UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

ARTHUR MIGUEL DE MEDEIROS BORTOLINI

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE CONTROLE
PARA UM ATUADOR ELETRO-HIDRAULICO

Uma abordagem via linearizacao por realimentacéo

Natal — RN
2018



ARTHUR MIGUEL DE MEDEIROS BORTOLINI

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE CONTROLE
PARA UM ATUADOR ELETRO-HIDRAULICO

Uma abordagem via linearizacéo por realimentacao

Relatério final apresentado ao
Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Rio Grande do
Norte como parte das exigéncias para a
obtencdo do titulo de Engenheiro

Mecanico.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Orientador: Prof. Dr. Wallace Moreira Bessa

Coorientador: Prof. Dr. Jodo Deodato Batista dos Santos

Natal — RN
2018



ARTHUR MIGUEL DE MEDEIROS BORTOLINI

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE CONTROLE
PARA UM ATUADOR ELETRO-HIDRAULICO

Uma abordagem via linearizacéo por realimentacao

Relatério final apresentado ao
Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Rio Grande do
Norte como parte das exigéncias para a
obtencdo do titulo de Engenheiro

Mecanico.

Natal, de de 2018.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Wallace Moreira Bessa

Prof. Dr. Jodo Deodato Batista dos Santos

Eng. Fernando Henrique Fernandes

Eng. Gabriel da Silva Lima



RESUMO

A evolucdo de novas abordagens de controle tem feito com que sistemas reais
venham sendo controlados de forma satisfatoria em aplicacbes que requerem certo
grau de precisdo. Além de melhorar o desempenho do controle, a utilizagdo destas
abordagens traz outras vantagens como a redugcdo de custos, haja vista que
controladores lineares exigem um aparato com certo grau de qualidade, e a
eliminacdo da necessidade da linearizacdo do sistema. Dentre as abordagens de
controle ndo-linear, a que foi escolhida para o desenvolvimento deste trabalho foi a
linearizacdo por realimentacdo (feedback linearization). Esta é uma técnica de
controle de implementacdo simples, mas seu desempenho depende muito da
qualidade da modelagem do sistema. Neste trabalho, a abordagem de linearizacéo
por realimentacdo foi implementada no controle de um sistema eletro—hidraulico
através de um micro controlador de baixo custo. Apesar da ampla utilizagdo em
diversos segmentos da industria, sabe—se que os componentes destes sistemas sao
fontes de inUmeras nao—linearidades as quais tornam dificil seu controle através de
técnicas de controle linear, por isso, é importante que se estude a eficicia da
implementacgé&o de técnicas de controle ndo—linear através da utilizacdo de um aparato
de baixo—custo. Ao controlador, foram submetidos diversos tipos de trajetéria e o erro

meédio apresentado por cada trajetoria foi medido.

Palavras—chave: linearizacdo por realimentacdo; Arduino; controle nao-linear;

sistemas eletro—hidraulicos.



ABSTRACT

The evolution of new control approaches has made it possible for real systems to be
satisfactorily controlled in applications that require a certain degree of precision. In
addition to improving control performance, the use of these approaches has other
advantages such as cost reduction, since linear controllers require an apparatus with
a certain degree of quality, and eliminate the need for system linearization. Among the
approaches of non—linear control, the one that was chosen for the development of this
work was the feedback linearization. This is a simple implementation control technique,
but its performance depends greatly on the quality of the system modeling. In this work,
the feedback linearization approach was implemented in the control of an electro—
hydraulic system through a low cost micro controller. In spite of the wide use in several
segments of the industry, it is known that the components of these systems are sources
of innumerable non-linearities which make their control difficult through linear control
techniques, so it is important to study the effectiveness of the implementation of
techniques of non-linear control through the use of a low—cost apparatus. To the
controller, several types of trajectory were submitted and the average error presented

by each trajectory was measured.

Keywords: feedback linearization; Arduino; nonlinear control; electro—hydraulic

systems.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de aprimorar, cada vez mais, a qualidade de processos
industriais faz com que o estudo de técnicas de controle robustas se faca mais do que
necessario. Sob este ponto de vista, alguns fatores que dificultam este aprimoramento
sao a robustez e o porte dos mecanismos empregados, as altas cargas e velocidades
de trabalho de certas aplicacGes e o0s curtos periodos de tempo nos quais o controle
deve ser executado. Desta forma, a utilizacdo de abordagens robustas se mostra
necessaria.

De acordo com Ogata (2011), uma prética que se popularizou na industria do
século XX foi a utilizacao de teorias de controle linear em virtude da facilidade de sua
implementacéo. Este tipo de abordagem foi utilizado por Saberi, Lin e Teel (1996).
Entretanto, a utilizacdo deste tipo de abordagem traz a tona a necessidade de
linearizar sistemas, muitas vezes complexos, de modo que um modelo seja obtido a
partir da escolha de certos parametros de controle.

Cumpre salientar que todos o0s sistemas reais possuem diversas nao
linearidades particulares e inerentes a estes e que estas néo linearidades sao outros
fatores que dificultam um controle eficiente, visto que as mesmas implicam em
imprecisées no modelo utilizado. Assim, a presenca destas imprecisdes, além de
comprometer a performance do controlador, leva a uma redugdo do range de
operacéo do mesmao.

Por estas razdes, busca—se abordagens que ampliem o range de atuacéo e
gue considerem a modelagem das néo linearidades. Assim, recorre—se as técnicas de
controle ndo-linear. Dentre eles, estd a linearizacdo por realimentacdo (feedback
linearization), a qual consiste em anular algebricamente as nao-linearidades do
sistema de modo que este tenha comportamento dindmico em malha fechada. A
utilizacdo desta abordagem de controle implica, de certa forma, em contornar as
imprecisfes do modelo a partir de um monitoramento constante do controle, o qual é
feito com uma instrumentacédo adequada. Cabe destacar que a qualidade do controle
deste tipo de abordagem depende muito da qualidade do modelo utilizado no
controlador.

Um tipo de sistema muito comum na automacgéo de processo é o de sistemas
eletro—hidraulicos. De acordo com Merrit (1967), a utilizacdo de sistemas eletro—

hidraulicos na automac&o industrial tornou-se popular pela possibilidade de



proporcionar cargas elevadas com uma boa precisdo do movimento, boa dissipagéo
de calor e lubrificagéo, boa rigidez e uma alta velocidade de resposta. Parte muito
importante destes sistemas, os atuadores eletro—hidraulicos sédo fontes de inUmeras
nao linearidades (KIM et al., 2012. Além dos atuadores, outros itens desse tipo de
sistema, como as proprias véalvulas, também trazem imprecisbes ao modelo de
controle.

A implementacdo destas técnicas de controle requer certo aparato industrial:
sensores e controladores, 0s quais possuem custo consideravelmente elevado. A
implementacédo da técnica de linearizagéo por realimentacao foi realizada por Azevedo
(2016) através do uso de uma placa de processamento de dados industrial.

Assim, alternativa € a utilizacdo de aparato de baixo custo por parte da
indUstria. Embora também possua suas limitacdes, a utilizacdo de controladores de
baixo custo, como o Arduino, em detrimento de sistemas industriais diminui
consideravelmente o custo de implementacdo destas técnicas de controle embora.
Um Arduino foi utilizado por Juang e Lum (2013) no controle de um rob6 de duas
rodas.

O objetivo deste trabalho é controlar um sistema eletro—hidraulico através da
técnica de controle de linearizacdo por realimentacdo, de modo que esta seja
implementada através de um Arduino. O desempenho do controlador sera avaliado
mediante a imposicao de diferentes tipos de trajetoria ao atuador e da medicdo do

erro médio para cada uma destas.



