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RESUMO
TECNICAS DE CONTROLE APLICADAS A UM ATUADOR HIDRAULICO

Este trabalho apresenta uma andlise sobre o desempenho dindmico dos principais
controladores classicos € do controlador em cascata. O modelo matematico para o atuador
hidraulico € descrito por um conjunto de equagdes diferenciais ndo-lineares. Este modelo é
entdo linearizado e utilizado para o projeto dos controladores P, PD, PI, PID, em avango de
fase, em atraso de fase, no espacgo de estados e em cascata. Os controladores classicos sdo
projetados utilizando o método do Lugar das Raizes e o controlador no espago de estados ¢
projetado utilizando a férmula de Ackermann para alocagio de podlos. O controlador em
cascata ¢ projetado respeitando algumas condigdes de estabilidade. Os controladores
projetados sdo entdo simulados para diversas situagdes e seus resultados sdo comparados em

termos de erro de posigéo e sinal de controle.

Palavras-chave: atuadores hidraulicos, controladores <classicos, controle no espago de

estados, controle em cascata.



ABSTRACT

CONTROL TECHNIQUES APPLIED TO A HYDRAULIC ACTUATOR

This work presents an analysis about the dynamic performance of the muin
classical controllers, and the cascade controller. The mathematical model for the hydraulic
actuator is described by a set of nonlinear differential equations. This model is then
linearized, and used for designing P, PD, PI, PID, lead, lag, state-space, and cascade
controllers. The classical controllers are designed by using Root-Locus Method, and the
state-space controller is designed by using Ackermann’s formula for pole placement. The
cascade controller is designed by concerning some stability conditions. Finally, the
controllers are then simulated for various situations, and the results are compared in terms

of position error and control signal.

Key-words: hydraulic actuators, classical controllers, cascade control, state-space control.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em um sistema de posicionamento deseja-se controlar a posi¢do de saida de
acordo com a necessidade de uma dada trajetoria. Os sistemas de posicionam%nto tém
aplicagbes em controle de robds manipuladores, maquinas de precisio, laminadores, no
controle de turbinas de hidroelétricas, em maquinas agricolas, no controle de lemes e flaps de

.

avides, na operagdo de antenas e telescopios € em direcionadores de foguetes.

O mais importante elemento do sistema de posicionamento € o atuador, que pode
ser elétrico, hidraulico ou pneumatico. Os atuadores elétricos mais comuns utilizam motores
de corrente continua (CC) e motores de passo. Sua utilizagio ¢é adequadaﬁ para o controle de
movimentos precisos, em uma faixa limitada de poténcia. O atuador pneumatico utiliza ar
comprimido como fonte de energia. Uma vantagem deste tipo de atuador é que ele amortece
as sobrecargas elevadas mas, por outro lado, apresenta a desvantagem de ter poténcia por
unidade de massa menor QUe dos outros atuadores. Os atuadores hidraulicos tém o mesmo
principio de funcionamento que os atuadores pneumaticos, onde o ar comprimido é
substituido por um 6leo de alta viscosidade. Este tipo de atuador é adequado ao controle de

deslocamentos que exigem grandes esforgos.

Neste trabalho estuda-se um sistema de posicionamento constituido de um

atuador hidraulico.



As principais vantagens dos atuadores hidrulicos (Merritt, 1967) sio:

— com tamanho comparativamente pequeno podem desenvolver grandes forgas

ou torques;
— o fluido hidraulico atua como lubrificante e torna longa a vida do componente;

— desenvolvem  torques  relativamente  maiores  para  dispositivos
comparativamente menores. Isto ocorre pois em componentes hidraulicos ndo
existem fendmenos do tipo saturagdo e perdas em materiais magnéticos que

existem em maquinas elétricas;

-~ tém uma velocidade de resposta mais alta com rapidas partidas, paradas e

inversdes de velocidade, quando comparados com atuadores elétricos;

— podem ser operados sob condig¢Ges continuas, intermitentes, de reversdo e de

parada repentina sem avarias;

— a disponibilidade tanto de atuadores lineares quanto rotativos da flexibilidade

ao projeto do posicionador;

— em virtude de baixas fugas a queda de velocidade é pequena quando as cargas

sdo aplicadas;
As desvantagens dos atuadores hidraulicos (Merritt, 1967) sdo:

