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Resumo

Os atuadores pneumaticos tém sido usados cons-
tantemente em processos industriais por apresenta-
rem uma boa relacao de forca, velocidade e acelera-
cao quando comparados a mecanismos elétricos e ele-
tronicos, além do baixo custo para sua manutencao. A
fim de explorar as vantagens do uso desses atuadores,
com avanco da tecnologia computacional tem aumen-
tado o numero de pesquisas em projeto de
controladores para superar as nao linearidades do sis-
tema, devido a compressibilidade, baixa rigidez do ar,
atrito, etc., e melhora a robustez de resposta desses
atuadores. Este trabalho tem como finalidade avaliar o
desempenho de um servoposicionador
eletropneumatico, utilizando técnicas de alocacao de
polos, sob as acoes de dois controladores: um
controlador proporcional derivativo com filtro e outro
atraso de fase projetado com base indice de desem-
penho ITAE. Com a planta identificada, simulacoes e
experimentos sao realizados para diversas posicoes de
referéncia. As respostas do sistema sob as acoes des-
ses controladores, no dominio do tempo, sao compa-
radas e analisadas, para as mesmas condicoes de tra-
balho.
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ABSTRACT

the pneumatic actuators have been widely used in
industrial process because of their good relation
between power, speed and acceleration when
compared to electric and electronic mechanisms,
besides their low cost for maintenance. In order to
take advantage of the use of these actuators, together
with the enhancement of the computer technology,
the number of research projects about controllers has
increased aiming at the overcoming of the non-linearity
of the system, due to compressibility, low air stiffness,
friction and etc., and at the improvement of the
robustness of the responses of these actuators. This
work has in view to evaluate the performance of an
electro-pneumatic servopositioner, using techniques of
poles allocation, under the action of two controllers: a
derivative proportional controller with filter and another
phase delay with performance index basis ITAE. After
the identification of the plant, simulations and
experiments are made to the diverse reference
positions. The responses of the system, under the
actions o theses controllers, in the time domain, are
compared and analyzed to the same work conditions.
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INTRODUCAO

A motivacao para o desenvolvimento de técnicas
de controle deve-se principalmente as necessidades
das industrias de melhorar cada vez mais a produtivi-
dade e reduzir os custos de producao através da
automacao industrial. O processo de automacao con-
siste em integrar tecnologias mecanica, eletronica e
dainformatica, que juntas processam informacoes para
o controle de maquinas e equipamentos. Esta
integracdao proporciona maior confiabilidade dos pro-
dutos, flexibilidade nos processos de fabricacao e se-
guranca nos processos de fabricacao, além da redu-
cao no peso, tamanho dos equipamentos e no consu-
mo de energia devido a substituicdo de pecas meca-
nicas por dispositivos eletrénicos, (Bollmann, 1997).

Os servoposicionadores eletropneumaticos ofere-
cem inumeras vantagens para serem utilizados no cam-
po industrial. Uma das maiores preocupacoes é com a
determinacao dos modelos matematicos que regem
comportamento dinamico dos mesmos, pois sao difi-
ceis de serem determinados com precisao através das
leis fisicas. Modelos determinados através dessas leis
tém demonstrado comportamento nao linear, o que
dificulta o desenvolvimento de projetos controladores
com baixos custos e com bons desempenhos. A
integracdo das novas técnicas de controle, juntamen-
te com o desenvolvimento de novos dispositivos ele-
tronicos, tem contribuido para o desenvolvimento de
diversas pesquisas com resultados satisfatorios, propor-
cionado uma maior aceitacao da aplicacao desses sis-
temas na execucao de tarefas que antes eram dificeis
de serem efetuadas pelos mesmos, (Oliveira, 2002).
Este fato motivou o projeto de um controlador Propor-
cional Derivativo com filtro para um servoposicionador
descrito na secao 2, via alocacao de polos, cujo de-
sempenho é avaliado no dominio do tempo e compa-
rado com o desempenho do mesmo sistema sob a
acao de um controlador do tipo atraso de fase, sub-
metido as mesmas condicoes de operacao.

