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Este trabalho faz parte da pesquisa de controle de posi¢ao de um atuador acionado pneumaticamente, o
qual é composto por uma servovalvula de controle direcional, um cilindro pneumatico linear de dupla
acdo e haste simples, e o sistema de controle. Os atuadores pneumaticos t€ém a vantagem de ter maior
relagdo de poténcia por massa, quando comparados com os atuadores elétricos, e sdo mais limpos e sem
risco de poluir o meio ambiente, quando comparados aos atuadores hidraulicos. Entretanto suas
caracteristicas ndo lineares dificultam o controle classico e requerem uma adequada modelagem para
fins de previsdo de seu comportamento dindmico e da utilizagdo de estratégias de controle preciso.
Durante o trabalho busca-se desenvolver a modelagem matematica apropriada para a representagdo do
comportamento dindmico e controle de posicdo de um Cilindro Pneumatico Linear para uma dada
aplicagdo em um equipamento florestal numa faixa de trabalho em torno de 2,5m de curso.
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Os sistemas pneumaticos usam ar comprimido para a transferéncia de energia e sinal. Atuadores
pneumaticos t€m a vantagem de baixo custo e sdo limpos quando comparados com os atuadores
hidraulicos [1], possuem facilidade de manutencao, t€ém boa relagdo forga/tamanho e flexibilidade de
instalacao, e o ar comprimido esta disponivel em quase todas as industrias [2].

Entretanto, os atuadores pneumaticos possuem dificuldades de controle devido a diversas
caracteristicas nao-lineares do sistema [3], tais como a compressibilidade do ar, o comportamento ndo
linear da vazao massica nos orificios da valvula e sua zona morta [4], além do atrito nas vedagdes do
cilindro linear [5].

O servoposicionador pneumatico linear ¢ um sistema dindmico composto por uma servovalvula de
controle direcional, um cilindro pneumatico linear de dupla agdo e haste simples, e o sistema de
controle. Este servo sistema permite posicionar uma carga em um determinado ponto do curso do



Modalidade do trabalho: Relatério técnico-cientifico

Evento: XVII Jomada de Pesquisa

atuador ou seguir uma trajetoria variavel em fung¢do do tempo. Na Figura 1 estd ilustrado o desenho
esquematico de um servoposicionador pneumatico linear.

O servoposicionador pneumatico funciona com o ar comprimido que ¢ fornecido a servovalvula a uma
dada pressao de suprimento (ps) previamente regulada. Durante a operagdo, o sinal de controle UT
energiza o solendide da valvula de modo que uma for¢ca magnética resultante ¢ aplicada no carretel da
valvula, produzindo o deslocamento do carretel. O deslocamento do mesmo abre os orificios de
controle para que uma camara do cilindro linear seja ligada a linha de pressdo de suprimento e a outra
seja ligada a pressdo atmosférica (patm). Desta forma, produzindo uma diferenca de pressdo nas
camaras do cilindro linear, dando origem a uma forga resultante movendo a massa M preza a haste
deste cilindro, em um deslocamento no sentido positivo ou negativo y, dependendo do sinal de entrada.
Esta for¢ca gerada pelo atuador pneumatico ¢ dada pelo produto da area do émbolo do cilindro pela
diferenga de pressao nas camaras e ¢ chamada de for¢ga pneumatica.

Figura 1 — Desenho esquematico de um servoposicionador pneumatico linear.

Sendo o curso deste atuador extenso, exige um controle do posicionamento do émbolo preciso para que
o movimento realizado por este Cilindro pneumatico Linear seja eficiente e rapido, no entanto este
trabalho objetiva analisar se o controle proporcional traz bons resultados ao sistema.

