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Resumo. Este trabalho apresenta a simulagao computacional de um modelo
matemdtico de 4* ordem para atuadores pneumadticos. A modelagem matemética
contribui para o controle preciso e as simulagoes computacionais baseadas no
modelo do sistema permitem prever problemas de projeto do sistema e do contro-
lador, antes da sua realizagao em protétipos experimentais.

1. Introducgao

O presente trabalho trata da simulagdo numérica de um modelo nao linear de 4
ordem. A modelagem matematica de sistemas dinamicos é importante no projeto
de méquinas inteligentes, pois é utilizada para fins de simulagao, de projeto de con-
troladores 6timos e no estudo do comportamento das variaveis de estado do sistema.
Os atuadores pneumadticos tém como vantagens a boa rela¢do for¢a/tamanho e a
flexibilidade de instalacao, quando comparados com os atuadores elétricos, e sao de
baixo custo e limpos quando comparados com os atuadores hidraulicos.

Entretanto, os atuadores pneumaticos possuem dificuldades de controle devido
a diversas caracteristicas nao lineares do sistema [5] e [7], tais como a compressibil-
idade do ar, o comportamento nao linear da vazao massica nos orificios da valvula
e sua zona morta, além do atrito nas vedagoes do cilindro [1]. Uma estratégia
de compensacao destas caracteristicas e da minimizacao de seus efeitos danosos
no funcionamento do sistema mecéanico é através da modelagem matematica e sua
utilizagdo no controle étimo [3].

Este trabalho propoe e descreve detalhadamente um esquema de simulagao com-
putacional para atuadores pneumaticos a partir de um modelo matemético baseado
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na literatura internacional e que representa as principais caracteristicas deste sis-
tema dinamico. Os parametros do sistema sao escolhidos a partir de dados de
bancadas experimentais também de literaturas internacionais e como principais con-
tribuicoes tém-se um conjunto de orientagoes para implementagao e execugao das
simulagoes computacionais, além da andlise do comportamento dos elementos do
sistema.

2. Descricao do Atuador Pneumatico

O atuador servo pneumatico é composto por uma servovalvula de controle direcional
e um cilindro pneumatico. Este é um atuador que permite posicionar uma carga em
um determinado ponto do curso do atuador ou seguir uma trajetoria varidvel em
funcao do tempo, ao contrario do atuador pneumatico convencional que restringe o
posicionamento do atuador a pontos discretos bem definidos (como, por exemplo,
os fins de curso avangado e recuado). A Figura 1 mostra o desenho esquemaético de
um atuador pneumaético.
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Figura 1: Desenho esquemaético de um atuador pneumaético

Durante o funcionamento do atuador pneumatico, o ar comprimido é fornecido
a servovalvula a uma dada pressao de suprimento regulada. Com o objetivo de
seguir o valor de referéncia e a partir dos sinais das malhas de realimentacao, o con-
trolador gera uma tensao de controle Ur, que energiza as bobinas dos solendides da
servovalvula e produz um deslocamento x, do carretel. O carretel, ao ser deslocado,
gera orificios de passagem, fornecendo o ar comprimido para uma das camaras do
cilindro e permitindo que o ar da outra escoe para a atmosfera. Logo apds tem-se a
variagao das pressoes nas camaras resultando numa forga que movimenta o émbolo
do cilindro gerando um deslocamento y, positivo ou negativo dependendo do sinal
de entrada.
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3. Modelagem Matematica do Atuador Pneumatico

Neste trabalho adotou-se um modelo nao-linear de 4* ordem [6], formado pelo
acoplamento dinamico das equagoes diferenciais que descrevem a dindmica das
pressoes nas camaras do cilindro e o movimento do émbolo. Além disso, tem-se
a vazao massica através dos orificios da servovalvula como uma nao lineariedade
importante. Esse modelo pode ser representado na forma de varidveis de estado
como:

U1 = Y2 (3.1)
922—%4—%—% (32)

Ys = m(—yzyﬁl + RT qma(ys, Ur)) (3.3)
1= g e A+ RTama(ys, Ur)) (3.4)

onde M é massa deslocada no atuador, B o coeficiente de atrito viscoso, A a drea
do émbolo, g € gmp & vazao massica na camara 1 e 2 respectivamente conforme
descrita detalhadamente na literatura GUENTHER et al. [5], ANDRIGHETTO et
al. [2], BOBROW e McDONELL [4] e BAVARESCO et al. [3] T a temperatura
do ar de suprimento, R constante universal dos gases, v a relagao entre os calores
especificos do ar, Vg e Vg o volume morto na camara 1 e 2, Ur o sinal de controle
em tensao aplicado a servovalvula, y; e ys a posicao e velocidade e y3 e y4 as pressoes
nas camaras 1 e 2.
As vazdes massicas ¢mq € ¢mp podem ser escritas da seguinte forma:

2 ol nt
2y pd); (pd)T Dd
ma = Aopun| ———— | [ Z£) — [ =2 se =% >0.528 3.5
I Pu\ v = 1)RT (pu Pu Pu (3:5)
ou
o \iT
Y T Pd
ma:A u S5\ T — §0528 3.6
q 0Pu\| o7 <7+1) S (3.6)
e
9 2 a+1
2 Pa\"” Pa\ 7 Pd
b = Aopun| ——— (L) — (4 se =% >0.528 3.7
b = EOPN = )RT <pu) (pu> ] Pu 87
ou
2\
v T Pd
mb = Aopur| == | —— £ <0.528 3.8
G = Aop RT(7+1> e Lo (3.)

sendo p, a pressao a montante e pg a pressao ajusante no orificio da valvula. A
vazao massica passa de sOnica para saturada no instante em que a relagao g—z < 0.528
e que é chamada de relagdo critica. Temos também que Ag = Ag(u), que serd a
entrada do nosso sistema.

