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1 INTRODUÇÃO
Atuadores pneumáticos são largamente utilizados 

na industrial devido a sua robustez, baixo custo, segurança, 
limpeza e por apresentarem um alto fator de potência 
entregue em relação ao próprio peso. 

No entanto os sistemas de manufatura modernos 
necessitam cada vez mais de posicionadores com controle de 
preciso de posição e alta velocidade, o que inviabiliza o uso de 
atuadores convencionais em muitas aplicações. Neste cenário 
os sistemas de pneumática proporcional são uma alternativa 
aos já classicamente empregados servoposicionadores. 

Técnicas mais sofisticadas de controle estão se tornando 
mais populares graças ao advento dos controladores digitais. 
Nestes controladores as funções matemáticas que descrevem 
o controlador podem ser implantadas via software e, dessa 
forma, não tem impacto direto no custo do controlador.

As principais vantagens dos controlados digitais são 
(DORF, 2011):

• Melhor sensibilidade de medição;
• Sensibilidade reduzida ao sinal de ruído;
• Capacidade de reconfigurar facilmente o algoritmo 

de controle via software;
• Compatibilidade direta com outros dispositivos 

digitais e de comunicação.

Definir qual a arquitetura do controlador é um dos 
desafios do projeto de qualquer sistema de controle 
(OGATA, 2011). Uma estratégia para isso é conhecer a 
resposta em frequência do sistema.  

A resposta em frequência de um determinado 
sistema é a relação entre as amplitudes das oscilações de 
entrada e de saída, bem como a diferença de fase destas 
oscilações para quando uma entrada senoidal é aplicada 
ao sistema. Esse método é particularmente adequado 
quando o projeto do controlador é realizado a partir de 
dados experimentais e, portanto, a função de transferência 
real do sistema é desconhecida (DORF, 2011).

2 MaTeRIaIs e MéTODOs
Para a realização do projeto, o objeto principal 

de estudos foi um posicionador pneumático industrial 
de 60 cm de curso (modelo DGPL-25-450-PPV-A-B-KF-
GK-SV), visto na Figura 1, dotado de sensor de posição 
(modelo MPYE-5-1/4-010-B) e acionado por uma válvula 
proporcional (modelo MLO-POT-450-TLF).
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Figura 1 – Atuador pneumático de dupla ação utilizado nos testes
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Durante a execução do projeto, foi utilizado como 
base de comparação com o controlador digital a ser 
implementado um controlador PID analógico fornecido 
pelo fabricante do posicionador. 

Para a aquisição de dados foi utilizado um osciloscópio 
digital modelo Tektronix MDO3024 com taxa de aquisição 
de 2,5GS/s e profundidade de memória de 10M pontos.

A análise dos dados se deu utilizando o software 
Python (x,y) e as bibliotecas Numpy, Scipy e Matplotlib 
todos de acesso livre e que permitem operações 
matemáticas sofisticadas e aplicação de filtros digitais. 

Uma vez que os instrumentos de pesquisas 
foram definidos, os processos do projeto se deram 
basicamente da seguinte maneira:

• Determinar experimentalmente a resposta em 
frequência do sistema composto por uma válvula 
proporcional e um posicionador pneumático industrial.

• A partir da resposta em frequência propor e 
implementar um controlador digital para o sistema 
em estudo.

• Comparar o comportamento do controlador digital 
implementado com o controlador analógico fornecido 
pelo fabricante do posicionador.

3 DeseNvOlvIMeNTO
A montagem do sistema utilizado durante os 

ensaios, visto esquematicamente na Figura 2, consiste 
em duas partes principais:

a) Circuito pneumático, responsável pelo movimento do 
atuador (Figura 3);

b) Circuito eletropneumático, responsável pelo controle 
do circuito pneumático através da válvula proporcional 
e aquisição de dados (Figura 4).

Todos os dados necessários para descrever o 
comportamento do sistema durante os ensaios são 
registrados pelo osciloscópio para análise posterior.

3.1 Resposta em frequência
O termo “resposta em frequência” significa a resposta 

em regime estacionário de um sistema com entrada 
senoidal. Nos métodos de resposta em frequência, o 
método mais convencional disponível para análise e projeto 
de sistemas de controle, variamos a frequência do sinal de 
entrada em um certo intervalo e estudamos a resposta em 
frequência resultante (OGATA, 2011).

Figura 2 – Diagrama esquemático do sistema utilizado para 
levantar a resposta em frequência da planta

Figura 3 – Circuito Pneumático utilizado para 
 levantar a resposta em frequência da planta

Figura 4 – Circuito Eletropneumático 
utilizado para levantar a resposta em frequência da planta

3.1.1 levantando Resposta em frequência
A fim de obter a resposta em frequência e o 

comportamento da planta utilizada, foi utilizado um 
gerador de sinais para variar um sinal de entrada 
e observar a resposta do posicionador, permitindo 
observar diretamente a variação de amplitude e de fase 
da posição do atuador em relação a excitação de entrada 
em diferentes frequências. 
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Os esquemas das figuras 2, 3 e 4 apresentam a 
configuração utilizada para obter as curvas de resposta 
em frequência da planta. Para gerar as curvas de 
resposta em frequência do sistema analisado, o primeiro 
passo é identificar, através de software, as frequências 
dos sinais registrados no ensaio.