2. SISTEMA ELETRO-HIDRAULICO

Diversas das atuais aplicacfes de engenharia fazem uso dos atuadores eletro—
hidraulicos. Estes sistemas aliam uma eficiente transmissao de energia através de
fluidos quase que incompressiveis com a velocidade e precisdo dos sinais elétricos
para o seu acionamento. Além disso, cargas elevadas podem ser suportadas por este
tipo de componente mecanico. Desta forma, sistemas eletro—-hidraulicos sao utilizados
nas mais diversas aplicacdes: aeronaves, embarcacfes de pesca (ALARCIN, 2013),
escavadores hidraulicos (YAN et al., 2013), suspensdao ativa de automéveis (EKORU,;
PEDRO, 2013) e em manipuladores robéticos (YANG; HUANG; HAN, 2012).

Atrelado a isso, necessita—se cada vez mais de técnicas de controle que facam
com que os sistemas reais reproduzam, com preciséo, as tarefas desejadas. Deste
modo, uma modelagem fisica de qualidade destes componentes torna-se

imprescindivel para a industria.
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O sistema é composto por uma valvula proporcional, ou servo—valvula,
acionada por solenoides, e um cilindro hidraulico de dupla acdo. O modelo utilizado
neste trabalho baseia—se no modelo apresentado por Bessa, Dutra e Kreuzer (2016).

A fig. (1) representa o sistema em estudo.

Figura 1 — Representagéo do sistema eletro—hidraulico em estudo.

X
[— Mola
Cilindro hidraulico

Q, 0,

Massa  Amortecedor

Ayt 2 [><X2 vilvula proporcional

pLip

0 \)

Fonte: Bessa, Dutra e Kreuzer (2010, adaptado).



De inicio, aplica—se a Segunda Lei de Newton na extremidade do atuador afim
de que se possa analisar as forgas atuantes no local. Para o sistema em estudo neste
trabalho, s&o considerados a forca resultante F. e as forcas oriundas do
amortecimento B.x, onde B, € a constante de amortecimento do sistema e x a
velocidade do mesmo e da resisténcia da mola K;x, onde K é a constante de rigidez
da mola e x a posicéo. O diagrama de corpo livre da fig. (2) representa as forcas

atuantes no sistema, bem como suas direcdes e sentidos.

Figura 2 — Diagrama de corpo livre para o sistema.

X

r tq—Bt}'C

Fonte: Autoria prépria.

Onde M, é a massa na extremidade do atuador e x é o grau de liberdade associado
ao sistema. Admita—se que a diferenca de pressédo AP = P, — P, entre as camaras do
cilindro, as quais, aplicadas as areas A; e A, das camaras do atuador, seja a
responsavel pelo surgimento da forca resultante E. na cabeca do pistdo. Assim, ap0s
a aplicacdo da segunda lei de Newton, a equagcao que representa a dinamica do

sistema é dada por:
F;~ = A1P1 - A2P2 = Mtjé + BtJ'C + st (21)

Por questdes de simplificacdo, considera—se a haste do atuador como sendo
passante. Isso implica que as areas de atuacdo da forca de pressdo nas duas

camaras, sejam iguais. Assim, A, = A; = A,. Logo, a eq. (2.1), torna—se:
M.% + Byx + Kox = APA, (2.2)

A fig. (3) mostra uma vista em corte da secdo transversal da valvula e do

cilindro. Nela, é possivel observar os orificios da valvula por onde passa o fluido.



Figura 3 — Corte da secdo transversal da valvula e do cilindro.
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Fonte: Azevedo (2016).

Outro artificio utilizado para reducéo do niumero de variaveis € a utilizacao de
uma vazao média Q; = (Q; + Q,)/2 do fluido nas linhas de transmisséo do sistema.
De acordo com Santos (2013), esta vazao € composta por trés parcelas: a parcela do
volume que ocupa o interior do atuador enquanto este se movimenta (4,x), a parcela
do volume que vaza do cilindro (C.,AP) e a parcela da variagdo do volume devido a
compresséo (V,/4B.)AP, aonde C,, é o coeficiente de vazamento total do pistéo, V;, é
o volume total sob compresséo e 8, € o mdédulo de rigidez volumétrica do 6leo. Desta
forma, tomando—se as camaras do cilindro como um volume de controle e aplicando

a este a equacdao da continuidade, o escoamento do fluido no sistema sera dado por:

Qu=Ap¥ + CpAP + ;- AP (2.3)

Agora, tomando a valvula como volume de controle, é possivel realizar a
mesma analise do fluxo a partir da equacéo da continuidade. Para isto, considera—se
gue a pressao de retorno do fluido P, como sendo nula (P, = 0), haja vista que esta &
muito inferior as demais pressdes que de desenvolvem no sistema. Desta forma,
sendo C,; o coeficiente de descarga, p a densidade do fluido, w o gradiente de area

do orificio da valvula, x, o deslocamento real do carretel da valvula valvula, xg, 0



deslocamento efetivo do mesmo carretel e P, a pressao fornecida ao sistema, o

escoamento do fluido pode também ser descrito como se segue:

Q) = Cqwisp \/% (P, — sgn(%s,)AP) (2.4)

A funcao sgn(.) pode ser definida da seguinte maneira:

-1, z<0
sgn(z) = { 0,z=0 (2.5)

1, z>0
A resposta da valvula é, por hipétese, rapida o suficiente para que o seu efeito
na dindmica do sistema possa ser desconsiderado. Desta forma, admite—se que o
deslocamento do carretel € proporcional ao esforco de controle u aplicado. Assim,

qualquer valor de u influenciara diretamente no fluxo de fluido hidraulico.

Uma das nao linearidades presentes no sistema em estudo € o blogueio do
orificio de passagem do fluido durante a passagem do carretel. Esta ndo linearidade
é do tipo zona morta. Fisicamente, a presenca de uma zona morta implica que, para
pequenos valores do esfor¢co de controle u, o carretel da valvula ndo se movimenta
efetivamente, isto €, o movimento do carretel ndo gera variagcdo no fluxo do fluido
hidraulico. Sendo k,, o0 ganho da valvula e §; e §, os valores minimos de u a partir dos
quais ha movimento efetivo do carretel da valvula, a zona morta é representada
matematicamente da seguinte forma:

ky(u(t) = 6p), u(t) <0

fp, =4 0, & <u(t)<é, (2.6)
ky,(u(®) —6;), u(t) > 6,

O comportamento da zona morta também pode ser representado como em
Bessa, Dutra e Kreuzer (2010):

Xsp = ky [u(®) — d(w)] (2.7)

Onde d(u) é uma variavel utilizada para auxiliar na representacdo matematica e pode

ser descrita da seguinte forma:

51, U(t) < 6[
d(u) =3u; 6 <u(t) <6, (2.8)
6y, u(t) = 6,



A fig. (4) ilustra o comportamento do deslocamento efetivo do carretel, xg,, em

funcéo do esforgo de controle u. Quando os valores de u estdo entre §; e §,, ndo ha
deslocamento efetivo do carretel. Quando ha movimento efetivo do carretel, este é

proporcional ao esfor¢co de controle u e ao ganho da valvula k,,.

Figura 4 — Nao linearidade do tipo zona morta.

A Xsp

Fonte: Azevedo (2016).
A partir da combinacao das equacdes (2.2), (2.3), (2.4),(2.7) e (2.8), é possivel
obter a representacdo da dinamica do sistema, dada pela equacéo diferencial de

terceira ordem abaixo:
X=—-a"X+bu—bd (2.9)

Donde X = [x x ¥]" é o vetor dos estados do sistema e a = [a, a; a,]" € 0 vetor
que contém as informacdes fisicas do sistema eletro—hidraulico em estudo. Os
parametros de a ddo—se como a seqguir:

_ 4BeCrpKs
VeMg

aq (2.10)



Ks | 4BeAp | 4BeCrpBt

U= T Vo, VeM; (211
_ Bt 4BeCrp
a2 =, + v (2.12)

Além disso, o ganho b do controlador, presente na eq. (2.9), é calculado da

seguinte maneira:

p = HBedpCawies \/l [Ps _ 5gn(u)(MeX+Bex+Ksx) (2.13)
VeM¢ p Ap

Técnicas de controle serdo apresentadas baseadas no modelo mostrado e seu

desempenho, frente as néo linearidades do sistema, sera avaliado.



