positioning performance.

In order to compare the performance of the NCTF controller, a conventional PI
controller designed using the method of Shamsuzzoha and Skogestad (2010) was
suggested. For the process simulation (servo-pneumatic system), a detailed modeling
was adopted based on several bibliographic references for the servovalve (dead zone
and flow equation) and for the cylinder-load set (chambers pressure dynamics, friction
dynamics and movement).

The results obtained for the tracking of different reference signals (step,
sinusoid and ramp) demonstrate that the NCTF controller proved to be efficient,
presenting low values of overlap and accommodation time for step-type reference. For
time-variable references, an excellent tracking was observed, especially when

compared to the conventional Pl controller.

Keywords: Servopneumatic, Nominal Characteristic Trajectory Following (NCTF),

simulation.
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1. INTRODUCAO

Com o0 avanco das industrias, o uso de acionadores pneuméticos é
extremamente vantajoso para processos industriais, pois apresenta uma alternativa
limpa e de baixo custo, visto que a maioria das plantas industriais apresentam linhas
de ar comprimido. A palavra pneumatica € derivada do termo grego: Trveuua
(pneuma) que significa "félego”, "sopro", logo pneumatica € o sopro em movimento e

€ o ramo da fisica que estuda o uso do gas ou ar pressurizado para ser utilizado

numa alta gama de aplicacoes.

Na industria, sua utilizacao é principalmente o ar atmosférico comprimido por
um compressor. Um compressor gera o ar comprimido que é utlizado numa
variedade de aplica¢des, como cilindros, motores ou ferramentas pneumaticas. Um
sistema com pneumatica pode ser controlado por valvulas manuais (botdes,
alavancas e pedal), valvulas mecanicas (pinos e roletes), valvulas pilotos,

pneumaticos ou solendides.

O numero de aplicacbes que exigem alta precisdo de posicionamento esta
aumentando e as vantagens dos atuadores pneumaticos sdo geralmente desejaveis

em sistemas de posicionamento de precisao.

“Varios métodos avangados de controle foram propostos, contudo
os controladores PID e lead-lag, sdo os controladores mais utilizados.
Véarios equipamentos de ultraprecisdo ainda utilizam controladores
simples, isso demonstra que simplicidade de aplicacdo, estrutura
simples e fécil entendimento ainda s&o significativos na industria.
Contudo, varios mecanismos de precisdo tém caracteristicas nao-
lineares, representado pelo atrito e suas caracteristicas mecanicas,
necessitando, assim, de alta robustez em aplicagbes praticas.”
(Traducéo Livre do Inglés, K. Sato, G.J. Maeda, 2008)

Segundo Doroto (2000), os controladores praticos precisam incluir varios

elementos: simplicidade; estrutura fixa, como o controlador PID; satisfazer varias
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especificacdes de desempenho; possuir estabilidade robusta em malha fechada. Além
do mais, os sistemas de posicionamento exigem estritamente um controlador pratico
que tem resposta répida, alta robustez de desempenho e alta precisdo e/ou

resolugéo.

Para sistemas pneumaticos, o posicionamento de precisdo € uma tarefa ainda
mais complicada, pois esses sistemas possuem alguns inconvenientes dentre 0s
quais se destacam (RIBEIRO, 2014.a): o atrito entre suas partes moveis, a
compressibilidade do ar, o comportamento néo linear da vazao massica nos orificios

da valvula e sua zona morta.

Para entender melhor a compressibilidade do ar, pode-se considerar um
atuador pneumatico que é essencialmente um pistdo acionado pelo ar. Mas nédo se
consegue fazer esse pistdo parar em posi¢cdes intermediarias com precisdo, pois o
esforco na haste do pistdo comprime o ar retirando o pistdo da sua posicao inicial de
parada. Por isso, geralmente os atuadores pneuméaticos operam em apenas duas
posicdes limitadas por batentes mecanicos, uma vez que nao é dificil atingir posi¢cdes

intermediarias com preciséao.

Para se realizar paradas intermediarias, utiliza-se valvulas proporcionais
(servovalvulas) responsaveis por controlar a direcdo e o sentido do escoamento do ar
comprimido para os cilindros, promovendo 0 seu avanco, recuo ou parada. Este tipo
de valvula converte energia elétrica (sinal de controle) em movimento de um carretel
que obstrui ou libera o fluxo de ar nos orificios. No entanto, este elemento acaba por
adicionar uma nao linearidade no sistema (zona morta) causada pela sobreposicéo do
ressalto do carretel com relacdo ao orificio de passagem do ar comprimido
(ZAMBERLAM, 2014). De acordo com Bavaresco (2007), tal ndo linearidade pode ser
melhor compreendida utilizando-se o exemplo pratico das torneiras que possuimos
em nossas casas, onde para pequenas aberturas ndo ocorre 0 escoamento da agua,

fazendo-se necessario uma abertura minima para o inicio do escoamento.

Por fim, como bem ressaltado por Alves (2018), a mais complexa nao
linearidade presente nos servomecanismos pneumaticos sem duvidas € a forca de

atrito e o conhecimento do seu comportamento é fundamental para a precisdo do
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modelo matematico que representara o sistema e servira de base para o projeto de

controladores.

Para contornar essas dificuldades, diversos pesquisadores tém se dedicado a
correta modelagem, a identificacdo de pardmetros e ao projeto de controladores para
sistemas servopneumaticos, dentre os quais se destacam: Santos (1996), Vieira
(1998), Perondi (2002), Ribeiro et al. (2012, 2014), Valdiero et al. (2008, 2011) e
Eurich (2014) e Benhen (2017).

Como apontado por Chong e Sato (2011), mesmo que haja controladores
avancados que sejam capazes de obter desempenho satisfatorio com robustez e
posicionamento de precisdo, a determinacdo dos parametros do modelo da planta
exige conhecimento avancado da teoria de controle, das técnicas de projetos de
compensadores (controladores) e de modelagem mateméatica. O desempenho destes
controladores é baseado na precisdo do modelo conhecido e dos parametros usados
em seus projetos. Tais projetos sdo demorados e o processo de identificacdo dos

parametros (ou modelagem) €, muitas vezes, complicado, limitando o seu uso pratico.

