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Resumo

Este artigo relata um estudo experimental de um esguema de controle por modos
deslizantes (SLM) aplicado ao controle de posicdo de um servoposicionador pneumatico. O
algoritmo SLM utilizado caracteriza-se pela simplicidade e facilidade de implementacéo. A
convergéncia do movimento a superficie de deslizamento é provada a partir do método de
Lyapunov para o caso de uma superficie de chaveamento linear e invariante no tempo. Seus
resultados sdo comparados com os fornecidos por um controlador por realimentacdo de
estados convencional (PVA) e mostram que o controlador SLM é mais robusto que o PVA
guanto avariacfes da inércia da carga deslocada.
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1. INTRODUCAO

Apesar de os servoposicionadores pneuméticos apresentarem algumas vantagens relativas
(sfo baratos, leves e limpos), eles tém a sua aplicacdo industrial limitada pela dificuldade do
seu controle. I1sto se deve principalmente a alta compressibilidade do ar e das altas ndo-
linearidades inerentes ao seu funcionamento.

Este artigo da seguimento ao trabalho de desenvolvimento de um controlador que supere
as dificuldade inerentes aos servoposicionadores pneuméticos permitindo a sua aplicacéo em
robética. Dentro desta linha de pesquisa ja foi investigado a possibilidade de utilizacdo dos
controladores por realimentacdo de variaveis de estado PVA e PAP (Perondi e Guenther,
1999a) e da possibilidade de compensacdo do atrito para um controlador PVA através do uso
de um observador de estados (Perondi e Guenther, 1999b). Uma dificuldade encontrada com o
uso destes controladores é a falta de robustez quanto a variacdo da inércia deslocada, pois
muitos mecanismos de precisdo apresentam esta caracteristica (a maioria do robés, por
exemplo, tem a inércia dos seus bracos dependente da sua configuragdo geométrica variavel
no tempo e trabalham com variagdo da massa da carga deslocada).

O controle por modos dedizantes (SLM - dide mode control) é um tipo de controle a
estrutura variavel que se caracteriza por apresentar baixa sensibilidade a perturbacdes e a
variacOes nos parametros do sistema. Esta caracteristica deve-se a capacidade do SLM de
operar com altos ganhos, pois na vizinhanca do modo dedlizante a entrada do controlador é
proxima de zero enquanto que a saida € um valor limitado. A utilizacdo de altos ganhos € uma
maneira usual de minimizar a influéncia das perturbacfes e incertezas. Véarios autores tém
proposto 0 uso de algoritmos de controle por modos dedizantes em servoposicionadores
pneumaticos (Thomasset et al., 1993; Bouri et al., 1994; Tang e Walker, 1995; Surgenor et al.,
1995; Pandian et al., 1997).



O presente artigo descreve os procedimentos de projeto e a aplicagdo pratica de um
esguema SLM proposto por Surgenor et al. (1995). Neste artigo a prova da convergéncia do
movimento a superficie de deslizamento é realizada a partir do método de Lyapunov. Os
resultados obtidos (equivalentes aos de Surgenor et al. (1995) e de Pandian et al. (1997))
comprovam que o controlador SLM apresenta performance bastante superior a do controlador
tradicional por realimentacéo de estados PVA, principalmente no que diz respeito a robutez
guanto avariacéo da massa deslocada.