3. CONTROLE NAO LINEAR

Nas atuais aplicacdes de engenharia, procura—se cada vez mais uma maior
fidelidade dos modelos utilizados em relac&o aos sistemas reais. Tendo iSso em vista,
a utilizacdo de modelos lineares simples torna—se obsoleta haja vista sua
operabilidade limitada por diversas condi¢cdes e a necessidade de uma precisao de
operacdo cada vez maior. Assim, opta—se pela utilizacdo de modelos nao—lineares
pois estes representam muito mais fielmente o comportamento dos sistemas reais.
Entretanto, cumpre salientar que este tipo de abordagem requer um grande repertério

de ferramentas para analise néo linear.

Dentre os beneficios proporcionados pela utilizacdo de modelos néo lineares
esta 0 aumento da faixa de operacdo haja vista a reducao nas restricdes que seriam
feitas para que o sistema nao perdesse desempenho caso o modelo utilizado fosse
linear. De acordo com Azevedo (2016), ndo linearidades do tipo histerese, atrito de
Coulomb, saturacéo e zona morta séo facilmente contornadas pela utilizacdo deste

tipo de abordagem.

Como mencionado por Bessa (2005), outra caracteristica importante deste tipo
de abordagem, € a possibilidade de utilizacdo de um aparato de baixo custo, o que é
um dos focos deste trabalho. Enquanto controladores lineares requerem uma
aparelhagem que apresente um excelente comportamento linear em toda sua faixa
operacional, uma estratégia de controle nado linear, quando bem escolhida, pode ser
aliada a um aparato de baixo custo sem que a performance do controlador seja
comprometida. Neste trabalho, propde—se a utilizacdo do método de linearizacéo por
realimentacado através de um Arduino o qual possui baixo custo em relacéo as placas

de aquisicdo convencionais utilizadas industrialmente.
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3.1. Linearizacdo por realimentacéo

Para controle do sistema, foi escolhido um controlador que segue o método de
linearizacéo por realimentacéo. Este método € utilizado em controle de sistemas nao
lineares e consiste na aplicacdo de um esforco de controle o qual anulard,
algebricamente, as nao linearidades presentes no sistema. Considere—se um sistema
nao linear da seguinte forma:

( 3:51 =X

X2 = X3

: (3.1
| x, = f(X,t) + b(X, )u(t)

y = h(x)

Ou, de maneira equivalente:

{x(”) = f(X, ) + b(X, Du(t) (3.2)
y=Xx

Sendo X = [x % & ...x(”‘l)]T = [x4, %, ...,x,]T O vetor dos estados do dado

sistema, t 0 tempo, f, b e h funcbes nao lineares, u e y a entrada e saida dos sistema,

respectivamente. O método propde a aplicacdo de um esfor¢o de controle u o qual,

algebricamente, anule as nao linearidades do sistema de modo que o sistema passe

a se comportar como linear e em malha fechada.
Para isso, deve ser determinado um vetor de valores desejados X; e um outro
vetor para os erros do sistema X tais quais:

T
Xd = [xd .').Cd jéd '"xc(in_l)] (33)

X=X-X (3.4)

O esforgo de controle u aplicado ao sistema deve fazer com que X — X4, ou
seja X — 0, & medida que t —» o. Assumindo que X é mensuravel, que f e b sio

conhecidas e que b € ndo nulo, o esfor¢o de controle u se apresenta na forma:
u=b"Y—f + 1 — ko — k& — -+ kpy_, X7D) (3.5)

Com a condicao de que os coeficientes k; (i =0, 2, ...,n — 1) fagam com que o
polindmio p™ + k,_;p™" 1 + — -+ + ko, seja um polinémio de Hurwitz, isto é, todas as

raizes deste polindbmio devem estar no semi—plano esquerdo do plano complexo,
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admite—se que que a dindmica do sistema é exponencialmente estavel e assim,

assegura—-se que X - 0 a medida que t - .

Se alei de controle u da eq. (3.5) for inserida na eq. (3.2) do sistema dindmico
ndo—linear, o comportamento em malha fechada do sistema, isto é, sua convergéncia

é descrita segundo a eqg. (3.6):
FM 4 Jp %D 4+ X+ k¥ =0 (3.6)

Assim, a lei que define o esforgo de controle para o método de linearizag&o por

realimentacao é redefinida da seguinte forma:
u=b"~f+xM K% (3.7)

Onde K = [coA", ;A" L, ..., c,,_1A] é 0 vetor composto pelos coeficientes do
polinbmio de Hurwitz e A é uma constante, sempre positiva, a qual determina a
velocidade de convergéncia do controlador e junto com ¢;(i=0,1,..,n—1), é
utilizada para a determinacéo dos coeficientes do polinbmio. A obtencéo de c; € feita

através do bindmio de Newton:

€= (7) - i!(sii)! (3.8)

Cumpre salientar que esta técnica de controle costuma ser utilizada quando
tanto os parametros fisicos quanto as nao linearidades do sistema sdo bem
conhecidos. Isso faz com que estas incertezas possam ser anuladas com facilidade.
Na pratica, o ndo conhecimento pleno das propriedades do sistema compromete o

desempenho do controlador.
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4. CONTROLADOR

Uma boa performance desta abordagem depende muito do quéao bem o sistema
estd modelado. Logo, quanto maior o numero de aproximacdes e simplificacdes,
menos fiel 0 modelo sera ao sistema real e menos eficiente sera o controlador. A
tabela (1) mostra os valores utilizados para cada parametro que compde o modelo do

sistema.

Tabela 1 — Parametros do sistema.

PARAMETROS DO SISTEMA
P, |7 x 10° Pa

p |850kg/m3
C, 106
25%x107%m

A, |3 x 107 m?
B | 7% 108 Pa
V. |6x1075m?

M, | 250 kg

B; | 100 Ns/m

K, |30x10"°m/V
Ks |ON/m

Ctp | 0m3/sPa

Os dados acima foram retirados de Azevedo (2016), a excecao do ganho da
valvula K,, o qual teve de ser adaptado para que o controle ocorresse de forma
satisfatoria, da constante de vazamento C,,,, a qual foi considerada nula por assumir—
se que ndo ha vazamento no sistema, e da constante da mola K, a qual ndo foi

utilizada neste trabalho, e por isso, considerada nula.

E importante frisar que a massa de 250 kg foi escolhida visando dimensionar o
controlador para que um controle satisfatorio fosse efetuado quando uma carga desta

ordem de grandeza fosse imposta a0 mesmo
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O sistema estudado possui a ndo linearidade do tipo zona morta, oriunda da
sobreposicao do carretel da valvula sobre o orificio de passagem do fluido quando o

esforco de controle u é muito pequeno.

A partir da combinacdo das equacdes (2.9),(2.10),(2.11),(2.12) e (2.13), o

modelo do esfor¢o de controle u a ser utilizado torna—se:
u=>b"1(a"X + ¥, — 31X — 31%% — 13%) (4.1)

As propriedades do sistema estdo contidas no vetor a = [a, a; a,]T enquanto
que ¥ = x — x4 € 0 erro do sistema. A constante A € sempre positiva e determina a

velocidade com que o erro converge para 0.

Tomando como base os valores da tabela (1), onde K; =0 e C,, =0, as

componentes do vetor a se apresentam de acordo com as equacdes (4.2),(4.3) e
(4.4).

a,=0 (4.2)
_ 4Belp 43
“= (43)
B
a, = ﬁ‘; (4.4)

A tabela (2) mostra os valores de a,, a4, a, € A para o controlador utilizado.