DescriCA0 E MODELO MATEMATICO DO SISTEMA

O servoposicionador eletropneumatico é constitu-
ido de uma valvula eletropneumatica proporcional de
cinco vias, marca FESTO, tipo MPYE - 5 - 1/8HF -
010B com pressao de suprimento de 0 a 10bar, sinal
de excitacao de 0 a 10V; cilindro de dupla acao com
25mm de diametro com haste simples e 200mm de
curso, marca PARKER, tipo : PTA - R025DS -0200. Para
obter os resultados experimentais montou-se uma ban-
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cada de testes composta por um computador PC -
Kéll - 500, com 32Mb de memoria RAM; um com-
pressor SCHULZ, modelo : MS -2,6/60; filtro de ar
com duas saidas de pressao reguldveis, marca Ar Air Fil
1 e uma régua potenciométrica da FESTO, modelo NLO
- POT - 225 - TFL, para captar o sinal do deslocamen-
to do pistao. A interface entre o computador e o siste-
ma é realizada através de uma placa de entrada e sai-
da de dados , marca Quatech, modelo DAQ.801 e do
programa computacional LabVIEW. A Figura 1 mostra o
esquema da bancada de testes utilizada para no de-
senvolvimento do trabalho.

Filtro de ar

Figura 1- Esquema da bancada de testes experimentais.

O modelo matematico desse sistema foi determi-
nado através da técnica de identificacao paramétrica.
A sua funcao de transferéncia no dominio de Laplace é
representada por um sistema de terceira ordem e de-
finida pela Eq. (1). Esta funcao possui na sua estrutura
um integrador o que garante erro nulo em regime es-
tacionario a entrada degrau. Por isto, nao é necessario
projetar um controlador para o sistema que necessite
da acdo integral, (Oliveira, 2002).

39269,47 -
2 ,1781,55s

G(S): 3
s” +39,25s

Projeto po ContrOLADOR PD com Fitro
VIA ALOCACAO DE POLOS

Um controlador PD simples introduz um zero na
funcao de transferéncia em malha aberta, provocando
aumento na margem de ganho do sistema, o que pode
amplificar sinais de ruidos, tais como os introduzidos
pelos sensores de medidas, principalmente em altas
freqiiéncias onde os mesmos sao mais significativos.
Para evitar este problema sugere-se que a estrutura do
controlador PD seja contemplada com um filtro tal como
a definida pela funcao de transferéncia da Eq. (2), onde
K é o ganho proporcional e T, o tempo derivativo. N é
um fator positivo e recomenda-se que 0 mesmo seja
escolhido entre 3 e 20, (Caon Junior,1999).
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(2)

i d
Ge(s)=K 1+MSTd
N

Sendo o modelo do sistema de terceira ordem,
desenvolveu-se inicialmente um projeto de um
controlador PD com filtro para trabalhar em cascata
com uma planta generalizada tal como a definida pela
Eq. (3), cuja funcao de transferéncia a malha fechada
é representada pela Eq. (4).

K,
6,6 st — o

S +a s +a,s+a,

N.K.K
KKq(14+N)s + :L‘

" st a :‘ s‘a : NE! !5: _ia‘ : NT? -K.KDH-NJ]ET ;‘!{K.K“ +a,) (4)
O desempenho do sistema sob esta acao de con-
trole depende da posicao dos polos do polinbmio
caracteristico de T(s). Entao é possivel selecionar polos
s,, =S £ jw, de forma que T(s) satisfaca aos critérios de
desempenhos que se pretende para o sistema. Os po6los
desejados s, e s, determinam um polinébmio de se-
gunda ordem definido pela Eq. (5) e é um fator do
polinébmio caracteristico, P (s), onde w_ € a frequéncia
natural desses polos, determinada pela Eq. (6).

Po(s) = (s—s¢)x(s—s¢) = §° — 265 + w,° (5)

wn = voZ +w? (6)

P.ls)= st u[a. +

Na . N
2 + al-'—T—?-iK.KD{‘I-N]IS-T—fK_KO—a!} (7)
A\ d / d

Como P (s) é um polindmio de quarta ordem e
P,(s) de segunda ordem, deve existir outro polindbmio
P(s), de segunda ordem, que também ¢ fator de
P (s). Seja este polindbmio da seguinte forma:

Po(s) = 82 — (D1 + D2)S + P1D2 (8)

onde p, e p, sao polos que devem estar no semi -
plano esquerdo do eixo imaginario para que o sistema
em malha fechada seja estavel.

Como P (s) ¢ igual ao produto de P,(s) com P (s),
desta igualdade determina-se as seguintes equacoes:
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By =@opyepy) & (yepy)=- @ TIIN (g)
d d

a,+—=t 26 (p, + p, 1+ p,ps (10)
d

a5+ +KK (1+N)=—w;(p, +p,) + 2p:p,0] (11)
d

N 5 N

T, (KK, +a;)=wipp, < pp,= T, (KK, +a;) (12)

Uma vez que T, e N sdo positivos e (p, + p,) <0,
da Eq. (9) conclui-se que os pdlos desejados s, € s,
devem ser posicionados no semi - plano esquerdo do
eixo imaginario de forma que a parte real desses polos
estejam no intervalo, -(a, /2) <s < 0.