Pensando em amenizar a complexidade existente na modelagem e controle de
sistemas com ndo linearidades caracterizadas por zona morta e/ou atrito, Wahyudi
(2002) propbs um controlador cuja sintonia (célculo dos ganhos) é realizada a partir
de ensaios experimentais. Tal proposta, denominada de Nominal Characteristic
Trajectory Following (NCTF) foi aplicada com sucesso no controle preciso de
musculos pneumaticos (SATO E MAEDA, 2019), de sistemas de posicionamento com
fusos de esferas (SATOet al., 2007), de deslizadores pneumaticos (CHONG E SATO,
2011), de servo motores (TARIGE et al., 2007) e de sistemas multi-massa (YAKUB,
2011).

Buscando-se contribuir para a difusdo de métodos praticos para controle de
sistemas servopneumaticos, propds-se, inicialmente, a implementacéo do controlador
NCTF utilizando a plataforma de sistema de tempo real MyRio (NATIONAL
INSTRUMENTS) para controle do posicionamento de um cilindro pneuméatico. No
entanto, devido a Pandemia da Covid-19 e as restricbes de acesso aos laboratorios

do Instituto Federal de Santa Cataria (IFSC), decidiu-se realizar esse estudo a partir
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da implementacdo de um modelo matematico detalhado e simulacdo no software
Matlab.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal a implementacdo e avaliagao, via
simulacdo, do controlador (NCTF) Nominal Characteristic Trajectory Following

aplicado ao servoposicionamento em sistemas pneumaticos.

1.1.2. Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

e Revisar a bibliografia especializada, buscando-se modelos matematicos
gue melhor se adaptem ao problema de controle em sistemas
servopneumaticos;

e Implementar o modelo matematico no software Matlab;

e Implementar, via simulagéo, os controladores NCTF e PID;

e Avaliar o desempenho dos controladores implementados para diferentes

tipos de entrada.

16



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos envolvidos no
estudo de sistemas de posicionamento preciso, sistemas servopneumaticos e seus
componentes. Também sera apresentado, detalhadamente, o procedimento para
construcdo da NCT, e a modelagem dos componentes do sistema servopneumatico,

tais como: servovalvula; conjunto cilindro-carga e sistema de controle (controlador).

2.1. Sistemas de Posicionamento Preciso

Os sistemas de posicionamento (ou movimento) de precisdo sdo componentes
importantes da industria, como maquinas-ferramentas, maquinas de medicdo e
sistemas de fabricacdo de semicondutores. O movimento de precisdo e resposta

desses sistemas tém uma influéncia decisiva nas performances da maquina.

Como apontado por Chong e Sato (2009), os sistemas de movimento de
precisdo vém chamando constantemente atencdo ao longo do ultimo século em
termos de pesquisa; a demanda por maior produtividade e qualidade do produto na

industria exige desenvolvimento de controle de posicionamento de alto desempenho.

Sistemas de movimento de precisdo para posicionamento requerem alta
precisdo de movimento e/ou resolucdo, alta aceleracdo e alta velocidade.
Basicamente, sistemas de posicionamento ponto a ponto sdo necessarios para ter
velocidade de resposta rapida e alta precisdo. Contudo, as nao-linearidades como
atrito e saturacdo que existem no sistema de posicionamento podem causar lentidao,

constante erro de estado (posicao, velocidade e aceleracéo) e ciclos limites.

Tais sistemas podem ser classificados em dois tipos, o sistema de
posicionamento ponto a ponto (PTP — point-to-point) e o sistema de movimento
continuo (CM - Continuous Motion) (CROWDER, 1998).

O sistema de posicionamento ponto a ponto, de uma ou varias massas, €
usado para mover um objeto de um ponto a outro, seja de posi¢ao linear ou angular.
Os sistemas de posicionamento PTP requerem alta precisdo com alta velocidade,

resposta rapida, pequena ultrapassagem (ou nenhuma) e robustez para variacbes de
17



parametros e incertezas. Portanto, 0s requisitos mais importantes nos sistemas de
posicionamento PTP sédo os de precisdo final e tempo de transicdo, enquanto o

caminho transitério € considerado o segundo importante.

No sistema PTP, os pardmetros variam com a carga util e pode haver algum
atrito, causando instabilidade no seu desempenho. Nesse caso, 0 desempenho do
sistema deve ser o0 mesmo ou 0 mais proximo possivel daquele quando o sistema
estd em condi¢cdes normais. Portanto, robustez também & um requisito importante

para manter a estabilidade dos sistemas de posicionamento.

Ja no sistema de controle continuo, a trajetéria pode ser entre dois ou mais
pontos fornecidos, sendo eles: uma reta, um arco de circunferéncia, ou ainda uma
curva suave. Neste caso, calcula-se uma sequéncia de pontos intermediarios com

base nos pontos fornecidos, e o0 sistema segue a sequéncia feita pelos pontos.

2.2. Sistemas Servopneumaticos

A servopneumética trabalha com os sinais analégicos, 0 que possibilita o

controle de vazao, pressao, posicao e velocidade em atuadores pneumaticos.

O conceito de servomecanismos envolve caracteristicas como velocidade,
baixo custo, flexibilidade e étima precisdo. Os sistemas pneuméaticos possuem todos
estes requisitos. Duas etapas sdo fundamentais no projeto de servomecanismos,
entre elas estd a modelagem fisica e a matematica, obtendo assim equacdes

matematicas para a adequacéo de um modelo a teoria de controle empregada.

Esses sistemas sao basicamente compostos por um atuador pneumatico que é
responsavel pela forca sobre a carga mecanica para leva-la até a posicédo desejada e
por uma ou mais valvulas direcionais que sao usadas principalmente para controlar a

direcdo do escoamento entre 0s componentes de um circuito pneumatico.

Como pode ser observado na Figura 1, além destes componentes, existem
outros dispositivos que costumam ser utilizados em conjunto com esses sistemas com
0 objetivo de permitir sua supervisdo, modelagem e controle. Dentre eles pode-se
citar: a servovalvula (valvula de controle direcional proporcional) que é uma valvula
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que converte um sinal externo analégico, de procedéncia elétrica, de corrente ou

tensdo, em uma saida analogica de fonte fluidica, hidraulica ou pneumatica.

Os transdutores de posicao que fornecem as informacdes sobre a situacao do
atuador, através da conversdo de um sinal de natureza ndo elétrico para um sinal
elétrico. Sao utilizados ndo apenas para detectar uma medida, mas também para dar

uma resposta de natureza elétrica correspondente a variavel sob teste.

Figura 1 - Sistema servopneumatico
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- fransdutor de posi¢céo

- controlador

- valvula de controle direcional proporcional
- unidade de conservacéao

- cilindro pneumatico

Fonte: adaptado de Festo Didactic (2010).