No entanto, os sinais medidos podem apresentar 
inconsistências decorridas de ruídos no momento 
do registro de dados, para evitar ocasionais erros na 
análise, foi escrito um software em linguagem Python 
para aplicar um filtro digital ao sinal medido. Os sinais 
originais e filtrados podem ser comparados na figura 5. 
Após a aplicação do filtro nos sinais, é possível observar 
diretamente a variação de amplitude e de fase da 
posição do atuador em relação a excitação de entrada, 
representada na figura 6.

frequências, é possível definir o ganho de amplitude do 
atuador em cada situação examinada. Assim, percebe-se  
uma relação inversamente proporcional entre a 
frequência do sinal de excitação e o ganho de amplitude 
do atuador pneumático.  

Figura 5 – Exemplo de sinais de entrada e de posição em ensaio, 
 mostrando o efeito do filtro utilizado

Figura 6 – Exemplos de resposta em frequência para 0.12 e 0.27 Hz

A Figura 6 mostra a comparação entre duas 
curvas cujos sinais de entrada tem amplitudes similares, 
mas com frequências distintas, nesta figura nota-se 
claramente como amplitude da oscilação da posição cai 
rapidamente com a frequência.

3.1.2 Diagrama de Bode do sistema
Tendo sido registrados em ensaios uma gama 

considerável de comportamentos em diferentes 

Figura 7 – Diagrama de Bode da planta em estudo

A relação descrita é observada na figura 7, 
denominada diagrama de Bode, no qual percebe-se 
que quanto maior a frequência do sinal de excitação, 
menor o ganho do posicionador, isto é, menos o atuador 
pneumático oscila, e do contrário, quanto menor a 
frequência, maior o ganho.

3.2 projeto do controlador Digital
Com o diagrama de Bode que descreve o sistema 

utilizado durante os ensaios, é possível dar início ao 
projeto do controlador digital para atender a faixa de 
frequências estudadas. Os dados adquiridos até então, 
servem como base para a escolha da arquitetura do 
controlador digital a ser desenvolvido. 

Para o projeto do controlador digital, foi escolhida 
a plataforma Arduino UNO, com um microcontrolador 
Atmel ATmega328. O projeto final foi divido basicamente 
em duas partes, sendo uma o microcontrolador 
programável, outra um conversor Digital-Analógico (DAC), 
e pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 – Diagrama de blocos simplificado do controlador

 O controlador desenvolvido utiliza de uma 
saída PWM (Modulação de Largura de Pulso) do Arduino 
para efetuar o controle do atuador, onde alterando a 
largura do pulso de uma onda quadrada via software, é 
possível ter domínio sobre o valor de tensão enviado a 
válvula proporcional. 
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Para operar em conjunto com o sinal PWM foi 
construído um Conversor Digital-Analógico (DAC) 
utilizando um filtro tipo RC Passa-Baixa de quinta 
ordem com frequência de corte de 100Hz, e um 
amplificador operacional para realizar a interface entre 
o microcontrolador, que oferece uma saída de 0 a 5V, e 
a válvula proporcional que opera com 0 a 10V. 

Para o desnvolvimento do layout e do circuito 
do controlador foram utilizados os softwares Proteus 
ISIS e ARES da Labcenter eletronics. O layout da placa, 
e o esquema do circuito desenvolvido podem ser 
observados na figura 9 e 10.

3.3 comparando os controladores
A fim de comparar o controlador fornecido pelo 

fabricante com o controlador digital proposto, foi 
executado um teste de resposta a uma função degrau 
em ambos os controladores.

Para a execução do teste, foi escolhido o 
módulo proporcional do controlador analógico, e 
implementada uma rotina de controle proporcional no 
controlador digital. A fim de realizar a função degrau, foi 
utilizado um sinal externo de setpoint sendo chaveado 
manualmente com o mesmo equipamento para ambos 
os controladores.

3.3.1 programação 
do controlador Digital

Para a implementação de um 
sistema de ação proporcional no 
controlador digital, os valores que 
definem o comportamento do sinal de 
saída A, são as entradas S (Set Point) e 
P (Posição do Atuador), ambas sendo 
interpretadas como um sinal analógico 
lidas pelo Arduino. 

A expressão que foi utilizada no 
controlador, é descrita na Equação 1, 
onde A é o valor de saída do controlador,  
Pi é uma constante de posição do 
atuador pneumático, que é fixada em 
um valor que varia de acordo com 
a rotina de controle desejada, K é a 
constante de ganho proporcional e E o 
erro atuante.