Tabela 2 — Parametros do controlador.

PARAMETROS DO CONTROLADOR
a, | 0

a,; | 16800

a, | 04

A |10

Ao compararmos as equacdes (3.7) e (4.1), nota—se que —f = a' X, assim:
f = —(apx + a;x + a,X) (4.5)

u=b"l(—f + ¥, — 3A% — 312% — 1%%) (4.6)
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4.1. Algoritmo

A fig. (5) mostra um fluxograma representativo do algoritmo implementado.

Figura 5 — Fluxograma representativo do algoritmo implementado.

¢ |nicializar variaveis e constantes;

e Ler a posicao e capturar o tempo;

e Aplicar ofiltro e calcular x e X;

e Calcular x4, x4 € X4;

e Calcular f e b;

e Calcular u e satura—loseu > 4 V;

e Enviar u para o devido terminal de acordo com seu sinal;

e Imprimir as varidveis no Serial e salva—las para o préximo loop;

)
]
)
)
e Calcular %,%, e X; ]
)
)
)
)
]

¢ \Volte a etapa 1;

ek

Fonte: Autoria propria.

As variaveis e constantes sdo iniciadas na etapa numerada como 0, esta etapa
s6 é executada antes do primeiro loop. A seguir, a posicdo x € medida e o instante t
em que a medicao é feita é gravado. Feito isso, o filtro € aplicado para que o sinal ndo
apresente oscilacbes bruscas e comprometa assim o desempenho do controlador.

Aplicado o filtro, as derivadas da posic¢éo, filtrada, sado calculadas.

A sequir, o controlador calcula x; e suas respectivas derivadas. Em seguida, a
partir dos valores obtido de x, x; e suas respectivas derivadas, € calculado o erro ¥ e
suas derivadas.

A partir do erro, o controlador calcula f e b e, a partir destes, calcula u de acordo
com a eq. (4.6). O controlador deve entéo limitar u a + 4 V caso |u| > 4 V. Em seguida,
a partir do sinal matematico de u, este € enviado ao respectivo solenoide da
eletrovalvula. Apoés isso, todas estas variaveis sao impressas no Serial do Arduino e
os valores de t,x,x e X sdo salvos para os célculos de velocidade e aceleracdo do
préximo loop. Apds isso, o controlador deve voltar a etapa 1 e reiniciar o processo a

partir dali.
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5. METODOLOGIA

Para a realizacdo do experimento, a bancada eletro—hidraulica presente no
Laboratorio de Manufatura da Universidade Federal do Rio Grande do Norte foi
utilizada junto com alguns itens pessoais. Todos o0s itens serdo descritos
detalhadamente mais a seguir.

O curso do atuador, de 200 mm, foi limitado aos 160 mm centrais para evitar
imprecisfes nas extremidades. Além disso, cada tipo de trajetdria estudada neste
trabalho foi executada por cerca de 120 s. Os componentes utilizados neste trabalho,
e que serdo detalhados mais a seguir foram 1 atuador eletro—hidraulico de dupla acéo,
1 potenciémetro linear, 1 fonte de 24 V, 1 servo—valvula proporcional 4/3 vias, 1
unidade de energia hidraulica, 1 Arduino UNO R3, 1 driver L298N e 1 potencidmetro

convencional.

Sendo a maioria destes componentes pertencentes a UFRN, a excec¢do dos
trés ultimos, de propriedade pessoal. Os quatro primeiros itens da lista acima séo parte
da linha didatica FESTO. Cumpre salientar ainda que todo um aparato de cabeamento
foi utilizado nas conexdes entre os itens acima listados. A fig. (6) ilustra o esquema

de montagem da bancada.

Figura 6 — Esquema de montagem da bancada experimental.

POTENCIOMETRO

ATUADOR

ARDUINO

VALVULA

L298N A

UNIDADE HIDRAULICA

O O

Fonte: Autoria propria.
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Como serd visto a seguir, cinco diferentes trajetorias foram impostas ao
controlador: duas trajetérias definidas manualmente, como auxilio de um
potencidmetro convencional e as demais foram definidas de acordo com funcdes

temporais através do micro controlador.

Apos a definicao trajetéria, o micro controlador calcula o erro ¥ de acordo com
a posicdo x medida pelo potenciometro linear. A partir do erro, 0 mesmo micro
controlador calcula o esforco de controle u necessario para que o atuador se
movimente até a posi¢do desejada. O sinal € enviado para o driver L298N, a qual
amplifica a corrente e a manda para o respectivo terminal da eletrovalvula: A ou B na
fig. (6). A valvula varia a passagem do fluido proporcionalmente ao sinal enviado e o

atuador se movimenta. A partir deste ponto, 0 processo passa a se repetir.

Os dados foram obtidos através da porta serial do Arduino, a qual, para cada
loop, salvava os dados de tempo, posicéo, erro e esforco de controle. Apos a aquisicao
dos dados, foi calculado o erro médio absoluto de cada trajetoria. Isto foi feito com o
intuito de comparar o desempenho do controlador mediante os diferentes tipos de
trajetoria. O erro médio absoluto de cada trajetdria foi calculado segundo a equacédo
(5.1).

= 1 ~
Xabs = % ?,=1 | %] (5.1)
Onde N é quantidade de amostras obtidas em cada experimento.

5.1. Bancada

A sequir serdo descritos os componentes da bancada experimental utilizada.

5.1.1. Atuador eletro—hidraulico

7z

O atuador utilizado € um cilindro hidraulico de dupla acdo. O pistdo se
movimenta a partir da pressurizacdo das suas camaras internas com o fluido de

trabalho.

O item pertence a bancada didatica FESTO e de acordo com o fabricante, o
mesmo possui 40 mm de diametro e um curso de 200 mm. Além disso, a pressao
maxima suportada pelo cilindro é de 10 MPa enquanto que a pressao de trabalho é

6 MPa. A fig. (7) mostra o componente.
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Figura 7 — Atuador hidraulico de dupla acao.

Fonte: Azevedo (2016).

5.1.2. Potencidbmetro linear

Trata—se do sensor de posicao utilizado pelo controlador. Este componente
também pertence a linha didatica FESTO e possui uma faixa de medicao de 200 mm
sendo necessario que este seja acoplado ao cilindro de modo que sua extremidade,
movel, seja fixada proxima a cabeca do atuador e movimente—se junto com a haste

do mesmao.

Para que o sensor funcione, o0 mesmo deve ser alimentado por uma fonte de
tensdo. Desta forma, 0 mesmo passa a enviar um sinal de saida que variade 0 a10 V.
Sendo o sinal minimo quando o mesmo medir 0 mm e o sinal maximo quando o
mesmo medir 200 mm. A calibragdo deste item serd detalhada mais a frente neste

trabalho. A fig. (8) mostra o componente:

Figura 8 — Potenciémetro linear.

Fonte: www.festo—didactic.com
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5.1.3. Fonte de tensao (24 V)

A fonte de tensao utilizada neste trabalho é do tipo CC e fornece uma tenséo
de alimentag&o de 24 V em um barramento e 0 V em outro. A mesma é€ utilizada para
alimentar a valvula e o potenciémetro linear. Este componente também faz parte da
linha didatica FESTO e pode ser ligado em tensfes de entrada de 110 a 220 V. A fig.

(9) mostra o componente.

Figura 9 — Fonte de tensdo CC 24 V.

Fonte: Azevedo (2016).

5.1.4. Vavula proporcional 4/3 vias

A valvula utilizada possui 4 vias e 3 posi¢des e possui 4 conectores de engate
rapido e mais quatro conectores para seus solenoides. O controle do fluxo se da a
partir da variagdo da posi¢cdo do carretel da valvula. Este carretel movimenta—se

proporcionalmente a corrente imposta aos solenoides. O uso desse componente

possibilita que haja variagcédo na velocidade do movimento do atuador.