A unidade de controle é responsavel pelo gerenciamento e monitoramento dos
parametros operacionais requeridos para realizacdo das tarefas do sistema. Os
comandos de movimentagcao enviados aos atuadores sdo originados de controladores
de movimento e baseados em informacdes obtidas através de sensores
(transdutores). Os sinais de controle sdo determinados de acordo com a ldgica e a
estratégia de controle pelo fabricante e implementada dentro da unidade de controle.
O controlador é parte fundamental em um sistema de controle. Ele & o responsavel
por comparar o valor de saida do sistema com o desejado, determinando assim o erro

e enviando um sinal a fim de reduzi-lo.
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E, por fim, a unidade de poténcia, que é responsavel pelo fornecimento de
poténcia necessaria a movimentacado dos atuadores. A unidade de poténcia pode ser
baseada em uma bomba hidraulica para atuadores hidraulicos, um compressor de ar
para atuadores pneumdaticos e uma fonte elétrica (fonte C.C e fonte C.A) para

atuadores elétricos.

Existe uma grande variedade destes equipamentos cuja selecdo dependera da

aplicacao desejada para o sistema.

2.3. Controlador NCTF

O controlador Nominal Characteristic Trajectory Following (NCTF) € um
controlador préatico para sistemas de posicionamento ponto a ponto ou continuo
caracterizado por alta robustez a variacdes de parametros e alto desempenho de
posicionamento. Nesta secao, utilizou-se o trabalho de Maeda (2007) como base para

a fundamentacéo da técnica NCT e controlador NCTF.

Como pode-se observar na Figura 2, o controlador NCTF € composto por uma
Trajetoria Caracteristica Nominal (NCT — Nominal Characteristic Trajectory) e um
compensador Pl (Proporcional-Integrador). O objetivo do compensador Pl é fazer com
que o movimento do mecanismo siga a NCT, terminando na origem do plano de fase.
A saida da NCT e um sinal (u,) determinado pela diferenca entre a taxa de erro real
de mecanismo (—x) e a taxa de erro da NCT. No plano de fase, o movimento é
dividido em duas etapas: a busca da fase e 0 seguimento da fase. Durante a busca da
fase, o compensador controla o movimento do sistema para alcancar a NCT. No
seguimento da fase, o compensador Pl causa um movimento no mecanismo para

seguir a NCT, levando-o de volta a origem do plano de fase.
O projeto do controlador NCTF pode ser dividido em trés etapas:

(1) Realizagdo de um ensaio em malha aberta, no qual o mecanismo é
movimentado enquanto o seu deslocamento (posi¢céo) e velocidade séo

medidas e registradas;

(2) Construgdo da NCT no plano de fase, utilizando a posicédo e a

velocidade do mecanismo durante a desaceleracéo;
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(3) Sintonizacdo do compensador PI, utilizando as informacdes da resposta

em malha aberta e da NCT.

Figura 2 - Estrutura de controle do NCTF

taxade)\  Plano de
erro Fase
erro
¢
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Seguimento 4. Busca da
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Controlador NCT

Mecanismo -

LJ&

Fonte: adaptado de Maeda, 2007.b

2.3.1. Ensaio em Malha Aberta e Construcdo da NCT

A Figura 3(a) representa um exemplo de resposta em malha aberta utilizada
para a construcdo da NCT. Excita-se o sistema com um sinal (u,) durante o periodo
(t,). Durante a excitacdo, o0 mecanismo se desloca, atingindo uma determinada
velocidade. Ao se retirar o sinal de excitacdo, percebe-se a curva de desaceleracao
caracteristica do mecanismo (incorporando, inclusive, o atrito). Na Figura 3(b) pode-
se observar a NCT construida utilizando a velocidade registrada (taxa de erro, €ixo y)
e o deslocamento (erro, eixo x) registrados durante a desaceleragdo do mecanismo.
O detalhe mostra o surgimento de um movimento circular na origem da NCT que deve
ser eliminado, pois produz um efeito negativo no posicionamento. Para tanto, nessa
regido (proximo a origem), a NCT é linearizada utilizando uma reta cuja inclinagéo (m)

€ a mesma da reta tangente ao ponto no qual se inicia 0 movimento circular. Os
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limites da NCT, caracterizados pela maxima velocidade obtida no ensaio em malha

aberta, sdo extrapolados utilizando-se linhas horizontais.

Figura 3 - Construcado da NCT: (a) resposta em malha aberta e (b) curva NCT.
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Fonte: adaptado de Maeda, 2007.b

2.3.2. Sintonia do Compensador PI

A Figura 4 representa o diagrama de blocos de malha fechada considerando
um modelo simplificado tanto para a curva NCT quanto para a funcéo de transferéncia
do mecanismo. A NCT é considerada linear proximo a origem, sendo, portanto,

representada apenas pela inclinacdo da reta neste ponto (@ = —m).
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A funcéo de transferéncia simplificada do mecanismo (G,, Eq. (1)) é obtida
considerando-se o modelo macrodindmico atribuido a maioria dos sistemas de
movimentacao industriais. Ou seja, um sistema de segunda ordem com um polo em

zero (caracteristica integradora).

G = Ka
P s(s+a) @)

Figura 4 — Modelo simplificado para sintonia do controlador PI.

» K,
X, + € + +Y U, Ko X
L O—> = >
_ @ _% . + s(s+a)
> e ﬁ Modelo
s S Simplificado

Fonte: adaptado de Maeda, 2007.b

Nesta simplificacdo, @& € determinado pela razdo entre o coeficiente de

amortecimento e a massa do mecanismo; e pode ser aproximado pela inclinacdo da
reta nas proximidades da origem na NCT quando considerada referéncia ponto a

ponto (funcéo degrau, resultando na derivada da referéncia igual a zero).