2. O SERVOPOSICIONADOR PNEUMATICO

O sistema em estudo esté ilustrado na Fig.1. Uma servovalvula proporcional 5/3 (MPY E-
5-1/8 FESTO) aciona um cilindro de dupla agdo com transmissdo de movimento por fita com
diédmetro interno de 0,025 me curso 1 m (DGPL-1000 FESTO). A valvula possui vazéo
nominal (medida) Qu= 7.10°m*s (420 |/min) independente da pressdo de suprimento devido
a uma realimentacdo interna. Este recurso garante também um comportamento
aproximadamente linear de abertura da valvula em funcdo da tensdo aplicada. Um pequeno
sobrepassamento (overlap) ocasiona uma zona-morta de cerca de 4%. O émbolo mével do
cilindro é conectado a um sensor linear (Festo POT-1000-TFL) de curso igual ao do cilindro
atuador (1,0 m). Trés sensores piezoelétricos de pressdo medem a pressdo absoluta em cada
camara do cilindro e a pressdo manomeétrica de suprimento. O aparato de controle e agquisicao
de dados consiste em uma placa de controle rapida (ASPACE GmbH — DS1102) acoplada a
um microcomputador IBMPC DX266MHz. O tempo de amostragem utilizado € de 1 ms. Nas
conversdes AD e DA, a placa utilizada apresenta programas auxiliares para gerenciamento da
aquisicdo de dados e mddulos de acoplamento para o MatLab/Smulink. Assim, os algoritmos
em tempo real de medicBes e controle estdo programados via médulo dSPACE para o
MatLab/Smulink (ver dSPACE GmbH, 1996).
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Figura 1. Esquema do servoposicionador pneumético.

3. O CONTROLE DO SERVOPOSICIONADOR

Os controladores apresentados neste trabalho foram desenvolvidos considerando o
posicionador pneumético representado por uma funcdo de transferéncia de terceira ordem



entre o sinal de controle em tensdo da servovalvula (u — entrada) e o deslocamento do pistéo
(y — saida), com aforma

_Y( _ b,

2 (1)
U(s) s(s”+a,s+a,)

T(9)

cuja correspondente equacao diferencial é dada por
y+ay+ay=hu @)

onde s é avaridvel de Laplace e by, a; e a, so parémetros que dependem das caracteristicas
do sistema (a, =327, a, =229 e b, =4113, caculados para o sistema experimental em

estudo). Esta representacdo € utilizada por diversos autores (veja, por exemplo, Uebling e
Vaughan, 1997 e Perondi e Guenther, 1999a) e resulta da linearizacdo do modelo obtido a
partir da descricdo da vazdo massica e evolugdo da variagdo da pressdo em cada camara do
cilindro atuador e do equilibrio de forcas no émbolo do pistéo.

Com uma realimentacdo proporcional o0 modelo linear de terceira ordem (1) tem pélos em
malha fechada que se deslocam para o semiplano complexo da direita a medida que o ganho
aumenta. Desta forma, para que ndo haja risco de instabilidade, o ganho proporcional fica
limitado a pequenos valores, o que limita o desempenho do posicionador. Performances
melhores podem ser obtidas utilizando uma realimentacdo de estados, pois como 0 modelo
linear representado pela Eq.(1) é controlavel, pode-se desta forma alocar os pélos do sistema
em qualquer posicdo do plano complexo. Assim, através do projeto adequado dos ganhos de
um controlador de estados, teoricamente € possivel obter a performance desejada para o
sistema

Diversos autores desenvolvem controladores com realimentacdo de estados tomando o
modelo linear de terceira ordem como base, Wikander (1988), Virvalo, (1995). Egses
controladores sdo referenciados como controladores PVA pois utilizam medidas de posicdo
(P), velocidade (V) e aceleracéo (A). Sendo yy 0 sinal de referéncia fixa para a posicéo, alei
de controle um controlador PVA para um sistema de 3 ordem é dada por

u:Kp(yd_y)_Kvy_Kay (3)

Como a posicao dos polos do sistema dependem dos seus parametros, a variacdo destes
afeta sua posicao e, conseguientemente, a performance dinamica do sistema realimentado. Isto
introduz a necessidade do uso de controladores robustos as variacbes dos parametros. Esta
propriedade torna-se muito importante em sistemas pneuméticos de posicionamento preciso
pois variagbes paramétricas sdo inerentes ap funcionamento de sistemas altamente nédo-
lineares e também podem ocorrer em funcdo de alteracdes de caracteristicas durante do
sistema durante o seu funcionamento (mudanca no valor da inércia deslocada, por exemplo).

4. O CONTROLE POR MODOSDESLIZANTESAPLICADO A UM
SERVOPOSICIO- NADOR PNEUMATICO

No controle a estrutura variadvel a estrutura do controlador é trocada de acordo com uma
determinadaregra. Paraisso utilizam-se leis de controle chaveadas com o objetivo de dirigir a
trajetdria do sistema no espaco de estados em direcdo a hipersuperficies conhecidas como
superficies de dedizamento. Estas superficies, definidas em projeto, uma vez atingidas devem



confinar a trgjetoria do sistema de forma que ela deslize sobre a superficie até o equilibrio.
Este comportamento caracteriza o regime de deslizamento ou de modo deslizante.