Este componente também faz parte da bancada didatica da FESTO e de acordo
com seu fabricante, a pressédo de operacdo da mesma € de 6 MPa enquanto que a
tensdo de alimentagéo € de 24V CC e a corrente nominal &€ de 800 mA. Além disso,
também é informado que a perda por vazamento da mesma € de 0,01 [/min. A fig.

(10) mostra o componente.
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Figura 10 — Eletrovalvula.
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Fonte: www.festo—didactic.com

5.1.5. Unidade de energia hidraulica
A unidade de energia hidraulica utilizada neste trabalho possui um tanque de

40 [ e trabalha com 6leo 1ISO VG 46. Sua funcdo é basicamente bombear o fluido a

fim de que este atinja a pressao de trabalho.

A vazdao fornecida pela bomba é de 10 [/min enquanto que suas pressdes
maxima e de trabalho séo, respectivamente 10 e 6 MPa. Uma alimentacéo de 220V

e 15 A é necessaria para seu funcionamento. A fig. (11) mostra o0 componente.

Figura 11 — Fonte de energia hidraulica.

Fonte: Azevedo (2016).


http://www.festo-didactic.com/
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5.1.6. Arduino UNO R3

O micro controlador utilizado para compilar o algoritmo do controlador foi uma
placa do tipo Arduino UNO R3. De acordo com o site do fabricante, este modelo é
passeado no micro controlador ATmega328P. Ainda de acordo com o fabricante, este
modelo de Arduino possui 14 portas de comunicacao (entrada ou saida), das quais 6
podem ser utilizadas como saidas do tipo PWM (Pulse Width Modulation), isto é, estas
saidas podem emitir um sinal de saida de intensidade variavel), 6 entradas analogicas
(muito utilizadas em leituras), um cristal de quartzo de 16 MHz e conexdo USB. O

mesmo pode ser alimentado via USB ou via uma fonte independente de tenséo.

Em questéo de sinais, tanto seu envio quanto sua leitura possuem uma faixa
que varia de 0 a 5V. Entretanto, o Arduino interpreta esse range como sinais de
unidades digitais. Os sinais de leitura variam de 0 a 1023 (10 bits) unidades enquanto
que os sinais enviados variam de 0 a 255 unidades (8 bits). Assim, a placa possui
uma resolucao de leitura mais sensivel que a de envio de sinais. A figura (12) mostra

o item utilizado neste trabalho.

Figura 12 — Arduino UNO R3 utilizado neste trabalho.

Fonte: Autoria propria.

A placa utilizada por Azevedo (2016) foi uma placa do modelo USB-4711A da
fabricante Advantech. Em consulta feita em dezembro de 2018 site oficial da
Advantech, uma placa do modelo USB—4711A estava custando cerca de R$ 3.820,00

(trés mil oitocentos e vinte reais) enquanto que, no mesmo periodo, um Arduino do
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modelo UNO R3 como o utilizado neste trabalho estava custando cerca de R$ 40,00

(quarenta reais) no site Bau da eletronica.

O custo de todo o aparato adquirido para a realizacdo deste trabalho nao
ultrapassou R$ 250,00 (duzentos e cinquenta reais). Cumpre salientar ainda que a
placa USB—4711A requer para o seu funcionamento, um cartdo de amplificagdo de
sinal como o da linha Festo mencionado por Azevedo (2016) que custa em torno de
R$ 10.000,00 (dez mil reais) e um computador, o que em dezembro de 2018 custa

cerca de R$ 2.000,00 (dois mil reais).

A partir dos valores mencionados, percebe—se que o custo foi reduzido de um
valor em torno de R$ 15.820,00 (quinze mil oitocentos e vinte reais) para menos de

R$ 250,00 (duzentos e cinquenta reais), isto €, uma reducao de 15,28 vezes.

A tabela (3) mostra uma comparacao entre os dados técnicos do Arduino UNO
R3 e da Advantech USB-4711A. Os dados foram retirados dos respectivos sites

oficiais dos equipamentos.

Tabela 3 — Comparacéo entre Arduino UNO R3 e Advantech USB-4711A.

ADVANTECH

CARACTERIsTICA | ARDINOUNO | ;s 47114-
R3 AE

Resolugao (IN) 4,89 mV (10 bits 2,44 mV (12 bits
Resolugdo (OUT) 19,61 mV (8 bits 2,44 mV (12 bits
Canais (IN) 6 8
Canais (OUT) 14 (6 PWM) 8
Baud rate 115,2 kHz 150 kHz
Tensao do sinal +0 -5V +0 — 10V
Corrente 40 mA 5mA

5.1.7. Driver L298N

Trata—se do circuito integrado (Cl) utilizado com o intuito de amplificar a
corrente do sinal enviado pelo Arduino. E popularmente conhecido como ponte H. De
acordo com o fabricante (STMicroelectronics), sua temperatura de operacao varia de
40 a 150°C e 0 mesmo possui protecdo contra superaquecimento, pode ser
alimentado por uma fonte de até 46 V e fornece uma corrente de até 4 A. A fig. (13)

mostra um driver L298N.
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Figura 13 — L298N.

Fonte: https://www.eletrogate.com

5.1.8. Potencidbmetro convencional

Trata—se do potenciébmetro utilizado para ajuste das trajetérias manuais.
Quando seu sinal fosse minimo, o x,; deveria corresponder ao limite inferior, 20 mm,
enquanto que, quando seu sinal fosse maximo, o x,; deveria corresponder ao limite
superior 180 mm. Possui uma resisténcia de 10 kQ e um diametro de base de 15 mm.

A fig. (14) mostra um potencidmetro convencional como o utilizado.

Figura 14 — Potencidmetro convencional.

Fonte: https://natalmakers.lojaintegrada.com.br/


https://www.eletrogate.com/
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5.2. Calibragbes

Para que o experimento fosse realizado corretamente, alguns componentes do
sistema foram calibrados a fim de que se conhecesse o comportamento dos mesmos.
Assim, tanto o potenciébmetro linear quanto os terminais da eletrovalvula foram

calibrados.

O potenciometro foi calibrado com o intuito de definir uma relagéo entre a
posi¢cdo medida e o sinal enviado pelo mesmo. Ja os terminais foram calibrados a fim
de que se soubesse o0 nivel de intensidade da corrente que estava sendo enviada aos

mesmos.
5.2.1. Calibragao do potenciémetro linear

Para a calibracdo do potencidbmetro foi usado um tracador de altura da marca
Digimess presente no Laboratério de Metrologia da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte. O potenciometro foi devidamente posicionado no mesmo e as
medic¢des foram feitas a cada 5 mm, de 0 a 200 mm (curso méximo do sensor). A fig.

(15) mostra a montagem feita para a calibragéo.

Figura 15 — Esquema montado para calibragdo do potenciémetro linear.

Fonte: Autoria propria.
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O sinal méximo emitido pelo potenciémetro, quando 0 mesmo esta na posicao
de 200 mm, € de 10 V, entretanto, de acordo com a literatura de referéncia do Arduino,
0 mesmo pode receber sinais de até 5 V. Para contornar isso, foi colocado um circuito
divisor de tens&o entre o sensor e 0 Arduino para que a tenséo fosse reduzida pela
metade. Assim, quando o sinal emitido pelo sensor for 10 V, a placa recebe um sinal

de 5V. Afig. (16) mostra como deve ser montado um circuito deste tipo.

Figura 16 — Esquema de circuito divisor de tenséo.