Definindo-se que:

2{w, = aKK, (2)

w,? = aKK; 3)

a funcéo de transferéncia de malha fechada do diagrama apresentado na Figura 4

pode ser representada por

X_( a ) 28w, s + wy,?
R \s+a/\s?+28fw,s + w,? (4)
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O ganho K é determinado relacionado o tempo (tr) e deslocamento (xy)
registrados no ensaio em malha aberta quando o sistema € excitado com um sinal de
amplitude u,.. Ou seja,

Xr

K =
Uy - tf (5)

Isolando os termos Kp e K; nas Eq.(2) e Eq.(3), respectivamente, tem-se:

_ 2%,
Ky =—% ()
W 2
K, =—
'™ ak (7)

Os parametros ¢ e w, devem ser selecionados de maneira a garantir a

estabilidade do sistema em malha fechada. Esses parametros podem ser

determinados realizando-se experimentos nos quais busca-se evidenciar o limite

pratico de estabilidade (Epmt). Para tanto, substitui-se o compensador Pl por um

compensador P e realiza-se um experimento variando-se o valor do ganho Kp até a

resposta obtida apresentar uma oscilagéo sustentada. O ganho proporcional que gera

essa resposta é denominado de Kpu. Assim, a partir da Eq. (6) tem-se que

$prat = Kpu (ﬂ) ®)

2w,

A Eg. (8) representa o valor maximo de ¢ permitido antes do sistema de
controle se tornar instavel. Nota-se que para determinar ¢,.,; € necessario, antes,
escolher uma faixa de valores para w,. Um exemplo de resultado obtido nesses
experimentos é apresentado na Figura 5. T e k representam a taxa de amostragem do

sistema e os pontos analisados, respectivamente.
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Figura 5— Resultado do experimento para determinar o limite pratico de

estabilidade.
200 {5 k=1 Limite de estabilidade NCTF
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§ 100l . —— Limite pratico de estabilidade ($prat)
=20 Limite de estabilidade linear
50L
I 1':—5 f\’zﬁ )".:7
0 ; . __‘T —L’IJ_ zlj
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05

Fonte: adaptado de Maeda, 2007.b

Em resumo, o processo de sintonia do controlado NCTF pode ser dado pelos
seguintes passos:
1. A partir do experimento de malha aberta, constroi-se a NCT e lineariza-
se a regido proxima a origem utilizando uma reta de inclinacédo m;
2. Determina-se os parametros a € K;
3. Realiza-se um ensaio em malha fechada, substituindo o compensador

Pl por um compensador P e varia-se o ganho proporcional para, entao

determinar K,,,;

4. Determina-se os valores de limite pratico de estabilidade, utilizando a
Eq.(8) para uma determinada faixa de wy;

5. Escolhe-se os valores de w,T e ¢ com uma margem de seguranca em
relagdo a curva que demarca o limite de estabilidade;

6. A partir das Eq.(6) e Eq.(7), determinam-se os ganhos do compensador

PI utilizando os valores de w, T e ¢ do passo anterior.
Como pode-se observar, todos os passos para o procedimento de sintonia do

controlador NCTF séo independentes de qualquer informacgéo sobre os parametros de

modelo do mecanismo.
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2.4. Parametrizacdo do Controlador PID

Para encontrar os parametros do controlador PID, utilizou-se o método de
Shamsuzzoha e Skogestad (2010), que a partir da resposta em malha fechada,
identifica-se 0 modelo reduzido do sistema. Em alguns casos, as respostas de malha
aberta podem ser dificeis de obter e 0 uso de dados de malha fechada pode ser mais
eficaz. O experimento de malha fechada mais conhecido é do Ziegler-Nichols, onde o
sistema é levado a oscilagdes sustentadas pelo uso de um controlador Proporcional.
Este método leva o sistema até o limite da estabilidade para se obter os parametros
Ku e Pu e, por fim, determinar os ganhos do compensador de acordo com equacdes
pré-estabelecidas. Apds algumas consideracdes e simulacdes foi observado que para
o sistema adotado neste trabalho, a melhor escolha foi usar o modelo Shamsuzzoha e
Skogestad (Figura 6) que propuseram uma modificacdo no experimento de malha

fechada de Ziegler-Nichols. Em vez de levar o sistema ao seu limite de estabilidade,

usa-se um controlador Proporcional com um ganho (K,q) que é cerca de 50% de Ku.

Figura 6 — Método Shamsuzzoha e Skogestad para malha fechada
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Fonte: Skogestad, 2012

A partir da resposta de malha fechada, pode-se determinar o valor da variagéo
da saida em regime permanente, Eq.(9).

A Yo =045(Ay, +Ay,) 9)
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em que Ay, representa a variagdo maxima da saida e A y,, a variagdo da saida no

primeiro subssinal.

A partir dessas informacdes, calcula-se o0 sobressinal relativo e o valor absoluto

do deslocamento relativo em estado estacionario, dados pelas Eqg.(10) e (10),

respectivamente.
D= Ay, —A Yo (10)
A Yoo
p =[R20 (11)
A Voo

em que A y, representa a variacdo da referéncia durante o ensaio de malha fechada.

Shamsuzzoha e Skogestad usam essas informacfes para obter diferentes
modelos reduzidos do sistema e, a partir destes, diferentes sintonias para o
compensador PID. Dentre os modelos apresentados pelos autores, decidiu-se utilizar

0 Modelo de Primeira Ordem com Atraso, dado por:

K (12)

=—e
Pors+1

em que K representa o ganho; 6 representa o atraso; t, representa a constante de
tempo; estes parametros podem ser obtidos utilizando-se as Eq. (13), (14) e (15),

respectivamente.

1 13
. (19
K. B
6 = t,- (0,309 + 0,209e0617) (14)
T, = ro (15)
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O parametro K, representa o ganho adotado para o controlador proporcional

no ensaio de malha fechada; t,, representa o tempo de pico e r, pode ser obtido por

_2-(1.152D% — 1.607D + 1) (16)
B B

r

A partir das Eq.(9)-(16), pode-se, por fim, determinar os ganhos do controlador.
Para sistemas de primeira ordem com atraso, Shamsuzzoha e Skogestad
recomendam o uso do controlador Proporcional-Integral (Pl), cujos ganhos podem ser

determinados pela Eq.(17) e Eq.(18)

_1 (9 (17)
Kp=%"2¢
1.0 (18)
K — K 260
‘T80

2.5 Modelagem do Sistema Servopneumatico

A Figura 7 representa o diagrama geral para a modelagem do sistema
servopneumativo. Nesta secdo sdo apresentados os modelos adotados para a
servovalvula (zona morta e equacdo de vazdo) e para o conjunto cilindro-carga

(dindmica da pressao nas camaras, dinamica do atrito e movimentacéo).
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Figura7— Diagrama geral do modelo implementado.
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Fonte: adaptado de Valdiero et al., 2011

2.5.1. Modelagem da Zona Morta

A presenca da zona morta nas servovalvulas gera limitages significativas no
desempenho de controladores por realimentacédo, principalmente no que diz respeito
a minimizacao do erro de posicionamento e de segmentos de trajetérias. Sendo que a
zona morta € uma nao linearidade inerente as servovalvulas pneumaticas, onde para
uma faixa de valores de controle de entrada, a valvula ndo produz saida de fluxo.