Utkin (1978), DeCarlo et al.(1988) e Slotine e Li (1991) abordam extensivamente ateoria
e aplicacbes do controle a estrutura variavel. No presente trabalho € apresentado o
desenvolvimento de um controlador com estrutura variavel aplicado ao controle de posicdo do
servoposicionador pneumatico.

4.1 Projeto de um controlador por modos deslizantes para o servoposicionador
pneumatico

Para um servo-sistema pneumatico com dinamica dada pela funcdo de transferéncia da
Eq.(2), Surgenor et a. (1995) sugerem 0 uso da seguinte superficie de deslizamento,

S:—Cle+02y+ y: _Cl(yd _Y)+Czy+y: —C Yy +C1y+czy+ y:o (4)

onde e=y, —y. Quando atrajetoria dos estados encontra a superficie de deslizamento S=0,
a sua dindmica passa a ser dada por

y _ G
-1 5
yg S*+C,S+C ©)

Esta dindmica deve ser projetada de formaque y — y, quando t — o . Paratanto, uma

condico suficiente é que 0s seus coeficientes ¢, e ¢, sgam estritamente positivos.

Uma condicdo de convergéncia da trajetéria de estados em direcdo a superficie de
deslizamento pode ser estabelecida escolhendo o sinal de controle u de forma que a distancia

quadrética (medida por S?) decresga a0 longo de qualquer trajetdria do sistema. Para tanto,
pode-se projetar o sinal de controle de forma que a func&o tipo de Lyapunov V =S?/2
possua derivada primeira em relaco ao tempo negativa (V = SS<0), garantindo-se assim
gue S - 0 quando t — oo, assintoticamente.

A convergéncia da trajetéria em direcdo a superficie de deslizamento também pode ser
obtida pela escolha da lei de controle de forma que

1d .
— —S$?2=SS<- q 6
2dt = '7| ©)

onde n >0 pode ser interpretado com uma medida da velocidade de deslocamento da
trajetdria em direcdo a superficie de deslizamento. Slotine e Liu (1991) demonstram que se o
estado inicial do sistema é tal que S(t =0) # 0(ou sgja, a trajetdria se encontra inicialmente
fora da superficie de deslizamento) e a condicdo de convergéncia da Eq.(6) € satisfeita, a
superficie de deslizamento é acancada pela trajetoria do etado em um tempo finito t, dado
por t, <[S(t=0)|/n.

O controle por modos dedlizantes do sistema de 3 ordem em estudo necessita do projeto
de um sinal de controle para que a trajetoria obedeca a condicéo de convergéncia (6). Para o
projeto do sinal de controle, S pode ser caculado a partir da Eq.(4), ou sga,
Szcly+czy+‘y‘. Isolando y na Eq.(2) e substituindo na equacdo acima, resulta em
$=(c,-a)y+(c, ~,)y+bu eportanto SS=5(c, -a, )y + (c, -a,)y +byu].



Existem diversas possibilidades para a escolha do sinal de controle para que a condicdo
de convergéncia (6) seja satisfeita. Surgenor et a. (1995) propdem um controlador com sinal
de controle dado por u=-V, _ sgn(S) onde V, € o valor da tensdo de controle maxima
aplicada a servovalvula. Para este controlador Surgenor e al. (1995) ndo provam a

convergéncia do movimento em direcéo a superficie de controle.
Um sinal de controle equivalente pode ser dado por:

u=---sgn(S) (7)

OD'>|:,

onde 60 € uma estimativa do parémetro b, .
Neste caso, SS=|(c, -, )y +(c, —,)y]S-n|Slb, /b, . Assim, quando S>0, a condigZo
dadaem (6) é satisfeitase [(c, ~a,)y +(c, ~a,)y] -n1b, /b, <0, 0 queéverdade se

b Bty 1ol
1 2B Yo + 8,8 Y @
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onde ac, = maxﬂcl — & minli|C: — almax|) e a.c, = maxﬂc2 ~ &,minls|Cs — aZmax|). Os subindices
min e max referem-se aos valores extremos maximo e minimo em modulo que os parametros
ou estados podem assumir no sistema enquanto que a funcdo max(x,,x,) € definida como
max(x,, X,) = X, para X, = X, € max(x;,X,) =X, para X, <X,. Com S<0 aEq.(8) também
satisfaz a condicdo de convergéncia dada pela Eq.(6).