Das Equacoes (9), (10) e (11), o tempo derivativo é
determinado conforme a Eq. (13).

bo.2@,+20)- (@, +KK,))
w,’-20(@,+20)-a,

Ty= (13)

De forma similar, das Equacoes (9), (1) e (12), o
tempo derivativo é determinado de acordo com a Eq.
(14).

" k.26, -w,? ) 20a, +KK, )]

14
w,’(@,+20)-a, -KK,(1+N) (14)

Ts

As Equacoes (13) e (14) dependem apenas dos
parametros do modelo do sistema, dos poélos deseja-
dos e do ganho proporcional K. Igualando-se essas duas
equacoes obtém-se a seguinte equacao:

b @, +20)-@, +KK,)]_ o, 6, -w,* ) 200, +KK, )]
w,-20(@ +20)-a, W (a,+20)-a,-KK,(1+N)

(15)

A partir da Eq. (15), para s e N especificados, é
possivel determinar valores positivos de K e
consequentemente de T, em funcao de w,, de forma
que o controlador projetado atenda aos critérios de
projeto. Para o servoposicionador deste trabalho os
critérios foram: Tempo de acomodacao menor que
0,25s para um critério de 2% do valor final; tempo se
subida menor que 0,15s para 90% do valor final e so-
bre sinal maximo de 5%.

O modelo matematico do servoposicionador pro-
posto possui 0S parametros: K, =39269,47; a, = 39,25;
a, = 1781,55 e a, = 0. Paras = -12 e N= 3, da Eq. (15)
determinou-se dois valores de K em funcao de w_,
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representados na Fig. 2. Verifica-se que 0os mesmos
assumem valores positivos no seguinte intervalo: 33rad
<w, <45rad.

Com os valores positivos de K determinou-se os
valores de T, em funcao de w_e verificou-se que os
mesmos assumem valores positivos para 37,5rad < w,
<45rad, como mostrado nas Figuras 3 e 4. Nesta faixa
de frequéncia os valores dos polos p, e p, sao ambos
negativos, o que garante estabilidade do sistema sob a
acao do controlador projetado, com os parametros do
controlador escolhidos dentro deste intervalo de fre-
qiiéncia. Para w, = 42rad, K, = 0,62 e T, = 0,0134, a
funcao de transferéncia do controlador representada
pela Eq. (16) tem a caracteristica de um controlador do
tipo avanco de fase e obteve-se respostas que atende-
ram aos critérios de projeto, considerado-se s e N pre-
viamente estabelecidos.

_ 4,03(s +55,6)

G (s +223,9) (16)

Ganhos proporcionats Kj e K,
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Figura 2- Valores de do ganho proporcional K em funcao de w .
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Figura 3 - Comportamento de T, em funcao de w,, para valores
de K, > 0.
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Figura 4 - Comportamento de T, em funcao de w,, para valores
de K, > 0.

PRO]ETO DE UM CONTROLADOR DE ORDEM UM
PARA (0] SERVOPOSICIONADOR
ELETROPNEUMATICO, ATRAVES DO iNDICE DE DE-
SEMPENHO ITAE.

Os projetos de controles convencionais sao nor-
malmente baseados em métodos com base no lugar
das raizes e dominio da freqiiéncia. Com o advento
dos computadores e da evolucao da teoria de contro-
le moderno é possivel projetar controladores com de-
sempenho satisfatorios. Entre esses métodos destaca-
se 0 que utiliza o indice de desempenho ITAE (Inte-
gral do Tempo Multiplicado pelo Valor Absoluto do Erro),
que tem apresentado bons resultados para sistemas
do tipo 1, mas quando aplicado a sistemas do tipo 2
conduz a sobre sinal excessivo, (D'azzo, 1988). Este
fato motivou o projeto de um controlador, de primeira
ordem, utilizando esta metodologia de projeto.