Com base no modelo de Tao e Kokotovic (1996), apresenta-se um modelo

genérico para a zona morta em servovalvulas de controle direcional dada pela Eq.(19)

md (u(t) — zmd) seu(t) = zmd
U (t) = 0 se zme < u(t) < zmd
me (u(t) — zme seu(t) < zme

(19)
em que u(t) representa o sinal de entrada da valvula; u,,,(t), o sinal de saida da
valvula; zmd, o limite direito da zona morta; zme, o limite esquerdo da zona morta;
md, a inclinacdo dacurva direita da saida; me, a inclinagdo da curva esquerda da

saida.

A Figura 8 representa graficamente do trecho de zona morta do sinal de

entrada u (t) em relacdo ao sinal de saida u,,,(t).
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Figura 8 - Representacao grafica da zona morta.
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Fonte: adaptado de Valdiero et al., 2011.

2.5.2 Modelagem das Equacdes de Vazdo Massica

7

O equacionamento da vazdo massica da servovalvula € uma das partes
fundamentais da modelagem matematica do sistema pneumatico.

Um dos maiores problemas destas equacdes sao as dificuldades encontradas
em isolar o sinal u, o que € necessario quando se deseja aplicar um controle néo
linear que considere as caracteristicas ndo lineares do sistema. Com o objetivo de
facilitar a solucdo do problema da inversa, foi proposto um equacionamento inovador
da vazdo massica na servovalvula, através de curvas de pressdo em funcéo do tempo

levantadas experimentalmente e ajustadas em Endler (2009) dado por:

Ima (W Pe) = 91(Pa, sign(w)) - arctg (2 - u)

qmp (W, D) = g2(Pp, Sign(w)) - arctg (2 - u) (20)
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em que qnq € Gmp Fepresentam a vazao massica das saidas a e b, respectivamente;
sign(u) representa o sinal de u; p, e p, representam a pressdo da camera a e

camera b do cilindro.

As fungdes g, e g, séo dadas por:

(psup - pa)ﬁenCh seuz=0

a St =p-Ap, =
91(pa, sign(w)) = B - Ap {(Pa P )BT sew < 0 1)

(psup - pb)ﬁenCh seu<0

92(Po, sign(w)) = B - Ap, = {(Pb — Paem)PEY seu =0 (22)

em que pg,, representa a pressdao de suprimento; pg,., representa a pressao

atmosférica; pe"" e BV representam os coeficientes constantes caracteristicos do

enchimento e do esvaziamento das camaras do cilindro, respectivamente.

2.5.3. Modelagem das Equacdes de Presséo

Na modelagem matematica, as mudancas de pressdo nas camaras sao obtidas
por meio de leis de conservacdo de energia. A Figura9 mostra um desenho

esquematico do cilindro usado.

Figura 9 - Desenho esquematico do cilindro

Vio

Fonte: Valdiero et al., 2011

Para as equacdes de pressdo nas camaras a (p,) € b (p,) do cilindro

pneumatico, utilizou-se o modelo apresentado por Valdiero et al. (2011) dado por:
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Ayy RyT

Pa=—7——"F Pat 777 9ma(WDa)
T Ayt Ay Y, T 23)
. Ayy RyT
Po = 4y Pr T 4y Ao (w, pp) (24)

. C ~
em que T representa a temperatura de fornecimento de ar; y = C—p representa a razao
v

entre os valores especificos de calor do ar, sendo que c, representa o calor especifico
do ar a pressdo constante e c, representa o calor especifico do ar em volume
constante; A representa a area da secado transversal do cilindro; y representa a
posicdo do pistdo e V,, e V,, representam o volume inicial do ar na linha e na

extremidade da camara a e b, respectivamente.

2.5.4. Modelagem da Equacao de Movimento e do Atrito

Para a equacao de movimento do cilindro-carga adotou-se a implementacao da
segunda lei de Newton, resultando em

My—Fatr=F;9

(25)
em que M representa a massado conjunto cilindro-carga; y representa a aceleragéo
do cilindro; F,., representa a forca de atrito e F, representa a forca pneumatica
resultante da diferenca de presséo nas camaras do cilindro.

Para a modelagem do atrito, foi utilizada modelo de atrito LuGre, utilizando a
equacao proposta por Canudas-de-Witet al (1995) e implementadas por Valdiero et al
(2011) e por Zamberlam (2013), dada por:

Fotr = 00z + 012 + 0,y (26)

em que g, representa o coeficiente de rigidez das microdeformagbes entre as
superficies; z representa um estado interno ndo mensuravel que representa a

deformagdo média que ocorre entre as superficies; g, representa um coeficiente de
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amortecimento associado a taxa de variagcdo de z; o, representa o coeficiente de

amortecimento viscoso e y, a velocidade relativa entre as superficies.

A microdeformacéo z é dada por:

2=y —azy)——|ylz
Iss(¥)

(27)

em que a funcdo a(z,y) é uma constante e igual a 1, conhecida como modelo Lugre
puro. A funcdo g.(y) descreve parte das caracteristicas do atrito em regime

permanente, sendo dada por:

9553 = Fu + (F — E)e” ) (28)

em que F, representa a forca de atrito de Coulomb; F; representa a for¢ca de atrito

estatico e y, representa a velocidade de Stribeck.

Considerando a Eg. (27) como a que descreve a dinamica das
microdeformacdes, é possivel observar que, em regime permanente, a velocidade é
igual a zero, resultando em z = 0. No entanto, pode-se aproximar o desvio z de atrito,
por meio da seguinte equacédo (ZAMBERLAM, 2014):

9 g (29)

_|J"| 0o

ZSS

= sign() (Fc + (= Rye G )

em que sign(y) representa o sinal da fungéo y. Assim, substituindo a Eq. (29) em (26)
da forca de atrito, obtém-se a forca de atrito em regime permanente (ZAMBERLAM,
2014):

Fatrs = sign(y) <Fc £ — E)e ) ) . (30)
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a simulacdo dos componentes do sistema
servopneumatico, a partir dos modelos apresentados na Sec¢édo 2.4. Também serd

apresentado a implementacéo do controlador NCTF.

3.1. Simulacao do Sistema Servopneumatico

O sistema servopneumatico utilizado neste trabalho foi obtido a partir do
trabalho de Valdiero et al. (2011). Tal sistema € formado por uma servovalvula
proporcional (componente 4 na Figura 10) e um cilindro sem haste de dupla acao
(componente 2 na Figura 10) com diametro de 0,060m e comprimento de 1m. A

Figura 10 representa o esquematico da configuracao utilizada.

Figura 10 — Diagrama da simulagéo implementado.