- a poténcia hidrdulica ndo ¢ prontamente disponivel, comparada a poténcia

elétrica;



— o custo de um sistema hidraulico pode ser mais alto do que um sistema elétrico

comparavel que desempenhe uma fungéo similar;

— perigos de fogo e explosdes existem, a menos que sejam usados fluidos

resistentes ao fogo;

— Oleo contaminado pode causar falhas no funcionamento adequado de um

sistema hidraulico;

-~ em conseqiiéncia das caracteristicas complexas ndo-lineares e de outras
envolvidas, o projeto de sistemas hidraulicos sofisticados torna-se bastante
dificil. O sistema hidrdulico apresenta po6los complexos conjugados pouco
amortecidos e proximos do eixo imaginirio tornando a resposta dindmica
oscilatoria, e apresenta ainda varias nio-linearidades. Para um controle
eficiente deste tipo de sistema ¢ neceésério dar maior énfase ao problema da

resposta oscilatoria e ndo as néo-linearidades envolvidas.

O sistema de controle hidraulico, mostrado na Figura 1.1, geralmente.possui
quatro componentes basicos: uma bomba que coloca o fluido em alta pressdo a disposigdo,
um reservatdrio que armazena o fluido excedente, servovalvulas que sdo usadas para
controlar o vazdo do fluido no sistema e um atuador, geralmente um pistio movendo o

i

cilindro com ambos os lados expostos ao fluido hidraulico, que move uma carga mecéinica

(Burton, 1994).



Reservatorio (-

(T,0) Retorno do fluido
Fonte de Poténcia »  Motor AC ?or'nbfl (Baixa Presséo)
(iv) Hidraulica
Entrada de Suprimento de fluido
Referéncia pressurizado (Q,P)
. Dreno
Servo Valvula , Atuador
Amplificador Atuadora Servovlvula Hidraulico » Caga
Circuito de «
Compensagio Sinal de realimentagdo

Figura 1.1 - Sistema de controle hidraulico (De Silva, 1989)

A servovalvula ¢ o elemento que converte a energia de acionamento em energia
hidraulica, amplificando os niveis de poténcia. Uma servovalvula é uma valvula direcional
que pode assumir infinitas posigdes e que oferece a caracteristica adicional de controlar tanto
a quantidade como a diregdo de fluxo. Quando acoplada a dispositivos sensores de
realimentag¢do adequados, propicia controles precisos de posicionamento, de velocidade ou de
aceleragdo de um atuador (Palmiere, 1989). As servovalvulas sfo constituidas de dois

elementos fundamentais: elemento de acionamento e o(s) elemento(s) de controle.

Existem diversos tipos de servovalvulas que podem ser classificadas quanto ao
!
elemento de acionamento (elétrico ou mecanico), quanto ao numero de estagios (um, dois ou

N

trés), quanto ao tipo de elemento de controle e quanto ao numero de vias (trés ou quatro).

Quanto ao tipo de elemento de controle as servovalvulas podem ser do tipo

carretel (Figura 1.2), do tipo bocal-defletor (Figura 1.3) e do tipo tubo-injetor (Figura 1.4).



— S b B b S
N [N | l

R

(a) )

(a) (b)

Figura 1.4 - Servovélvulas do tipo tubo-injetor: (a) de 3 vias e (b) de 4 vias



Neste trabalho é considerada uma servovalvula do tipo carretel de 4 vias. O
motivo desta escolha se deve ao fato de que o exemplo padrio em estudo utiliza este tipo de
servovalvula e também porque sua modelagem ¢ descrita por diversos autores como

Merritt (1967) e Stringer (1976) e tem sido objeto de varios estudos devido a sua importancia.