Os parametros do sistema estao mostrados na Tabela 1. Estes dados foram
utilizados nas simulagoes computacionais do atuador pneumético.
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Tabela 1: Parametros do atuador pneumatico

Parametro

Descrigao

ps =6 x 10°D,

Pressao de suprimento

Patm = 1 x 10°P,

Pressao atmosférica

Ap =24 x107*m?

Area 1til na camara 1

Ay = 2.4 x 107*m?

Area 1til na camara 2

Vip = 1.25 % 10~*m3

Volume morto na camara 1

Voo = 1.25 x 10~ %m?

Volume morto na camara, 2

R=287JKG/K

Constante Universal dos Gases

T =293K Temperatura do ar de suprimento
L=05m Curso 1til do cilindro
B =240 Coeficiente do atrito viscoso
v =1.4 Adimensional | Relagdo entre os calores especificos do ar
M = 1kg Massa inercial do cilindro

4. Simulacao Computacional do Atuador

Esta secao mostra detalhadamente a metodologia usada na implementacao das
simulacGes numéricas do modelo matematico descrito na se¢ao anterior. A simulagao
numérica foi feita com auxilio da ferramenta computacional Matlab/Simulink, uti-
lizando o método ODE4 (Runge kutta) com o passo de 0.001 segundos.

O sinal de controle senoidal permite observar os efeitos nas varidveis de estado
causados por uma variacido continua da entrada. Além disso, permite a anélise do
comportamento do sistema nas inversdes de movimento do atuador pneumatico.
Para o sinal de entrada senoidal, recomenda-se a escolha de uma amplitude e uma
freqiiéncia tal que a varidvel de estado nao ultrapasse os limites fisicos de fim de
curso. Neste trabalho utilizou-se uma sendide de amplitude 1 x 10 e de freqiiéncia
de (27/0.5)rad/s , regulada de modo que durante a simulagao o deslocamento do
émbolo do cilindro nao ultrapassasse o fim do curso definido.

O sinal de controle em degrau permite a analise do comportamento das varidveis
de estado do atuador pneumatico em partidas rapidas que sao muito comuns em
diversas de suas aplicacoes. Para realizar as simulagoes, recomenda-se que para
cada valor de degrau utilizado seja regulado um tempo de simulagao tal que sejam
respeitados os limites de fim de curso comentados anteriormente.

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos utilizado para a simulagao do modelo
nao linear de 4* ordem representado pelas equagoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.

A Figura 3 é a representagao em forma de diagrama de blocos das equagoes
3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 que representam respectivamente as equagoes das vazoes méassicas
nas camaras 1 e 2. A entrada neste subsistema véalvula é o sinal de controle, mas
também possuiu a realimentagao das pressoes nas camaras 1 e 2 do cilindro, p, e pp,
respectivamente, resultando num acoplamento dindmico do subsistema da valvula
com o subsistema da equagao da continuidade nas camaras do cilindro. As varidveis
de saida sao as vazoes nas camaras do cilindro ¢,,q € gme.

As equagoes 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 apresentam ndo linearidades, além disso essas
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Figura 2: Diagrama de blocos usado na simulacao do modelo
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Figura 3: Diagrama de blocos da equagao da vazao massica.

equagoes dependem das pressoes nas camaras e das secoes de passagem do ar. A
area do orificio Ay varia de acordo com a tensao de controle u, ou seja, Ag = Ag(u).

Além das nao linearidades presentes na equacdo da vazao da véalvula, a zona
morta estd presente em valvulas proporcionais de controle direcional. A nao
linearidade de zona morta é uma imperfeigao causada pela sobreposicao do ressalto
do carretel da servovélvula em relacao ao orificio de passagem do ar sob pressao,
uma vez que a largura do ressalto do carretel é maior que a largura do orificio. Este
tipo de imperfeicao é desconsiderada no diagrama de bloco da Figura 3.