T D
ADC-1 Power I+ ]
N NN N
l *
Simulink/matlab U510, | SPUPPY
ADC-3 0---10% Signal
ADCH 0--10V conditioning
' P3|
— ;
PACA_10-: 00V 1 A otifier _%
dSPACE
==l [ havc2o-10v
fL—E= B
= i rm
Se= P
|| DAC-2 ' oy
Fo—c— DAC-3 b :
AC4

O 0000 0O00 oo

|DO0DOo00 oooag oon
|Euwinju]w wwlalualslnln] ooo
Cooob0O000008 00 0o0
[ ———Qoooooo

Fonte: adaptado de Valdiero et al., 2011.
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3.1.1. Simulacdo da Zona Morta

Utilizando a EQ.(19) mostrada na sessao 2.5.1, com base no modelo de Tao e
Kokotovic (1996), a zona morta foi implementada utilizando o bloco dead zone
dynamics, no Matlab.

Na Figura 11, pode-se observar os valores de delimitam a zona morta
esquerda (zme) e a zona morta direita (zmd) obtidas a partir do modelo apresentado
por Valdiero et. al (2011); e a representacdo grafica do bloco e a resposta obtida na

simulacédo para valoresde—2 <u <2 V.

Figura 11 — Implementacdo do modelo (a) e resultado de simula¢céo da zona morta (b).
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Fonte: a autora.

3.1.2. Simulacado das Equacfes de Vazdo Massica

Utilizado as Eq.(20)-(22) apresentadas na sessao 2.5.2, foi implementado no
Matlab/Simulink, com bloco de funcéo (ver Apéndice B) para a simulacdo das vazdes
nas saidas da servovalvula.

Na Figura 12, pode-se observar o resultado de simulacdo para g, € qmp para
uma variagdo —10<u <10V. Na Tabela 1 estdo dispostos os valores das

constantes utilizadas na simulagéo.
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Figura 12 — Resultado de simulacéo para as vazdes nas saidas A e B da servolavula para um

diferencial de presséo constante.

a,, lka/sl. a_, [kg/s]

Fonte: a autora

Tabela 1 - Valores dos parametros utilizados para a Equacgéo da vazdo massica

Descrigao Parametro Valor
Pressdes da camara a Da 4x10°
Pressdes da camara b Db 4x10°
Presséo de suprimento [Pa] Dsup 7x10°
Press&o atmosférica [Pa] Datm 1x105
Coeficiente constante caracteristico do enchimento pench 0,69501x1078
Coeficiente constante caracteristico do esvaziamento pe 0,898105x108

3.1.3. Simulacéo das Equacfes de Pressao

As Eq.(23) e Eq.(24), apresentadas na sessédo 2.5.3, foram implementadas no
Matlab/Simulink utilizando diagramas de blocos para simular as pressées na camara a
(Figura 13) e camara b (Figura 14). Na Figura 15, pode-se observar o resultado de
simulagédo obtido para as pressdes nas camaras quando a velocidade do cilindro é
constante. Na Tabela 2 estdo dispostos os valores das constantes utilizadas na

simulagéo.
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Figura 13 - Pressédo na camara A
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Fonte: a autora

Figura 14 - Pressdo na camara B
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Fonte: a autora.
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Figura 15 - Press@es nas camaras A e B quando a velocidade

«10°

do cilindro é constante.
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Fonte: a autora.
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Tabela 2 — Valores dos par@metros utilizados para a equacao da pressao

Descricéo Parametro Valor

Area da sec&o transversal do cilindro [m?] A 2,8x1073
Razao entre os valores especificos de calor do ar y 2,8x1073
Constante dos Gases [J/Kg*K] R 287
Volume inicial do ar na linha e na extremidade da Va0 1,4x1073
camara a [m3]

Volume inicial do ar na linha e na extremidadeda Vio 1,4x1073
camara b[m?3]

Temperatura de fornecimento de ar [K] T 293

3.1.4. Simulagéao da Equacgao de Movimento e do Atrito

A equacao que representa movimento do conjunto cilindro-carga (EqQ.(25),

secdo 2.5.4) foi implementada no Matlab/Simulink, utilizando o diagrama de blocos

apresentado na Figura 16. Na Figura 17, pode-se observar o0 movimento do cilindro-
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carga quando a servovalvula é excitada com um sinal u = 0.4 V. Na Tabela 3 estédo

dispostos os valores das constantes utilizadas na simulagéo.

Figura 16 — Diagrama de blocos para implementacdo da equacdo de movimento
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Fonte: a autora.

Figura 17 — Variagcdo da posicéo e velocidade do conjunto cilindro-carga.
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Fonte: a autora.

Tabela 3 — Valores dos parédmetros utilizados para a equacdo do movimento

Descricéo Parametro Valor
Massa do conjunto cilindro-carga [Kg] M 10,125
Forca de atrito de Coulomb [N] F, 23,103
Forca de atrito estatico [N] F; 24
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As Figuras 18 e 19 representam o diagrama de blocos de implementacédo das

Eq. (26)-(30) para a determinacdo da forca de atrito. Na Tabela 4 estdo dispostos os

valores das constantes utilizadas na simulagao.

Figura 18 — Diagrama de Bloco da dindmica do atrito
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Fonte: a autora.

Figura 19 — Diagrama de blocos da dindmica da microdeformacé&o
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Tabela 4 — Valores dos parametros utilizados para a equagéo do atrito

Descricéo Parametro Valor
Coeficiente de rigidez das microdeformag6es microscopicas oy 0,5x10°
[N/m]
Coeficiente de amortecimento [Ns/m] 01 400
Constante experimental [Ns/m] 0y 46,532
Coeficiente de atrito de arraste para valores positivos o, + 3750
Coeficiente de atrito de arraste para valores negativos 0y — 4000
Velocidade de Stribeck [m/s] Vs 0,01

3.2 Parametrizacao e Simulagcao do Controlador PID

A Figura 20 representa a resposta em malha fechada obtida aplicando-se o
método de Shamsuzzoha e Skogestad (secdo 2.3.3). Na tabela 5, pode-se observar

os valores dos parametros obtidos em tal ensaio.

Figura 20 — Método Shamsuzzoha e Skogestad para malha fechada
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Fonte: a autora.
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Tabela 5 — Parametros obtidos no ensaio de malha fechada.