A servovalvula do tipo carretel pode, ainda, ser classificada quanto ao tipo de
centro: subcritico, critico e supercritico. No centro subcritico (Figura 1.5a) a sobreposigdo
entre o comprimento do ressalto do carretel e o comprimento do portico é negativa. Para o
centro critico (Figura 1.5b) esta sobreposi¢do é nula. E para o centro supercritico

(Figura 1.5¢) a sobreposig&o € positiva.
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Figura 1.5 - Servovalvula do tipo carretel com: (a) centro subcritico , (b) centro critico
e (c) centro supercritico

O cilindro hidraulico tem a fung@io de transformar poténcia ou energia hidraulica
em poténcia ou energia mecanica. Dentre os diversos tipos de cilindros pode-se destacar dois
principais: os de agdo simples e os de agdo dupla. O cilindro de simples agdo (Figura 1.6a) ¢
assim denominado por ter em um sentido, o movimento por efeito de pressdo e vazio
hidraulica e, no outro, por outro agente qualquer, que ndo o fluido hidraulico. Este tipo de
cilindro pode ter retorno por mola ou por gravidade. J4 no cilindro de dupla agio
(Figura 1.6b) o movimento do pistdo é feito através da entrada do fluido em qualquer um de

seus lados (Palmiere, 1989).
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Figura 1.6 - Tipos de cilindros: (a) de agdo simples e (b) de agdo dupla

Pode-se ainda classificar os cilindros quanto a construgdo como, cilindro de haste

dupla (Figura 1.7a), posicional (Figura 1.7b) e telescopico (Figura 1.7¢)
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Figura 1.7 - Tipos de cilindros: (a) de haste dupla, (b) posicional e (c) telescopico

Sera utilizado aqui o cilindro de a¢do dupla e haste dupla, pois este proporciona
forga e velocidade iguais em ambos os sentidos do movimento (avango e retorno) desde que a

vazdo e a pressdo permanegam inalteradas.

!
Este trabalho considera um atuador hidraulico composto de uma servovélvula de
4 vias com centro critico ¢ um cilindro de dupla agdo e haste dupla, como mostrado na

Figura 1.8.
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Figura 1.8 - Atuador hidraulico

Dependendo da posigido da servovalvula, a céméra 1 ou a camara 2 do atuador ¢
exposta ao fluido em alta pressdo (u> 0 e u < 0, respectivamente). Se u > 0; entdo o fluido
sera forgado para dentro da cdmara 1, movendo o pistdo na diregfo +y, e.v.ice-versa seu<0.

| Neste trabalho sdo descritos € projetados controladores classicos de realimentagdo
de saida com base no método do Lugar das Raizes e um controlador com réalimentéqﬁo de
estados utilizando-se 0 método da alocagdo de pélos. E apresentada ainda a estratégia de
controle em cascata desenvolvida por Guenther e De Pieri (1996). O objetivo é comparar o
desempenho do sistema em malha fechada com o controlador em cascata com o obtido

|
usando os controladores classicos.

O desempenho dindmico dos controladores apresentados é comparado através de

simulagdes. Resultados similares s3o obtidos para o modelo nfo-linear.



O capitulo 2 apresenta a modelagem matematica do atuador hidraulico em estudo.
O projeto dos controladores classicos de realimentagdo de saida e do controlador no espago
de estados é descrito no Capitulo 3. O Capitulo 4 descreve a estratégia de controle em
cascata. Os resultados de simulagdes realizadas para os diversos controladores projetados sdo
mostrados no Capitulo 5. Os resultados destas simulagdes confirmam a precisio da estratégia

em cascata. O capitulo 6 traz as conclusdes obtidas com o desenvolvimento deste trabalho.



CAPITULO 2

MODELAGEM MATEMATICA DE UM ATUADOR HIDRAULICO

Neste capitulo apresenta-se a modelagem matematica de um atuador hidraulico
utilizado em sistemas de posicionamento. O modelo ndo-linear é obtido através das equagdes
da continuidade, da vazdo em servovalvulas e da segunda Lei de Newton. O modelo obtido é
descrito por-um sistema de terceira ordem, representado aqui através de variaveis de estado.

Este modelo de terceira ordem ¢ entdo linearizado em torno do ponto central de

operagdo. O modelo linearizado também € mostrado na forma de variaveis de estado.

2.1 INTRODUCAO

Nos sistemas hidraulicos a energia é transmitida e transformada através do fluido

hidraulico que escoa através dos componentes do sistema.

O fluido hidraulico ¢ caracterizado através de suas propriedades fisicas € o seu

, . . . . ., ..
escoamento ¢ descrito por meio de variaveis denominadas variaveis descritivas.