A EQq.(8) permite concluir que o controlador proposto necessita apenas do conhecimento
do limite superior de ) . Basta entéo que as incertezas paramétricas sejam limitadas para que a

condicdo de deslizamento sgja sempre satisfeita. Esta equacdo indica ainda que a medida em
que a dindmica desejada se afasta da dindmica (natural) do sistema (o valor de ¢, se distancia
do valor de a, e o valor de ¢, sedistancia do valor de a,) é necessario uma atividade mais

intensa de controle, aumentando efeitos indesegjavels (como, por exemplo, 0 desgaste maior
dos componentes a longo prazo). Além disso, como o chaveamento real ocorre em uma
velocidade limitada, surgem sinais de alta fregléncia indesejaveis conhecidos como
chattering.

42Projeto de um controlador de posicdo por modos deslizantes para o
servoposicionador pneumatico

Lembrando que o erro de posicdo € definido como e=y, -y e que a fungdo de
transferéncia a malha fechada no modo de deslizamento (S =0) é dada pela Eq.(6), pode-se
definir c, Ewnz ec,=2(w, = ZZ\/E onde w, e { sdo afreqiéncia natural e o indice de
amortecimento da resposta de 2% ordem com relagdo a posicdo desegjada y,. Os pardmetros
w, e { podem ser especificados por qualquer critério de projeto baseado nas caracteristicas
estaticas e dinamicas da resposta desgjada.

Como o projeto de um controlador com modos dedizantes pode resultar em um

controlador inadequado devido ao excessivo chattering no sinal de controle, uma alternativa é
modificar a lel de controle para incluir a chamada camada limite (boundary layer - ver



Slotine e Li, 1991). Este procedimento consiste na introducdo da seguinte modificacdo do
sinal de controle

u= —61 sat(S) = -V sat(S) 9)

onde sat(S) é definida como sgn(S/ @) quando |S| >@ ecomo S/¢@ gquando |S| <@. Vo, =
n/b, éo valor datensi de saturacio (tensdo méxima aplicada). Na condicio IS<o (no
interior da camada limite), o controlador se comporta como um controlador de estados com
vetor de ganhos (V. /qo)[— CC, J] e vetor de estados [e y y] . E importante sdlientar que

existe um compromisso entre o chattering do sinal de controle e 0 erro de regime de posicéo
pois ambos dependem da largura ¢ da camada limite. Assim, quanto maior ¢, menor o
chattering e maior o erro de regime.

A definicéo de w, e { pode ser realizada a partir do tempo de assentamento da resposta

e da escolha de um sobrepasso maximo aceitavel. A exemplo de Surgenor et al.(1995), neste
trabalho foram definidos os valores maximos aceitaveis de 0,2s e 1,5% para o tempo de
assentamento (critério de 2%) e sobrepasso, respectivamente. Estes valores implicam em uma
freqiéncia natural w, = 25rad/s e em um indice de amortecimento { = 0,8 para a dindmica
do movimento dedlizante, resultando em ¢, =625 e ¢, =40.

Para aimplementac&o do controlador é necesséario a definicdo dosfatoresV, . e @.

Através de um estudo dos parametros do sistema linear foram obtidas estimativas para 0s
valores extremos de b,, a, e a,. Por simulagdo foram determinados os valores aproximados
para Y., € V... 0 que apartir da Eq.(8), resultou em V,_, >0,05V. Teses experimentais
mostraram que valores desta ordem para V,,,, 0casionam atrasos muito grandes no momento
do arranque inicial do movimento possivelmente devido ao efeito do atrito etético. Ese
atraso no arranque leva a necessidade de uso de valores maiores para V,, . Optou-se assim
pela utilizagdo de V,, =15V. Com relacdo a largura da camada limite da superficie de
deslizamento o valor utilizado é de ¢ = 35. Este valor € resultante de um compromisso entre o
nivel de chattering minimo e a precisdo aceitavel para o erro de posicionamento.