Descricao Parametro Valor
Ganho do controlador Ko 194
Variacdo da referéncia [m] Ay 0,15
Variagdo maxima da saida [m] Ay, 0,166
Variagdo da saida no primeiro subssinal [m] Ay, 0,142
Tempo de pico [s] ty 0,87
Variagdo da saida em regime permanente A Yo 0,1411
Sobressinal relativo D 0,1768
Valor absoluto do deslocamento relativo B 0,0633
Ganho K 0,0814
Atraso [s] 0 0,2688
Constante de tempo [s] T_1 6,3820
- r 23,7399
Ganho para a malha fechada K c0 194

O controlador PID foi implementado no Matlab/Simulink utilizando o bloco
Continuos-time PID Controller. Os ganhos Kp = 145,8738 e Ki = 67,8281 foram

determinados a partir das Eq.(18) e (19) e dos valores apresentados na Tabela 5.

3.3. Parametrizacao e Simulacao do Controlador NCTF

Para determinar os parametros da NCT, um experimento simples de malha
aberta foi realizado. Variou-se a amplitude do sinal de excitacdo da servovalvula (u)
entre -5 e 5 (com passo de 0.5), e analisou-se as respostas de posicao e velocidade
gerada por esses testes, escolhendo-se, dessa forma, a resposta mais adequada

para a construcao da NCT.

A Figura 21(a) representa a resposta escolhida para obter-se os parametros de
construcdo da NCT. O sinal de excitacao utilizado foi u,, = 1V com duragao t, = 0.75
s. Na Figura 21(b) pode-se observar a NCT construida a partir do ensaio em malha
aberta.
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Figura 21 — Resposta em malha aberta para construcao da NCT.
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Fonte: a autora.

Como pode-se observar na Figura 22,

(a)
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no Matlab/Simulink a NCT foi

implementada utilizando blocos de estrutura if/else para delimitar os pontos de

extrapolacdo (velocidade méaxima) e o bloco Look up Table Dynamic para relacionar

os valores de velocidade e posi¢édo na regido de desaceleracéo.

Figura 22 - Diagrama de blocos para implementacao e simulacdo da NCT.

if(u1 <-0.0152988)

ul  elseif(u1>=0.0152988) (U1 < -0.0152988
oo 0.165 |—»1 1 [ (1)
else ur
merge ¢ |

eif(u1>=0.01529

-0.165 |1 1
else {}
L Pplero 1

Fonte: a autora.

‘ Lookup Table Dynamic

CGor—x

- . B

i 1

Como apresentado na Figura 23, um bloco PID (na configuragcao PIl) foi

colocado em série com o bloco da NCT (subsistema composto pelo diagrama da Fig.

19), compondo, assim o controlador NCTF.
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Figura 23 — Diagrama de blocos do controlador NCTF
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Fonte: a autora.

Para determinar os ganhos do controlador PI, adotou-se o procedimento
apresentado na Subsecao 2.4. Na Figura 24, pode-se observar a resposta do sistema
em malha fechada quando utilizado apenas a acdo proporcional para determinacéo

dos ganhos do compensador Pl do NCTF.

Figura 24 — Resposta em malha fechada para determina¢do dos ganhos do

Compensador PI.
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Fonte: a autora.
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Para encontrar os valores de &,,4;, utilizou-se a Eq. (8) com os parametros

dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Valor dos parametros para o calculo dos ganhos Ki e Kp

Parametros Valores
Deslocamento total (xf) 0,1153m
Sinal de excitacdo (ur) 1V
Tempo de pulso (tr) 0,75 s
Inclinagédo da curva NCT (a = —m) 702s~!
Tempo de amostragem (T) 0,001s
Valores de w, 0-500rad/s

Na Figura 25, pode-se observar o resultado para §,,4;. Os valores de K, e e K;
foram obtidos a partir das Eq. (6) e (7), considerando-se uma margem de seguranca

de 40% para os valores de ¢ e w,,.

Figura 25— Valores de §p,q para0 < w, <500rad/seT = 0,001s
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Fonte: a autora.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos utilizando o modelo
do sistema servopneumético desenvolvido no Capitulo 3. Para comparacdo, o
problema de seguimento de referéncia sera abordado utilizando tanto o controlador Pl
convencional quanto o controlador NCTF para diferentes tipos de sinal de entrada
(degrau, senoidal e rampa). Os ganhos adotados para os controladores estao
dispostos na Tabela 7 e foram determinados seguindo o procedimento indicado nas
Secbes 2.3 e 2.4.

Tabela 7 — Valor dos ganhos Ki e Kp

Controlador K, K;
Pl 145,8738 67,8281
NCTF 90,6 0,9

4.1. Seguimento de Referéncia Utilizando Controlador PI

4.1.1. Entrada do tipo Degrau

Como pode-se observar na Figura 26 e 27, para entrada do tipo degrau o
controlador Pl apresenta sobressinal e tempo de acomodacédo elevados,
principalmente quando maior for a amplitude do degrau aplicado. O erro é
aproximadamente zero, mas somente apés 10s (degrau igual a 150 mm). Ou seja, tal
controlador ndo pode ser considerado para seguimento de referéncia caracterizado

por uma variagao grande.
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Figura 26 — Controlador PI: seguimento de referéncia (a) e erro (b) para entrada degrau de 10

mm
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Fonte: a autora.

Figura 27 — Controlador PI: seguimento de referéncia (a) e erro (b) para entrada degrau de

150 mm
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Fonte: a autora.
4.1.2. Entrada do tipo Senoidal

Como pode-se observar na Figura 28 e 29, para entrada do tipo senoidal o
controlador Pl apresenta um bom desempenho tanto para sinais com baixa
(10mm; 0,5 Hz) e alta (150mm; 0,5 Hz) amplitude. Segue bem a referéncia com erro
maximo observado quando ha inversdo no sentido de movimentacdo do cilindro-
carga.
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Figura 28- Controlador PI: seguimento de referéncia (a) e erro (b) para entrada

senoidal10mm; 0,5 Hz
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Fonte: a autora.

Figura 29 - Controlador Pl: seguimento de referéncia (a) e erro (b) para entrada senoidal
150mm; 0,5 Hz
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Fonte: a autora.

4.2.2. Entrada do tipo Rampa

Como pode-se observar na Figura 30, para entrada do tipo rampa (inclinagcéo
de 10mm/s) o controlador Pl apresenta um bom desempenho. Segue bem a
referéncia com erro maximo de aproximadamente 3,5 mm observado no inicio do

movimento. Em regime, o erro se manteve na faixa de +1 mm.
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Figura 30 - Controlador PI: seguimento de referéncia (a) e erro (b) para entrada rampa
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Fonte: a autora.