A Figura 4 mostra o subsistema do diagrama de blocos da equagao da con-
tinuidade do cilindro, dada pelas expressoes 3.3 e 3.4. Tendo como varidveis de
entrada as vazoes ¢mq € ¢mp nas camaras 1 e 2 do cilindro, respectivamente. A
variagao da posicao do émbolo do cilindro em fungao do tempo é realimentada e
provém do subsistema seguinte, acarretando mais um acoplamento dinamico no
atuador pneumatico. As varidveis de saida s@ao as pressoes nas camaras do cilindro
Pa € pp. Considerando que as pressoes iniciais nas camaras, pg; € pp; Nao sao nulas,
é necessario determind-las para que a simulacao numérica apresente resultados ad-
equados de previsao do comportamento dinamico. Os valores das pressoes iniciais
sao obtidos a partir da equacao do movimento para aceleracao, velocidade e posigao
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iniciais, e devem ser configurados como condigao inicial nos respectivos blocos de in-
tegracao. Considerando a posigao, a velocidade e a aceleragao iniciais nulas, tem-se:

AQ
at — \ 7 | s + Datm
P (A1+A2) (ps + Patm)

Pbi = Pu + Patm — Pai
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Figura 4: Diagrama de blocos da equacao da continuidade no cilindro.

A figura 5 representa o diagrama de blocos do subsistema da equacao 3.2 do
movimento do émbolo pneumatico. A entrada é a for¢ga pneumadtica que resulta da
equagao das pressoes pa e pb e a saida temos a velocidade y e a posigao y do émbolo
do cilindro pneumético. As condigoes iniciais para posicao e velocidade geralmente
configuram-se como nulas que é quando o émbolo estd parado, como foi representado
na Figura 1, pois tal configuragao facilita a determinacao das condicGes iniciais para
as pressoes.

5. Resultado das Simulacgoes

Nesta secao apresenta-se o resultado das simulagoes computacionais do modelo
matematico de 4* ordem proposto neste trabalho. Os parametros usados nas
simulacGes foram detalhados na Tabela 1. O diagrama de blocos utilizado esté
representado na Figura 1, onde foram comentadas as condigoes de simulagao. Foram
feitas simulacoes com entrada senoidal e com entrada em degrau, cujos resultados
sao mostrados a seguir.
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Figura 5: Diagrama de blocos da equ¢ao do movimento do émbolo do cilindro.

5.1. Simulacao com entrada senoidal

Para as simulagoes com entrada senoidal foi configurado uma amplitude 1 x 10 de
e freqiiéncia de (27/0.5) rad/s. O tempo de simulagéo foi de 2 segundos.

A Figura 6 mostra o comportamento da posigao e velocidade ao longo do tempo.
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Figura 6: Posicao e velocidade do émbolo cilindro ao longo do tempo.

A Figura 7 refere-se & dindmica das pressoes nas camaras do cilindro pneumético.
As pressoes partem de valores iniciais pré-estabelecidos através da condigao inicial,
pode-se observar que justamente enquanto a pressao na camara a estd aumentando
até a pressao de suprimento a pressao na camara b estd diminuindo até a pressao
atmosférica e vice e versa, mostra também, o comportamento das vazoes de fluido
nos orificios a e b da valvula proporcional, as quais correspondem as vazoes nas
camaras 1 e 2 do cilindro, respectivamente.
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Figura 7: Dinamica das pressoes e vazoes nas camaras do cilindro.

5.2. Simulacao com entrada em degrau

Inicialmente foram realizadas simulagoes tendo como sinal de entrada um degrau
unitdrio no instante inicial. Pelo fato do diagrama de blocos utilizado na simulagao
nao considerar os limites de curso do atuador, foi regulado o tempo de simulagao
de 0.5 segundos. O sinal de entrada unitario equivale a uma pequena abertura da
valvula e uma partida do atuador pneumatico. A Figura 8 representa a posigao
e a velocidade do émbolo do atuador pneumético para uma entrada em degrau
regulando o tempo de simulagao para nao ultrapassar o fim de curso.
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Figura 8: Posicao e velocidade ao longo do tempo para entrada em degrau.
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A Figura 9 mostra as dindmicas das pressoes e vazoes nas camaras do cilindro.
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Figura 9: Dinamica das pressoes e vazoes nas camaras do cilindro.

Os resultados de simulacao apresentados nesta segao ilustram a eficiéncia da
metodologia proposta para a implementagao dos diagramas de blocos e permitem
observar o comportamento dinamico do atuador pneumético. Deve-se precaver da
limitagao fisica dos fins de curso e estabelecer adequadamente as condigGes inicias
para que seja garantida a convergéncia do método numérico utilizado nas simulagoes,
seguindo as recomendagoes da segao 4.

6. Conclusoes

Neste trabalho, foram apresentadas detalhadamente as implementagoes computa-
cionais de um modelo mateméatico nao linear de 4* ordem para atuadores pneumati-
cos. Foi apresentado o resultado das simulagoes numéricas para as entradas em de-
grau e senoidal em malha aberta, sendo constatadas as caracteristicas do sistema.
Os diagramas de blocos do modelo do atuador pneumético podem ser usados
para elaboracao de estratégias de controle e também para realizagao da melhoria e
modificagoes nos protétipos experimentais que serao utilizados em trabalhos futuros.
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Abstract. This paper presents the computational simulation of a fourth-order
mathematical model to pneumatic actuators. The mathematical modeling is a
contribution to the precision control and the computational simulations that are
based in the system model permit to foresee design problems in the controller and
in the system, before the implementation in experimental prototypes.
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