As propriedades fisicas de interesse para a caracterizagdo do fluido sdo a massa

especifica, o mddulo de elasticidade e a viscosidade.
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A massa especifica p € definida como a quantidade de massa por unidade de

volume, dada em kg/m®,

O modulo de elasticidade f, medido em 'N/mz, ¢ uma medida da

compressibilidade do fluido, e é definido pela relagdo diferencial

dp dP
2.1
B (2.1)

? =
onde dp € o incremento na massa especifica de um liquido que inicia em uma massa
especifica p e ¢ entdo exposto a um incremento de pressio dP. Para muitos liquidos
hidraulicos 0 médulo de elasticidade ¢ muito grande, na ordem de 6,9 x 10 N/m?, indicando
que grandes mudangas na pressio sio necessarias para modificar a massa especifica, ainda
que em pequena quantidade; isto justifica a consideragdo tipica de que o liquido ¢
incompressivel. A equagio (2.1) pode ser vista como a relagdo constitutiva que conecta a

pressdo e a massa especifica do liquido.

A viscosidade pn, medida em Ns/m?) é a propriedade de atrito pela qual a
dissipagdo de energia ocorre em um fluido corrente. Este atrito causa o arraste de objetos

atraveés de um fluido e também resulta em perdas de pressdo.

A dindmica dos escoamentos ﬂui!dos ¢, em geral, descrita através da velocidade e
da pressdo estatica do fluido. Por isso, estas varidveis sio muitas vezes chamadas de variaveis
descritivas que constituem o estado do sistema (Burton, 1994). A pressdo P é a forga por
unidade de area, e ¢ medida em N/m> A pressdo P em um fluido € andloga a energia
potencial em sistemas newtonianos. Para definir a velocidade de um escoamento, é preciso

especificar trés componentes de velocidade, usualmente denotadas por u, v e w nas dire¢des
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X, y € z, respectivamente, exatamente como para uma particula newtoniana. Assim, o estado
de um liquido corrente ¢ determinado por um total de quatro variaveis independentes: u, v, w

eP.

As relagdes basicas empregadas para a modelagem de sistemas hidraulicos sdo
obtidas através de dois principios basicos: o principio da conservagdo de massa e o principio
da conservagfio de energia. A partir do principio da conservagdo de massa obtém-se a equagio
da continuidade e a partir do principio da conservagdo da energia obtém-se a equagdo geral da

vaz3o em orificios.

2.1.1 Principio da Conservacgéo de Massa

O principio da conservagdo de massa para um volume de controle qualquer
estabelece que “o fluxo liquido de massa através da superficie de controle é igual & variagdo

da massa no interior do volume de controle” (Blackburn, 1960).

Seja o escoamento através de um volume de controle de forma arbitraria. Em
principio, a velocidade de cada particula de fluido pode assumir qualquer diregdo e, desse

modo, o fluxo de massa em termos vetoriais, para um elemento de massa dm=pdV,

atravessando uma 4area elementar dA da superficie de controle é de dim = pvdA .

!

Assim sendo, o principio da conservagdo de massa aplicado a este volume de

controle genérico, pode ser expresso por

d
sc. PVAA+5T ” ve PAV=0 (2.2)
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O primeiro termo da equagdo representa o fluxo liquido de massa através da

superficie de controle, e 0 segundo, a variagdo da massa no interior do volume de controle.

Considere o volume de controle da Figura 2.1, onde o escoamento é unidirecional

€ em regime permanente.

PE Ps
Ve Vs
Ay Asg

Figura 2.1 - Volume de controle

onde

Py € ps sdo as massas especificas de entrada e de saida, respectivamente
V; € Vg 'sdo as velocidades de entrada e de saida, respectivamente

A e A sdo as dreas de entrada e de saida, respectivamente

Empregando a convengdo de que a normal & superficie aponta para fora do
volume de controle, o vetor velocidade pode ser substituido pela velocidade escalar, e a

equagdo (2.2) se reduz a

!

d(pv
ApEE(~VE)dA+ psvsdA + (gt )=o (2.3)

cuja integragdo fornece
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—Pp VA +psVsAg + =0 (2.4)

Considerando que a vazdo ¢ dada pelo produto da velocidade pela drea (Q = vA),

a equagdo (2.4) fica

dv dp

PrQp = PsQs =p g+ Vor (2.5)