4.3. Seguimento de Referéncia Utilizando o Controlador NCTF

4.3.1. Entrada do tipo Degrau

Como pode-se observar na Figura 31, para entrada do tipo degrau o
controlador NCTF apresenta uma resposta com sobressinal baixo (0,2%) e o tempo
de acomodacéao de aproximadamente 0,55s. O erro observado € de aproximadamente
0,2mm. Tal resultado indica que esse controlador pode ser utilizado com sucesso para
seguimento de referéncia caracterizado por uma variagao brusca na entrada (degrau
igual a 10 mm), principalmente para sistemas de posicionamento ponto a ponto. Na
Figura 31(c) e (d), pode-se, ainda, observar o rastreamento da fase devido a agéo do
compensador PI.
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Figura 31 - Controlador NCTF: seguimento de referéncia (a), erro (b), seguimento da NCT (c) e
aproximacao préximo da origem do seguimento da NCT (d) para entrada degrau
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Fonte: a autora.

4.3.2. Entrada do tipo Senoidal
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Como pode-se observar na Figura 32, para entrada do tipo senoidal

(10mm; 0,5 Hz) o controlador NCTF apresenta um desempenho muito superior aquele

observado no controlador Pl. Segue muito bem a referéncia com erro maximo de

aproximadamente =+ 0,2 mm observados quando ha inversdo no sentido de

movimentagdo do cilindro-carga. Como, inicialmente a referéncia e posicdo do

cilindro-carga € a mesma e a referéncia é variavel, ndo se observa rastreamento de

fase (Figura 29(c) e (d)). Na origem, percebe-se o comportamento oscilatorio

caracterizado pelo aumento e diminuigéo do erro de posicao.
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Figura 32 - Controlador NCTF: seguimento de referéncia (a), erro (b), seguimento da NCT (c) e
aproximacgao proximo da origem do seguimento da NCT (d) para entrada senoidal
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Fonte: a autora.

4.3.3. Entrada tipo Rampa

Como pode-se observar na Figura 33, para entrada do tipo rampa (inclinacéo
de 10mm/s) o controlador NCTF apresenta um desempenho parecido com o
observado para entrada senoidal. Segue bem a referéncia com erro maximo de
aproximadamente + 0,35 mm observado no inicio do movimento. O plano de fase é

caracterizado por um comportamento oscilatorio.
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Figura 33 - Controlador NCTF: seguimento de referéncia (a), erro (b), seguimento da NCT (c) e

aproximacao préximo da origem do seguimento da NCT (d) para entrada rampa
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Fonte: a autora.

Pensando em um sistema de posicionamento que receberia como referéncia
uma trajetoria aleatéria, simulou-se um sinal composto por senoide, rampa e degrau.
Como pode-se observar nas Figura 34 e 35, o desempenho observado para esse
caso € o0 mesmo para 0s sinais avaliados individualmente. Isso indica que o
controlador NCTF serd uma boa opc¢édo para sistemas que devem seguir trajetérias

aleatorias, como por exemplo um braco robético ou maquina ferramenta.
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Figura 34 - Controlador NCTF: seguimento de referéncia aleatéria
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Fonte: a autora.

Figura 35 - Controlador NCTF: erro de seguimento de referéncia aleatéria
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Fonte: a autora.
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5. CONCLUSAO

No presente trabalho, buscou-se contribuir com o tema de controle preciso
para sistemas servopneumaticos, utilizando-se, para tanto, controlador NCTF.

Os modelos implementados no Matlab para simulacdo dos componentes que
compdem um sistema servopneumatico (servovalvula e conjunto cilindro-carga) se
mostraram eficientes, incorporando todas as dificuldades encontradas nas
iImplementagdes experimentais (zona morta, saturagéo e atrito).

Os resultados obtidos para seguimento de diferentes sinais de referéncia
(degrau, senoide e rampa) demonstram que o controlador NCTF se mostrou
eficiente, apresentando baixos valores de sobressinal e tempo de acomodacgao para
entrada do tipo degrau. Para as referéncias variaveis (senoide, rampa ou
combinac¢des destas), observou-se um excelente seguimento principalmente quando
comparado com o controlador Pl convencional.

Como sugestdao para trabalhos futuros, propbde-se a implementacao
experimental do controlador NCTF, utilizando as plataformas CRio e Labview.
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Apéndice A — Parametros utilizados nas equacdes de modelagem do
sistemaServopneumatico

Parametro | Valor [unidade] | Descri¢cdo

zme -0,53 [V] Limite esquerdo da zona morta

zmd 0,37 [V] Limite direito da zona morta

me 1 Inclinagdo da curva esquerda de
saida

md 1 Inclinacdo da curva direita de saida

Py 7 * 10° [Pa] Pressdo maxima
Puim 1% 105[Pa] Press&o atmosférica

R 287[JKg/K] Constante dos Gases

T 293[K] Temperatura

y 1.4 Constante experimental

M 10.125[kg] Massa da carga

B 0.898105*108 | Constante experimental

pench 0,69501*10°8 Constante experimental

A 28 [cm?] Area do pist&o

Va0 1,4*1073 [m3] Volume inicial camara A

Vb0 1,4*1073 [m3] Volume inicial camara B

Pa0 4kgf/cm5 Presséo inicial camara A

Pb0 4kgf/cm5 Presséo inicial camara B

Fc 23.103 [N] Forca de friccdo de Coulomb

Fs 24[N] Forca de atrito estatico

Vs 0.01 [m/s] Velocidade de Stribeck

0o 0.5 x 10°[N/m] | Constante experimental

o1 400[Ns/m] Constante experimental

o, 46,532[Ns/m] Constante experimental

ot 3750 Coeficiente de atrito de arraste para
valores positivos

0, 4000 Coeficiente de_ atrito de arraste para
Valores negativos
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Apéndice B - Funcdes para determinacdo da vazao massica

functiongma = fcn (u,pa)

psup=7*10"5;

patm=1*10"5;

betha enc=0.69501*10"(-8);

betha esv=0.898105*10"(-8);

if u>=0
gl=(psup-pa) *betha enc;

else
gl=(pa-patm) *betha esv;

end

gma=gl*atan (2*u) ;

functiongmb = fcn (u, pb)

% pa=4*10"5;

% pb=4*10"5;

psup=7*10"5;

patm=1*10"5;

betha enc=0.69501*10"(-8);

betha esv=0.898105*10"(-8);

if u>=0
g2=(pb-patm) *betha esv;

else
g2=(psup-pb) *betha enc;

end

gmb=g2*atan (2*u) ;
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