A = Pi  + K x E         (1)

Conhecendo o valor de posição do 
atuador (P), e os valores de Set Point (S), ambos lidos pelo 
microcontrolador durante a rotina de controle, é possível 
calcular o erro (E) do controle de ação proporcional, 
definido pela Equação 2.

Figura 9 – Layout para a confecção da placa de 
circuito impresso

Figura 10 – Circuitos do controlador desenvolvido

A confecção do controlador foi realizada em placa 
de fenolite, com o layout desenvolvido no ARES. O projeto 
já montado é a presentado a seguir na figura 11.

Figura 11 – Protótipo do controlador digital
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E  = P  - S         (2)

Assim, conhecendo todos os valores dependentes 
ao controle proporcional, foi possível definir a expressão 
matemática realizada pelo microcontrolador.

Após levantar o comportamento de ambos os 
controladores operando na mesma situação, o resultado 
expresso de maneira visual pode ser observado na Figura 14,  
a qual apresenta a comparação entre o controlador 
digital e analógico. 

Ao fim dos testes, foi possível observar que o con-
trolador digital proposto apresentou resultado totalmen-
te satisfatório em comparação com o controlador ana-
lógico fornecido 
pelo fabricante, 
mostrando-se 
até mesmo su-
perior em algu-
mas situações.

4 cONclUsÃO
C o m  a 

execução do 
p r o j e t o ,  f o i 
constatado que 
o controlador 
digital desenvol-
vido apresentou 
um resultado to-
talmente satisfa-
tório em relação 
ao desempe-
nho esperado  
inicialmente.

(3)

Nota-se que o valor final da Equação 3 é dividido 
por 4, uma vez que o sinal gerado pelo controlador é 
um sinal por modulação de largura de pulso que possui 
uma resolução de 8 bits, logo a divisão é necessária para 
manter a proporcionalidade entre o sinal de saida da 
expressão, e a faixa de trabalho do PWM.

3.4 aNÁlIse DOs ResUlTaDOs
Durante a execução dos testes as formas de 

ondas necessárias para a análise dos resultados foram 
armazenadas com o auxílio de um osciloscópio. Foram 
realizados testes de resposta ao degrau com diferentes 
valores de pressão no sistema pneumático, assim, 
para cada pressão de trabalho utilizada, foi coletado a 
resposta da planta com o controlador digital e analógico.

A Figura 12 ilustra o comportamento de ambos 
os controladores operando com pressão de trabalho 
de 4 bar, onde é possível observar o sinal de setpoint 
e a posição do atuador pneumático. As escalas foram 
ajustadas a fim de fornecer um exemplo claro da 
resposta de cada controlador ao sinal de excitação.

Figura 12 – Exemplo de resposta ao degrau em ambos os controladores

Para comparar o desempenho obtido entre os 
controladores durante a função degrau, foram levados 
em consideração os valores de subida, que é o tempo 
que o sistema leva para ir do seu estado inicial ao valor 
final, e o overshoot da resposta, que corresponde 
ao quanto a variável de processo ultrapassa o valor 
desejado, expresso como uma porcentagem do valor 
final da ação de controle.

Ao fim do teste em cada controlador, foram 
registradas duas respostas para cada pressão de 
trabalho executada. Os valores médios do tempo de 
subida e porcentagem de overshoot de cada situação 
pode ser observada nas tabelas 1 e 2.

Figura 14 – Representação gráfica da comparação entre o desempenho 
 dos controladores

Figura 13 – Parâmetros utilizados para comparar as respostas da 
função degrau

Tabela 1 – Valores obtidos com o controlador  
digital para função degrau

Tabela 2 – Valores obtidos com o controlador 
analógico para função degrau
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Com as primeiras etapas do projeto, de aquisição 
de dados referente a resposta em frequência da planta 
estudada, foi possível conhecer as características 
que descrevem o sistema, para assim, implementar 
um controlador digital que melhor se adaptasse as 
necessidades de controle desejadas. 

Ao final do processo, o controlador digital 
desenvolvido, foi comparado com o controlador analógico, 
etapa esta que foi feita com ambos os controladores 
operando sob as mesmas condições de trabalho.

Com a análise de dados realizada durante a 
execução do teste, foi possível levantar a relação de 
desempenho entre as ações de controle propostas, 
onde o controlador digital apresentou desempenho 
satisfatório e até mesmo superior em algumas situações 
em relação ao analógico, apresentando como principal 
vantagem a facilidade de manutenção da ação de 
controle desejada, uma vez que toda a rotina é 
desenvolvida através de software, sem a necessidade 
de alteração no hardware.

Vale ressaltar que durante o teste, foi 
implementado uma rotina de controle proporcional 
para o controlador digital, uma sugestão de futuros 
estudos e aprimoramentos seria desenvolver uma rotina 
de controle PID completa, e comparar novamente o 
desempenho com o controlador analógico.
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