5. Resultados

Na figura 2 estdo apresentadas as curvas referentes as respostas experimentais da
posicdo y ao longo do tempo para dois casos de massas (0,3 e 1,4Kg) com o uso dos
controladores PVA e SLM.

Os ensaios foram realizados considerando, a exemplo de Pandian et a.(1997), um curso
de 0,3m em torno da posicdo central do cilindro. Os ganhos do controlador PVA foram
gjustados para a resposta com a massa de 0,3Kg considerando a seguinte relagdo K, =4,

K, =K,/50 e K, =K, /1000 (Perondi e Guenther, 1999a). O controlador SLM esta de

acordo com o projeto apresentado na se¢éo 4.2 com os fatores V,,, € ¢ ajustados para uma

melhor resposta com a massa de 0,3Kg. Em ambos os controladores o sinal de velocidade foi
obtido pela derivacdo numérica do sinal medido de posicdo amostrado a 1ms. A velocidade
foi filtrada digitalmente por um filtro butterworth passa baixa com frequéncia de corte a



100rad/s. O sinal de aceleracdo foi obtido pela derivacdo numérica do sinal de velocidade.
N&o foram utilizados filtros adicionais.

Para diminuicdo do erro de regime e dos efeitos da assimetria inerente ao funcionamento
da vélvula, a zona-morta de aproximadamente 4% foi compensada em ambos os
controladores. 1sto foi realizado aravés da soma de valores fixos de compensacdo aos sinais
de controle de acordo com a direcdo de abertura da valvula, resultando nas seguintes

expressoes para 0 sinal de controle efetivo: Uy, =u+2zm, para u>0 e uy, =Uu-—2zm, para
u<0, onde zm e zm, sd0 os valores de compensacdo da zona morta. Foram
utilizadoszm, = 0,056V e zm, =0,02V.

_o7s =0 ,3Kg referéncia
£ = -
~ 0. E 0.7r M—O,3K
~ 0.7 [\ ; g
0.65 > 0.65
0.6 \ 06 \
055 055 M=1,4Kg
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0.45 0.45}
04 referéncia 04T
0.3551 0.35 =
03 0'30 05 1 15 2 25 3
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Figura 2. @ deslocamentos com controle PV A b) deslocamentos com controle SLM.

A figura 2 apresenta as respostas de posicéo dos controladores PVA e SLM para as duas
massas ensaiadas. Os resultados indicam que para a massa de 0,3Kg ambos os controladores
mostram bons resultados, com baixos tempos de assentamento e com erros de regime menores
gue £ 24mme +0,2mm paraos controladores PVA e SLM, respectivamente. Parao caso da

massa de 1,4Kg percebe-se que o controlador SLM, apesar de apresentar uma perda de
desempenho com tempo de assentamento e erro de regime (£1,6mm) maiores, mantém o

comportamento da resposta relativamente proximo ao do caso anterior enquanto que a
resposta para o controlador PVA € muito oscilatria, com tempo de assentamento muito
maior, além de apresentar sobrepasso.

6. Conclusdes

Os resultados obtidos experimentalmente comprovam que no controle de posicdo do
servoposicionador pneumético o controle por modos deslizantes € mais robusto que o
controlador de estados PV A quanto avariacdo dainércia

Uma dificuldade prética encontrada na implementacdo que afeta a performance do SLM
decorre do ruido proveniente da derivacdo do sinal de velocidade para obtencdo da
aceleracdo. O ruido soma-se ao chattering inerente a0 SLM aumentando significativamente a
intensidade de trabalho da valvula (o que pode resultar em desgaste dos seus componente a
longo prazo) levando a necessidade de aumento da camada limite. Visando contornar este
problema, a utilizacdo de um controlador que ndo necessite da derivacdo do sinal de
velocidade sera objeto de futuros estudos.
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