V
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1
_DVM
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]
Fonte: http://nerdeletrico.blogspot.com/
Onde V;, € a tensdo vinda do sensor, V,,, € a tensdo que vai para o
microcontrolador e R; e R, S0 as resisténcias utilizadas. Apos a resisténcia R,, 0
circuito é ligado a tensdo de referéncia (0 V). A eq. (5.2) mostra a relacdo entre V;,, e

Vout-

Ry

Vout = Vi (52)

Ao observar—se a eq. (5.1), nota—se que a tensdo de saida € diretamente
proporcional a tensédo de entrada e a razdo entre R, e a soma entre R; e R,. Assim,
como o sinal de entrada vindo do sensor € de até 10 V e deseja—se um sinal de até

- TR deve ser 0,5, logo R; = R, = R. Aresisténcia R utilizada foi de 10 k.
1 2

5V,

Outra caracteristica que deve ser ressaltada é que o Arduino possui um
conversor analégico—digital o qual converte, proporcionalmente, os valores de tensao

recebidos (analogicos) de 0 a 5V para unidades inteiras (digitais) entre 0 e 1023.


http://nerdeletrico.blogspot.com/
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Sabendo isso, a resolucdo § do micro controlador pode ser estimada da seguinte

forma:

5000 mV mvV
§ = ~ 4,

~ 1024 bits

unidade

A patrtir dos valores obtidos, gerou—se o grafico da fig. (17), o qual aproxima—

se bastante de uma reta.

Figura 17 — Curva de calibracdo do potenciémetro linear.
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Fonte: Autoria propria.

Os dados foram numericamente interpolados a fim de que se achasse a
equacdao da reta que melhor se adequasse a estes. A funcédo que melhor se adequou

aos dados foi:
sp(x) = —2,87456 + 5,13167x (5.3)

Onde s,(x) € o sinal enviado pelo sensor e lido pelo Arduino, medido em
unidades digitais e x é a posicdo medida em mm. Esta relacdo sera a responsavel

pela medicédo da posicéo durante o experimento.
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5.2.2. Calibragéo dos terminais da eletrovalvula

De acordo com o fabricante, a corrente maxima que pode ser enviada aos
solenoides da eletrovalvula é de 800 mA. Para medi¢do da corrente, foi utilizado um
multimetro digital da marca Minipa presente no Laboratorio de Manufatura da UFRN.

A fig. (18) mostra o instrumento utilizado.

Figura 18 — Multimetro utilizado.

Fonte: Autoria propria.

ApGs os ensaios, os dados obtidos indicaram um comportamento linear da
corrente que chegava a valvula em fungéo do sinal enviado pelo Arduino. A fig. (19)
mostra o comportamento da corrente em funcédo do sinal enviado para os dois

terminais da eletrovalvula.

Figura 19 — Curvas de calibragé@o das correntes nos solenoides da valvula.
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Fonte: Autoria propria.
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Além disso, durante os ensaios de calibracdo, constatou—se que o sinal maximo
qgue o Arduino enviava (5V ou 255 unidades) gerava uma corrente de cerca de 1 A.
Assim, tomando como base o comportamento linear apresentado pela corrente nos
dois terminais, para que a corrente fosse limitada a faixa recomendada pelo fabricante,
o sinal emitido pelo micro controlador foi limitado a 80 % da sua capacidade total, isto
€, 4V ou 204 unidades. O controlador foi programado a saturar o esfor¢o de controle

calculado pelo mesmo sempre que este ultrapassasse este valor limite.
5.3. Tratamento de dados

A baixa qualidade de alguns componentes e conexdes do sistema, como € o
caso dos fios conectores (jumpers) e suas conexdes e a utilizacdo de componentes
como as protoboards, implicam em um alto nivel de ruidos durante a captacdo dos

dados, comprometendo assim, o desempenho do controlador.

Outras fontes de ruidos sdo a baixa sensibilidade de leitura do Arduino,
representada por sua resolucédo §, a vibracdo a qual o sistema é submetido durante o
seu funcionamento, a falta de conectores adequados, o que levou a utilizacdo de

conectores do tipo “jacaré” e etc.

A fig. (20) mostra o comportamento do sinal da posicdo medida pelo sensor e

lida pelo Arduino, x,., para a trajetdria senoidal.

Figura 20 — Comportamento da posi¢cdo medida x,. para a Trajetéria Senoidal.
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A fig. (20) mostra que o sinal de leitura oscila até cerca de 5mm entre duas
leituras consecutivas. Parte desta oscilacdo pode ser atribuida a ja mencionada baixa
resolucao de leitura do Arduino, o que faz com que pequenas variagdes no sinal de
leitura ndo possam ser identificadas pelo micro controlador. Assim, apenas variacoes

de tensdo maiores que a resolucdo do Arduino séo identificadas.

Tendo em vista que as demais variaveis utilizadas pelo controlador, como o
~ . A ~ . . .~ .- ~
erro X = x — x4, a velocidade A—’; e outras, sdo obtidas atraves da posicao, a utilizacao

desses dados sem uma filtragem adequada faria com que a performance do
controlador fosse muito aqguém do que poderia ser.

Para contornar isso, optou—se pela utilizacao de um filtro digital a fim de que se
suavizasse as oscilagfes do sinal da posicao. O filtro escolhido foi o do tipo de médias

moveis.

De acordo com Smith (1999), este filtro € muito utilizado em tratamento de
dados em virtude da facilidade de entendimento e utilizagdo, principalmente na

filtragem de dados no dominio do tempo.

7z

A ideia deste filtro é obter uma média de uma quantidade de leituras
consecutivas N que estdo dentro de uma “janela”, mével, de amostragens de tamanho
também N. A cada medicdo realizada, esta janela “movimenta—se”, abandonando a
medicdo mais antiga e dando lugar & medigdo mais recente. A média aritmética de

cada “janela”, € um valor que, de certa forma, acompanha os dados reais de medigao.

A saida do filtro, utilizada neste trabalho pelo controlador, nada mais é do que

esta média. A equacdo que descreve este filtro € a seguinte:
. 1 — . .
xp[i] = =233 x i — ] (53)

Onde i é o indice da janela de filtragem. A quantidade N de medic@es utilizadas
neste trabalho foi 50. Cumpre salientar que quanto maior N, mais lento sera o

controlador e menos fiel x; sera em relagao a x,..

As figuras (21) e (22) comparam, para a trajetoria senoidal, o comportamento
da trajetoria real lida x, e da trajetoria filtrada x; em relacao a trajetéria desejada x, €
do erro filtrado X, utilizado no controlador, em relagado ao erro real %, calculado atraves

de x,.
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Figura 21 — Comparacdo entre x4, x; € x, para a Trajetoria Senoidal (TS).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 22 — Comparacao entre X, e X, para a Trajetoria Senoidal (TS).
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Fonte: Autoria propria.

A suavizacao do comportamento da leitura da posicao é muito perceptivel, bem

como um leve delay entre x; e x,.

Ao analisar o grafico do efeito do filtro no erro, é possivel observar, mais uma
vez esta leve diferencga. A utilizacdo de um filtro fisico, eliminaria este delay haja vista

gue o sinal seria filtrado antes de chegar ao microcontrolador.
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E importante frisar que a utilizago de um filtro fisico ou de outra abordagem de
filtragem digital, como um filtro “passa—baixa”, poderia diminuir, ou até eliminar o delay

gerado pelo filtro utilizado e melhorar o desempenho do controlador.

Cabe destacar também que os valores maximos de erro, foram diminuidos, o
que também diminui o desempenho do controlador. Entretanto, tanto o
comportamento da posicdo, quanto o do erro foram, de maneira geral,

geometricamente mantidos nos graficos.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Para que pudesse ser feita a avaliacdo do desempenho do controlador, foi
desenvolvido um algoritmo em C++ o qual foi executado por um Arduino UNO R3. Os
dados da trajetéria foram coletados instante a instante a uma taxa de

aproximadamente 150 amostras por segundo.