Admite-se que a massa ¢ uniformemente distribuida no volume de controle tal

que p; = pg = p. Entdo, a equagdo (2.5) se reduz simplesmente a

dV dp
p(QE - Qs ) dt +V dt
ou ainda,
dV  Vdp
Qp Qs ="+ 5 dt : (2.6)

Utilizando a equagéio (2.1), que relaciona o incremento na massa especifica com o

madulo de elasticidade e o incremento na pressdo:

dp=p¥ (2.7)
p=p7g :

e substituindo (2.7) em (2.6) tem-se

dv. Vv dpP

QE_QSzv—(—i*t_.*——B——&t_ (2.8)

A equagdo (2.8) ¢ forma geral mais usual da equagio da continuidade.
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2.1.2 Principio da Conservacido de Energia

Se os efeitos da viscosidade sdo ignorados, de modo que ndo existe dissipagio de
energia, € se o escoamento ¢ considerado incompressivel e constante (velocidades de
escoamento € pressdo ndo variam com o tempo em qualquer localizag8o no fluxo), a soma da

energia cinética com a energia potencial, ¢ conservada
1pv? +pgz+P=cte 2.9

A equagdio (2.9) € conhecida como Lquagcdo de Bernoulli. A energia cinética por
unidade de volume é 3 pv?, onde v é a velocidade. Existem também duas fontes de energia
potencial: devido a gravidade, pgz, onde z é a altura acima de um nivel de referéncia

arbitrariamente estabelecido, e devido a pressio P.

Uma aplicagdo fundamental da equag@o de Bernoulli em sistemas hidraulicos,
permite descrever como se comporta o escoamento potencial através de um orificio de uma

canalizagio, quando se leva em conta uma brusca redugio-da segio de escoamento.

Seja o escoamento em regime permanente de um fluido ideal através de um

orificio, como mostrado na Figura 2.2.

@ ! @

v, —» Y — vz'

\ Orificio de 4rea A

Figura 2.2 - Escoamento através de um orificio
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O fluido em uma cdmara com alta presséo P; ¢ dirigido através de um pequeno
orificio de &rea A,, para uma segunda cdmara com pressdo menor P,. Para passar através do
orificio o fluido precisa ser acelerado com uma velocidade relativamente alta acarretando
uma queda de pressio. Assume-se a pressio e a velocidade do fluido como sendo

relacionadas pela equagdo de Bernoulli (2.9).

A velocidade na segdo de entrada v, ¢ desprezivel em relagdo a velocidade v,.
Aplicando a equagdo de Bernoulli entre as duas se¢des e considerando que ndo existe

variagdo na altura tem-se
P, +ipvi~P, (2.10)

Resolvendo a relagdo da velocidade v, do fluxo através do orificio obtém-se
2
v, = B(P1~P2) 2.11)

Considerando que (Q=vA) a equagdo (2.11) passa a exprimir a relagdo entre a

vazdo, a queda de pressdo no orificio e a drea do mesmo, ou seja:
2
Q=A, ;(P, -P,) | (2.12)

Em escoamentos através de orificios ocorrem perdas por atrito e a vazio é menor
que a dada pela equagdo (2.12). Para levar em conta tais perdas, introduz-se um fator de perda
que € o coeficiente de descarga C; < 1. O coeficiente de descarga depende da geometria do
orificio e das caracteristicas do escoamento e € obtido experimentalmente. Desta forma, a

equagdo (2.12) torna-se
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Q= CdAo,/;(Pl ~P,) 2.13)

A equagdo (2.13) € conhecida com a equagéo geral de vazio através de orificios

2.2 DESCRICAO DO ATUADOR HIDRAULICO

O atuador hidréaulico' em estudo (Figura 2.3) consiste de um cilindro controlado
por uma servovalvula do tipo carretel de 4 vias e centro critico, em que o fluido sob pressdo é
usado como um mecanismo de transmissdo de energia. Este tipo de atuador é normalmente

usado em robds manipuladores.

Assume-se que a entrada u(t) ¢ uma fungdo conhecida. Precisa-se desenvolver um
modelo matematico que conecta esta entrada conhecida u(t) 20 movimento y(t) da massa M
(saida).