Este trabalho esta organizado a seguir com uma breve metodologia utilizada para a realizacao deste
trabalho, os resultados e discussoes que envolvem o modelo matematico e as simulagdes, a conclusao e
as referéncias bibliograficas citadas.
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Através do modelo matematico descrito por [6] sera implementado o sistema no software Matlab
especificamente em diagramas de blocos da ferramenta Simulink para realizar as simulacdes
computacionais com o intuito de analisar os resultados com a implementagao do controle proporcional.
O modelo matematico ¢ de 5* ordem, o qual descreve o servoposicionador pneumatico linear, resultante
de [6] representado na forma de variaveis de estado a seguir:

Em que Fatr a forga de atrito, Al e A2 a area do émbolo [7, 8], M é massa deslocada no atuador, gma
e qmb a vazao massica na camara a e b respectivamente conforme descrita detalhadamente na literatura
[9, 10, 11], T a temperatura do ar de suprimento, R a constante universal dos gases, y; = cp/cv a
relagdo entre os calores especificos do ar, onde cp e cv sdo os calores especificos do ar sob pressdo
constante e a volume constante, respectivamente [11], Va0 e Vb0 o volume morto na cdmara a e b, UT
o sinal de controle em tensdo aplicado a servovalvula, a;(y5,y2) uma fun¢do utilizada para se obter a
representacdo do regime de atrito estatico em velocidades baixissimas [4], gss(y2) fung@o que descreve
parte das caracteristicas do atrito em regime permanente [5, 9] ;0 o coeficiente de rigidez devido a
microdeformacgao y5 implementados por razao da memoria de atrito, yl e y2 a posi¢ao e velocidade, y3
e y4 as pressdes nas camaras a e b e y5 o coeficiente da microdeformagdo média das rugosidades entre
as superficies.
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Figura 2 — Diagrama de blocos com controle proporcional.

Figura 3 — Diagrama de blocos do subsistema modelo matematico do atuador.

A Figura 3 representa o0 modelo matematico do atuador implementado através da ferramenta Simulink
do software Matlab. J4 a Figura 2 propde um controlador proporcional na qual através da malha
fechada se d4 uma referéncia (posi¢ao desejada) e o sistema busca compensar a posi¢cdo resultante (de
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saida) com a realimentacao chamada feedback, minimizando entdo o erro de posi¢ao e maximizando os
resultados deste sistema que sdo de fundamental importancia na aplicagao desta pesquisa.

Tabela 1- Principais pardmetros do sistema ndo linear.

O controle deste sistema necessita ser extremamente preciso, percorrendo uma trajetdria segura e
alcangar a posi¢ao desejada. Por este motivo ¢ que simulou-se no Matlab/Simulink com os dados do
sistema expressos na Tabela 1 com controle proporcional representado por um ganho no sistema de kp
= 8 o qual foi obtido a partir de diversas simulagdes para que a posi¢do desejada yd = 1,25m pudesse
ser atingida com fidelidade. As Figuras 4 e 5 representam os graficos obtidos da tensdo (V) e posi¢do
(m) respectivamente.
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Figura 4 — Grafico do sinal de tensdo.

Figura 5 — Grafico da posi¢do em fung¢do do feedback do sistema.
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A posicdo maxima alcangada com kp = 8 ¢ de y = 1,122m, representando um erro de 10,24% que ¢
extremamente grande, pois a posi¢do desejada era de yd = 1,25m, porém ndo ¢ possivel aumentar o
ganho devido a tensdo UT em que a véalvula trabalha em um intervalo de -10 a 10V, ou seja, a valvula
esta trabalhando no maximo permitido neste sistema em que o ganho proporcional de controle ¢ de kp
= 8. Porém a pesquisa vai além, em busca de novos tipos de controle mais eficientes para melhorar o
desempenho do sistema, obtendo resultados de qualidade e menor percentual de erro sobre a posicao
desejada.
Tratou-se da aplicagdo de um modelo ndo linear completo para simulagdo do controle proporcional de
posicdo de um atuador pneumatico. Comprovou-se os resultados da literatura referentes as limitagdes
do controle classico linear proporcional aplicado a sistemas pneumaticos. Pretende-se a partir do
modelo estudado desenvolver estratégias de controle ndo linear para o alcance de melhor desempenho
do servoposicionador. Tal pesquisa visa contribuir para inovagdes em um equipamento florestal.
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