Nesta secdo, serdo avaliados, caso a caso, os dados coletados durante a
implementacdo do controlador escolhido para este trabalho. Para a obtencdo dos
dados, ao controlador foram impostos diversos tipos de trajetorias, variadas
manualmente (com utilizagdo de um potencidmetro convencional conectado ao

Arduino) e em funcéo do tempo.

De anteméao, adianta—se que o curso de 200 mm do atuador nao foi explorado
completamente para evitar que houvesse imprecisdo dos dados coletados nas

extremidades. Assim, para todas as trajetérias, o curso variou de 20 a 180 mm.

Cumpre salientar que, para um sinal de 5V, maximo emitido pelo Arduino, a
corrente de trabalho é cerca de 1000 mA. De acordo com o manual da eletrovalvula,
a corrente de trabalho deve ser limitada a 800 mA para evitar danos a mesma. Assim,
limitou—se a intensidade do sinal a 80 % da capacidade total do micro controlador. Isto
€, o esforco de controle maximo emitido pelo Arduino foi de 4V. As trajetorias

analisadas foram as seguintes:

o TML - Trajetéria Manual Lenta (manual);

. TMR — Trajetoria Manual Rapida (manual);
. TQ — Trajetéria Quadrada (temporal);

o TT — Trajetéria Triangular (temporal);

o TS — Trajetdria Senoidal (temporal).

Sendo x; a posicdo desejada, x a posicdo medida e filtrada, u, o esfor¢o de
controle real, uy, 0 esforco de controle ap06s a saturacdo e ¥ =x —x; O erro do
controlador, para cada caso, foram gerados graficos que mostram o comportamento
dessas variaveis. A seguir, sera detalhado como foi obtida cada uma dessas

trajetérias.
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6.1. TML - Trajetoria manual lenta

Para a obtencado dessa trajetoria, o x,; foi variado, lentamente, de acordo com
a posicdo de um potencibmetro convencional. Sabe-se que o sinal desse
potencibmetro varia de 0 a 5V, e o Arduino interpreta esse sinal analégico u em
unidades que variam de 0 a 1023. Assim, quando o sinal emitido pelo potenciometro
for de zero unidades, espera—se que 0 x, seja igual ao limite inferior (20 mm). Quando
o sinal for de 1023 unidades, espera—se que 0 x; seja igual ao limite superior

(180 mm). Assim, a posicdo desejada para as trajetérias manuais sera pela eq. (6.1):
(xg)ry = 180 — 0,1564s (6.1)

Figura 23 — Comparacgéo entre x e x; para Trajetéria Manual Lenta (TML).
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Figura 24 — X para Trajetéria Manual Lenta (TML).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 25 — u,. e u, para Trajetéria Manual Lenta (TML).
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Fonte: Autoria propria.
A partir da observacéao das figuras (23), (24) e (25), percebe—se que, enquanto

0 x4 variava mais lentamente (0 < t < 15 s), a posi¢cédo x o acompanhava facilmente,

fazendo assim com que o erro X e os esfor¢cos de controle u, e u;, se mantivessem
bem préximos de zero.

Quando o x; foi variado um pouco mais rapidamente (pouco apos t = 15s), 0

erro foi a pico, e, por conseguinte, assim foi o esfor¢co de controle.

A tabela (4) mostra os valores de erro médio (absoluto e percentual em relagcédo
ao curso de 160 mm).

Tabela 4 — Erro médio para Trajetéria Manual Lenta (TML).

Média [mm] | Média percentual

11,59 7,25 %
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6.2 TMR - Trajetoria manual rapida

Neste caso, 0 x,; foi variado manual e rapidamente através do mesmo
potenciobmetro e de acordo com a mesma relacdo da eq. (6.1). Neste caso, o
comportamento da posicado desejada assemelhou—se bastante ao caso da trajetoria
guadrada (TQ) que sera analisada a sequir.

As figuras (26), (27) e (28) mostram que, sempre que 0 x; € variado
rapidamente, o erro e o esfor¢co de controle vao a pico. Também é possivel observar
gue, enquanto a posicado desejada é mantida fixa, o erro leva cerca de 4 s para ir a

zero, isto €, o atuador demora 4 s para completar um curso de 160 mm.

Figura 26 — Comparagéo entre x e x; para Trajetéria Manual R4pida (TMR).
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 27 — X para Trajetoria Manual Rapida (TMR).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 28 — u,. e ug para Trajetéria Manual Rapida (TMR).
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Fonte: Autoria propria.

A tabela (5) mostra os valores de erro médio (absoluto e percentual em relacao

ao curso de 160 mm).
Tabela 5 — Erro médio para Trajetoria Manual Réapida (TMR).

Média percentual
38,69 %

Média [mm]
61,91
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6.3. TQ - Trajetéria quadrada

Neste caso, a onda senoidal w de periodo T = 11s da eq. (6.2) foi utilizada

como referéncia:

w = sin (E) (6.2)

T

Onde t é o tempo medido em segundos. Desse modo, o valor da posicédo

desejada se comportaria de acordo com a eq. (6.3):

_(20mm, w<0
Cadro = {150 mm. >1 (6.3)

Figura 29 — Comparacédo entre x e x; para Trajetéria Quadrada (TQ).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 30 — ¥ para Trajetéria Quadrada (TQ).

200

100 - 1

-100 - A

_200 1 1 1
0 5 10 15 20 25

t [s]
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Figura 31 — u,. e ug para Trajetoria Quadrada (TQ).

100

uy € ug [V]

-50 1

-100 ‘
0 5 10 15 20 25
t [s]

Fonte: Autoria propria.
As figuras (29), (30) e (31) mostram o comportamento da posi¢éo, do erro e
do esforco de controle, respectivamente. Como mencionado, 0 comportamento desta
modalidade de trajetéria ficou muito similar ao visto no caso da TMR: Com picos para

o erro e o esforco de controle sempre que o x; muda de valor. Observa—se também o
mesmo intervalo de 4 s para que o erro va a zero.

A tabela (6) mostra os valores de erro médio (absoluto e percentual em relagéo
ao curso de 160 mm).

Tabela 6 — Erro médio para Trajet6ria Quadrada (TQ).

Média [mm] Média percentual
65,35 40,84 %
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6.4. TT - Trajetoria triangular

Esta trajetéria foi gerada através da alternancia entre retas. Para o curso, 0s
mesmos limites inferior e superior de 20 mm e 180 mm , respectivamente, foram
adotados. A trajetdria foi projetada de tal forma que o movimento se repetisse a cada

11 s.

Figura 32 — Comparacéao entre x e x,; para Trajetoria Triangular (TT).
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Figura 33 — % para Trajet6ria Triangular (TT).
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39

Figura 34 — u,. e u, para Trajetéria Triangular (TT).
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As figuras (32), (33) e (34) mostram que, apesar da trajetéria desejada ter sido,
aparentemente, seguida de perto no grafico da posicéo, o erro maximo chega a cerca
de 20 mm. O mesmo erro aproxima—se de zero quando o atuador esti nas regides
onde o atuador esta finalizando um avanco, 125 < x; < 180 mm, e um recuo, 20 <
x4y < 50 mm, indicando que, nestas regifes, o controle € mais efetivo. Dentre 0s
motivos que podem estar por tras disso estao a resposta do solenoide da eletrovalvula
a intensidade de corrente imposta pelo esforco de controle naquela regido,

balanceamento das pressfes dentro do cilindro do atuador e etc.

Os picos de erro sdo, consequentemente acompanhados pelos picos no
esforco de controle. Nas regides onde o erro se aproxima de zero, assim acontece
com o esforco de controle.

A tabela (7) mostra os valores de erro médio (absoluto e percentual em relagéo
ao curso de 160 mm).

Tabela 7 — Erro médio para Trajet6ria Triangular (TT).