O sistema funciona da seguinte forma: uma bomba fornece fluido hidraulico em

uma alta pressdo P;. Dependendo da posigdo da servovalvula, a cdmara 1 ou a cdmara 2 do

cilindro atuador ¢ exposta ao fluido em alta pressdo (u> 0 e u < 0, respectivamente). Suponha
u > 0; entdo o fluido € forgado para dentro da cdmara 1, movendo o pistdo na dire¢io +y, e
vice-versa se u < 0. Este movimento, contudo, sofre a resisténcia da carga mecanica
(Burton, 1994). O objetivo do controle de ['ljosig;ﬁo ¢ fazer com que a posigdo do sistema
hidraulico siga a trajetoria desejada, tdo precisamente quanto possivel apesar da perturbagdo

provocada pela carga (F,).

' Neste trabalho, como mencionado no Capitulo 1, o termo “atuador hidraulico™ ¢é utilizado para designar o
conjunto servovalvula+cilindro.
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Figura 2.3 - Atuador hidraulico

2.3 MODELO NAO-LINEAR DO ATUADOR HIDRAULICO

Para a obteng@o do modelo ndo-linear do atuador hidréu]ico' utilizam-se, como
mencionado anteriormente, as equagdes da continuidade, da vazdo nas servovalvulas e a
segunda Lei de Newton.

2.3.1 Equacao da Vazio na Servovalvula

Seja a servovalvula tipo carretel de 4 vias e centro critico utilizada no atuador

hidraulico em consideragdo (Figura 2.3), mostrada em detalhes na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Servovélvula tipo carretel de 4 vias e centro critico

A vazio de fluido para a cdmara 1 do cilindro (Q,) é a diferenga entre a vazdo de

fluido vindo da bomba (Q;), € a vazdo que vai para o reservatorio (Q,), ou seja
Q1 =Q3"'Q4 (2-]4)

A vazdo de fluido que vem da cdmara 2 do cilindro (Q,) é somada com a vazio

que vem da bomba (Qs), resulta na vazéo que vai para o reservatorio (Q6),. Assim
Q, =Q4-Q; ' (2.15)

onde
Q,eQ, sfio as vazdes nas linhas 1 € 2 [m3 /s]

Qs Qs Qs e Q4 sdo as vazdes nos orificios | m*/s ]

A partir da equagdo geral das vazdes nos orificios (2.13) e admitindo que os coeficientes de

descarga em todos eles sdo iguais a C,, tem-se:
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2
Q,=C,A, E(PS -P) (2.16)
2
Q, =C,A, E(Pl - Py) (2.17)
Q; =CyA,,|=(Ps - P, (2.18)

Q =C,Aq,|=(P, - P, (2.19)

L BLS) ﬁl
"’ i p

onde
A, ¢adreado orificioj [ m? ‘]
Py € a pressdo de forneciﬁwnto [N/m?]
P, ¢ a pressdo de retorno [ N/m?]

p € a massa especifica do fluido [ kg/m’ ]

As areas dos orificios sdo fungdes que dependem das caracteristicas construtivas

e do deslocamento da servovalvula (Merritt, 1967). De uma forma geral

A;=f(u) com j=3456 (2.20)

!

onde
u é o deslocamento linear da servovalvula

f; ¢ uma fungdo ndo-linear
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Para u> 0 a vazdo que vai para o reservatorio (Q,) € o vazamento da regido onde

a pressdo ¢ P, para a regido onde a pressdo ¢ P, <P,. Neste mesmo caso, a vazio que vem da
bomba (Qs) é o vazamento da regido onde a pressdo ¢ P para a regido onde a pressdo é

P, <Ps.

Nas servovalvulas de centro critico os vazamentos Q; e Qs ocorrem devido as
imperfeigbes geométricas e as folgas entre os pistdes- dos carretéis e seus poOrticos

(Merritt, 1967).

Desconsiderando as imperfeigdes geométricas e desprezando a vazio através das

folgas tém-se:
Para u 20
Q,=Q;=0 (2.21)

Com isso, considerando (2.16) e (2.19), as equagdes (2.14) e (2.15) resultam

Q, = CyA, %(Ps ~P) (2.22)

,2
Q, = CiAq E(Pz - PR) (2.23)

)
Para u < 0 a vazdo que vai para o reservatorio (Qg) € o vazamento da regido onde
a pressdo ¢ P, para a regido onde a pressdo é P, < P,. Neste mesmo caso, a vazdo que vem
da bomba (Qs) € o vazamento da regido onde a pressio ¢ Py para a regido onde a pressdo ¢

P, <Ps.