A relacao de controle para um sistema com
retroacao geralmente tem a seguinte forma:

Y(s) Kbys™ +bs™ " +...+by s +by, )
R(s)

(17)

n n-1
305 +8,5 + . ﬁn_1S'E- ay

Onde Y(s) e R(s) sao respectivamente a resposta
do sistema e a entrada de referéncia. O erro em regi-
me estacionario é da seguinte forma:

€gs = { an ‘Kbm ]r + ' an-1 'Kbm-1 j Dr+ ( an.2 'Kbm-2 )D: g, SIS ( 1 8)

onde Dir representa a j - ésima derivada da refe-
réncia r(t). Quando o numerador da relacao de contro-
le possui apenas um termo constante, o erro estacio-
nario depende apenas da relacao, a,-Kb_.Se Kb_=a_,
para s=0, a eq. (17) possui ganho estatico iguala 1 e é
denominado sistema de erro estacionario nulo ao de-
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grau, (D'azzo, 1988). Se o numerador da Eq. (17) tem
ordem 1, coma_-Kb =0 ea  -Kb_. =0, o sistema &
denominado com erro estacionario nulo a rampa.

Um sistema de controle é 6timo quando o indice
de desempenho selecionado for minimizado. Contu-
do, o valor 6timo dos parametros depende diretamen-
te da definicao de 6timo, isto é, do indice de desem-
penho, (Dorf, 2001).

O indice de desempenho ITAE, ( Integral do Tem-
po Multiplicado pelo Valor Absoluto do Erro), é defini-
do pela Eq. (19) e os coeficientes que minimizam este
indice para uma solicitacao em degrau foram determi-
nados para uma funcao de transferéncia em malha
fechada, com erro estacionario nulo e ganho estatico
igual a 1. Os coeficientes 6timos para o critério ITAE
sao dados na Tabela 1.

ITAE = [jte?(t it (19)

Tabela 1 - Formas padronizadas para o critério ITAE aplicadas a
sistemas com erro estacionario nulo ao degrau

Ordem Formas padronizadas dos polinémios isticos
| 1 S+ oy

2 S +1,40mS *on’

3 s' + 1, Tams’ +2.-T:’>}»,.‘5 o'

4 s+ 2,1005° + 3.40,°8° + 2,T0nS + 1o

O controlador a ser projetado para o
servoposicionador é de primeira ordem e definido pela
Eq. (20), com p, >0 e b, / b, >0 para que o sistema seja

estavel.
o b~
A f)”
=b,.

G+p)

(20)

5 .5 N, (.\‘)_ bys+b,
G.6)= D.(s) s+ 12

Na funcao de transferéncia do servoposicionador
eletropneumatico o termo a, da Eq. (3) é nulo, de
forma que a funcao de transferéncia do sistema em
malha fechada, sob a acao do controlador proposto, é
definida pela Eq. (21) e possui polindbmio caracteristico
de quarta ordem.

T{\'): Kllhus"'Kllhl
LA (p, +¢.-{}s": +(pa, +a, ¥+ (pa, + Kb, )+ Kb, (21)

Utilizando-se o critério de desempenho ITAE, o polindmio
caracterfstico de T,(s) deve ser igual ao polindbmio de quarta
ordem da Tabela 1, ou seja:

p+a; =2lo,, = P =210, —a; (22)
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pa, +a, :3.40)“: (23)
pa, + Kb, =270, (24)
Kb =0 (25)

n

Como p, deve ser positivo, da Eq. (22) conclui-se
que w >a /2,1. Substituindo-se a Eq. (22) na Eq. (23)
obtém-se a seguinte equacao:

@1*o, —a hy +a; =340, = o, - i;z‘ll_{]:l;u}n -[ ('3 5 ij':)3‘4]:“ (26)

Resolvendo-se a Eq.(26) determina-se o, e p, €
determinado através da Eq. (22). Os demais parametros
do controlador sao calculados a partir da Eq. (27) e da
Eq. (28).

3 ¢
pia, +Koby =270, = b,= &,7(9“ ~Pia; )K (27)
0

K‘ﬂbI:(‘)nJ = I:'I:mn (28)

Sendo b, na Eq. (28) um namero positivo, b, na Eq.
(27) também tem que ser positivo comforme as restri-
coes acima citadas. Resolvendo-se as Eq. (26), (27) e
(28), determinou-se o0s seguintes valores:
w, =26,30rad/s, p,=15,98, b, =0,52 e b, =12,18.
Substituindo-se esses parametros na Eq. (20), a funcao
de transferéncia do controlador projetado € definida

pela Eq. (29).
G.(s)= 0,5249+23)7) (29)
‘ (s+15,98)

Este controlador é do tipo atraso de fase e nao alte-
ra os angulos das assintotas, mas, como 0 mesmo in-
troduz um zero a esquerda do polo, o ponto de inter-
secao das assintotas se aproxima do eixo imaginario o
que pode tornar o sistema instavel, (Bolton, 1995).