Média [mm] | Média percentual
10,96 6,85 %
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6.5. TS - Trajetéria senoidal
A onda de referéncia para esta trajetoria foi projetada para os mesmos limites
inferior e superior utilizados nos casos anteriores e para um periodo T = 11 s. Desta
forma, a posi¢éo desejada, em mm, comporta—se de acordo com a eq. (6.4):
. 2mt
(Xa)rs = 100 — 80sin (2°) (6.4)
Onde t e T sdo medidos em segundos.

Figura 35 — Comparagéo entre x e x; para Trajetoria Senoidal (TS).
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Figura 36 — X para Trajetéria Senoidal (TS).
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Figura 37 — u,. e ug para Trajetoria Senoidal (TS).
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As figuras (35), (36) e (37) mostram que, nas etapas de avango, a posicao
desejada foi seguida de perto pelo atuador, com um erro maximo pontual de cerca de
5 mm. Entretanto, percebe—se que, nas etapas de recuo do atuador, 0 erro maximo
chega a cerca de 10 mm. Esta diferenca no desempenho do controle pode ser
atribuida as diferencas de conservacao de cada solenoide da eletrovalvula. O erro vai

a zero quando o atuador atinge as extremidades do curso.

O esforgo de controle atinge seus valores maximos quando o atuador esta nas
regides centrais do curso, o que se da em funcdo do erro, que, como mencionado,
também atinge seus valores maximos nesta regido. Como esperado, o esforco de
controle atinge seu pico (cerca de 10 V) nas etapas de recuo do atuador, haja vista os
maiores picos de erro. Assim como o erro, nas etapas de avanco, o esforco de controle

maximo chega a metade do esfor¢o de controle maximo das etapas de recuo (5 V).

A tabela (8) mostra os valores de erro médio (absoluto e percentual em relagcédo

ao curso de 160 mm).

Tabela 8 — Erro médio para Trajetéria Senoidal (TS).

Média [mm] | Média percentual
491 3,07 %
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6.6. Comparacéo geral
A tabela (9) retne os dados de erro médio de todas as trajetorias:

Tabela 9 — Comparacéo entre erros médios de todas as trajetérias.

. Erro médio Erro médio
Trajetoria
[mm] percentual
TML 11,59 7,25 %
TMR 61,91 38,69 %
TQ 65,35 40,84 %
T 10,96 6,85 %
TS 491 3,07 %

A partir da andlise dos dados acima, é possivel observar que a trajetoria sob a
qual o controlador obteve um desempenho mais satisfatorio foi a Trajetoria Senoidal
(TS).

A utilizac&do de uma trajetéria continua e suave, € a razao pela qual o erro médio
para esta modalidade de trajet6ria apresentou—se tdo pequeno (3,07 % em relacdo ao
curso do atuador). A trajetoria que apresentou o segundo menor erro médio foi a

Trajetoria Triangular (TT).

Embora este tipo de trajetoria apresente uma velocidade constante na maioria
do tempo, had pontos ndo derivAveis na mesma, comprometendo assim, o

desempenho do controlador.

A Trajetéria Manual Lenta (TML) também apresentou um erro médio
relativamente baixo (7,25 %) e isso se da em virtude da suavidade com que a mesma

foi regulada.

O contrario acontece para a Trajetéria Manual Réapida (TMR), onde o x; era
variado bruscamente, por isso, o erro médio desta trajetoria foi relativamente alto
(38,69 %). A Trajetéria Quadrada (TQ) apresenta também um erro médio alto

(40,84 %) em virtude do mesmo motivo da TMR.
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A fig. (38) compara o comportamento do erro X para todas as trajetorias estudas

e em uma mesma escala.

Nela, € possivel observar a discrepancia entre a ordem de grandeza dos erros

de cada trajetoria.
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Figura 38 — Comparacédo do erro de todas as trajetérias.
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Fonte: Autoria propria.
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A fig. (39) compara o comportamento do esforco de controle u para todas as

trajetorias estudas e em uma mesma escala.

Da mesma forma, é possivel observar a diferenca entre a ordem de grandeza

dos esforcos de controle desenvolvidos em cada trajetoria.

Figura 39 — Comparacéao do esforco de controle ndo saturado de todas as trajetorias.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Abordou-se neste trabalho a aplicacdo do método de linearizacdo por
realimentacdo a um sistema eletro—hidraulico cuja implementacéo foi feita via Arduino.
A proposta desta solugdo é anular as néo linearidades presentes no sistema através

de um acompanhamento continuo da trajetoéria.

A zona—morta modelada por Bessa, Dutra e Kreuzer (2010) é um dos principais
geradores das incertezas presentes do sistema. Esta zona é oriunda do bloqueio do
fluido durante a sobreposicao do carretel na gaveta. Além disso, outras incertezas
também interferem no comportamento da valvula e, por conseguinte, do atuador.
Assim, o controlador deve contornar essas incertezas do sistema e realizar o controle

como se o sistema fosse do tipo linear e em malha fechada.

A primeira etapa do trabalho consistiu no desenvolvimento do hardware, onde
as relacdes entre o micro controlador e a eletrovalvula e 0 mesmo micro controlador
e 0 sensor de posicdo tiveram de ser modelados afim de que se conhecesse, de

maneira precisa, como o sistema deveria responder.

Feito isso, a proxima etapa consistiu no desenvolvimento do algoritmo de
controle, feito via Arduino. Durante esta etapa, o micro controlador teve de ser
submetido a um aumento na sua taxa de processamento para que o controle se desse
de maneira satisfatoria. Uma das dificuldades durante esta etapa foi a escolha dos
parametros que deveriam ser atribuidos ao sistema. Foi também nesta etapa onde

foram implementadas as diferentes trajetérias as quais o atuador deveria seguir.

Estudou—se casos em que a trajetdrias ajustadas manualmente através de um
potencibmetro conectado ao Arduino (TML e TMR) e trajetérias as quais o0
comportamento dependia do tempo (TQ, TT e TS). Somente a posicdo era uma
grandeza mensuravel, assim, outros dados necessarios como por exemplo a
velocidade e o erro tiveram de ser medidos a partir dela. Tendo em vista a intensa
geracgao de ruidos no sistema, um método de tratamento de dados foi implementado
para que as flutuacdes da medicdo fossem amortizadas. O filtro empregado foi o filtro

de médias moveis.

Graficos foram gerados para demonstrar o comportamento do atuador em

relacdo a trajetoria desejada e o desempenho do controlador foi medido mediante os
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erros medios apresentados para cada trajetdria proposta. O desempenho mostrado
foi condizente com a baixa capacidade de processamento da placa de controle
empregada em relacéo a outras placas de aquisicdo empregadas comercialmente.
Outro ponto importante, € que o controle de linearizacéo por realimentacédo depende
muito de um bom modelo do sistema do qual se deseja controlar, 0 que nao é o caso
deste trabalho. A reducdo do custo associado a montagem do sistema também em
relacdo as placas comerciais € outro fator que deve ser avaliado e que pesa
positivamente. Além disso, deve-se frisar que o Arduino possui uma grande
comunidade online quando comparado com modelos de microcontroladores
industrials, como a placa da Advantech mencionada neste trabalho, o que torna muito

mais simples a obtencéo de informacdes sobre a implementacéo de certas técnicas.

Para trabalhos futuros, sugere—se que seja desenvolvido um filtro fisico para
que os ruidos sejam amenizados sem que se comprometa a capacidade de
processamento do micro controlador e sem que um delay seja gerado como ocorreu
neste trabalho, implementacdo de outras técnicas de controle a fim de que os erros
apresentados neste trabalho sejam reduzidos bem como a utilizacdo de outros
derivadores e ferramentas matematicas que proporcionem desempenho mais
satisfatorio, modelagem das grandezas fisicas do atuador hidraulico e a utilizacdo de

outros sistemas de processamento para implementacao desta técnica de controle.
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