A funcao T, (s) nao possui ganho estatico igual a
um. Isto sugere a adocao de uma funcao de transfe-
réncia G(s), como pré-filtro, mostrado a Fig. 5. Neste
caso, a funcao de transferéncia em malha fechada, T.(s),
é definida pela Eq. (30) e deve possuir ganho estatico
igual a um (Dorf, 2001).

G, (s ). ()5, (s) ) Kb

1+G (s)G_(s) Ty +(p,+a, ¥ +(pa, +a, ¥ +(pa, +Kb,) (30)

T(s)=
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Figura 5 - Diagrama de blocos com a adicao de um pré-filtro ao
sistema

A funcao de transferéncia G(s) que satisfaz a Eq.
(30), com a condicao imposta, foi determinada e defi-
nida pela Eq. (31). Os resultados obtidos também aten-
deram aos critérios de projeto.

23,17

=00)=

(31)

RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS COM OS
CONTROLADORES PROJETADOS

O desempenho dos controladores projetados sao
apresentados nesta secao, avaliando-se as respostas
experimentais do sistema sob as acoes desses
controladores a entradas de referéncias do tipo de-
grau, com amplitudes de 140mm e 180mm, tal como
mostrado na Fig. 6. Na Figura 7 apresenta-se o com-
portamento da variavel de controle para cada experi-
mento. Verifica-se que o controlador do tipo atraso de
fase, com filtro prévio, foi o que apresentou 0os meno-
res niveis de maxima tensao na servovdlvula, enquan-
to que o controlador PD com filtro tende a saturar esta
variavel.

200.0
180.0 — —
160.0 -

140.0 — -
120.0

100.0 /

80.0 [

60.0
PD com filtro
ITAE

40.0 /

Deslocamento do pistdo [mm]

20,0
0.0 —&

00 01 02 03 04 05 06 07
Tempo [s]

Figura 6 - Respostas experimentais para os diversos
controladores projetados.
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6.0 — PD com filtro
\ ITAE
5.0
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Tempo [s]

Figura 7 - Variavel de controle solicitada pelo sistema sob a acao
dos controladores PD com filtro, atraso de fase com filtro prévio
para referéncias de 140 mm e 180 mm.

A Tabela 2 mostra um quadro resumo do desempe-
nho do sistema sob as acoes dos controladores
projetados. Com relacao ao tempo de subida, de aco-
modacao e sobre sinal, ambos controladores atende-
ram aos critérios. Apenas o controlador avanco de fase
demonstrou ser mais lento que o PD com filtro. Po-
rem, o mesmo tem a vantagem de nao saturar a vari-
avel de controle.

Tabela 2 - Resumo das respostas experimentais do sistema, sob a
acao dos controladores projetados, no dominio do tempo

Tipo de Posicio | Tempo | Tempo Tempao de Sobre Emo de Umax.
controladar [mm] de de pico | acomodagdo | sinal [ %) | posicionamenta | [V]
subida Is] [s] [mm]

L1 | 1s | | | [ |
| PDcomfitre | 1400 | 011 | 033 | " | 0.3 84 |
Alraso de fase | 1400 | 0,11 | == 025 | == [ 1,1 |68 |
| PDcomfitro | 1800 | 013 | | 0,15 J=tmans | 0.6 | 100
Alraso de fase | 1800 | 012 | " [ oag | v [ 1.4 71

CoNcLUsAO

As técnicas de projeto aqui apresentadas sao faceis
de serem executadas, e os parametros dos
controladores projetados por essas técnicas sao deter-
minados de forma simples e ndao necessitam de ajus-
tes para atender aos critérios de projeto, tal como os
parametros dos controladores projetados por métodos
classicos, tal como o método de Ziegler - Nicholls uti-
lizado no projeto de controladores PID.

As respostas apresentadas atenderam aos critérios
de projeto e os erros de posicionamento se encon-
tram na faixa de £2mm, que normalmente os
sevorposicionadores eletropneumaticos apresentam,
devido principalmente a presenca de atritos. Confor-
me a Tabela 2, o controlador atraso de fase projetado
pelo critério ITAE tem resposta similar ao controlador
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PD com filtro, porém o mesmo nao tende a saturar a
variavel de controle, sendo o mesmo de melhor de-
sempenho. Além do mas, o projeto do controlador
atraso de fase com filtro prévio, por ser baseado no
indice de desempenho ITAE, garante qualidades de
respostas que sao previamente estabelecidas, enquanto
que o projeto do controlador PD com filtro, via alocacao
de polos, a qualidade da resposta depende do bom
posicionamento dos polos para atender aos critérios
de projeto estabelecidos.
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