Para u <0

Q}zQ():O
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(2.24)

Neste caso, considerando (2.17) e (2.18), as equagdes (2.14) e (2.15) resultam

2
Q,=-CiA, B(Pl —PR)

2
Q, =-CyA; ;(Ps - Pz)

Define-se (Merritt, 1967):

Q, 39_1—;;92'
e

P, =P -P,
onde

Q, ¢ avazdo de controle { m*/s]

P, é a queda de pressdo na carga [ N/ m*]

Substituindo (2.22) € (2.23) em (2.27) tem-se para u >0

C

Q[,z*z_d

ST

(AP =P, + AP, - P, )

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

E substituindo (2.25) e (2.26) em (2.27) tem-se para u <0
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Co
2

Q.=

S

(AyyP, — Py + AP, - P,) (2.30)

Parte-se agora para a combinagdo das equagdes (2.28), (2.29) e (2.30) de modo a
obter a vazdo de controle como fungdo de a entrada e da queda de pressdo na carga. A
maioria das servovalvulas possuem orificios iguais e simétricos (Merritt, 1967) o que, através

da equagdo (2.20), permite escrever:

Para orificios iguais:

f,(v) = £,(u) (2.31)

£, (u) = f,(v) (2.32)
Para orificios simétricos:

f,(u) = f,(- u) : . (2.33)

fy(u) = f,(~ ) (2.34)

Considerando geometria ideal e o emprego de porticos retangulares pode-se

escrever a fungdo {; como

f(wW=wu| com j=3456 (2.35)

!

onde w ¢ o gradiente da area da servovalvula [ m ].

A partir das equagGes (2.31) a (2.34) e da equagdo (2.35) pode-se dizer que as
areas sdo todas iguais a w' u‘ e levando-se em conta que o coeficiente de descarga Cg e a

densidade p também sdo iguais pode-se escrever
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QL =Q1 =Q, ‘ (2.36)

A equagdo (2.36) aplicada as equagdes (2.22) e (2.23) ou (2.25) e (2.26) resulta

em

P +P, =P, +P, (2.37)

A partir da definig@io de P, e da equagdo (2.37) pode-se escrever

Py + P, +P

e (2.38)
P +P, -P

2:.__5___2&___._‘«_ (2.39)

A substituig@o das equagdes (2.35), (2.38) e (2.39) nas equagdes (2.29) e (2.30), fornece:

Para u 20

c, 2 \/2PS—PS—PR—PL \/PS+PR-PL—2PR'
DR L e e Y AR
c, 2 P.—P, P
Ql’z—i"—\gkw‘u‘ —“—-—2~'f~——‘J (2.40)

Para u <0 !

C 2 Py +P, + P ~2P 2P, -P.-P, +P
QL:"—;—\E[W)UR/ S R 2| R+w’ul\/ S s2 R L:l
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Q.= —-H Iul ~ T +P} (2.41)

Entdo temos a equagio de vazio ndo-linear para qualquer u combinando as equagdes (2.40) e

(2.41), assim

Cy u
=—=wu,/P; - P, - =P, (2.42)

7 ul

Como normalmente Pg >>Pp, a pressdo de retorno P, sera desprezada, ou seja, P, =0

(Stringer, 1976). Entdo a equagdo (2.42) fica reduzida a

Q, = Kuy/P - sign(u)P, ‘ (2.43)

onde a constante

Cyw

/o

K= (2.44)

A equagdo (2.43) ¢ a Equac8io de Vazdo N3o-Linear para uma servovalvula tipo

carretel de 4 vias de centro critico com geometria ideal e porticos retangulares.

2.3.2 Equacio da Continuidade

Obtida a equagio da vazdo de controle para a servovalvula aplica-se agora a

equagio da continuidade (2.8) para cada cimara do cilindro
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dv, V, dp,
R 45
dv vV, dP
0= S @49

onde

P, ,P, sdo as pressdes nas cdmaras 1 e 2 do cilindro atuador [N/m?]

B ¢ o mddulo de elasticidade do fluido [ N/ m* ]

V, é o volume de fluido da cAmara 1 [m’]
V, é o volume de fluido da cAmara2 [m’]

Considere o cilindro na posigdo central (Figura 2.5) quando y = 0.

4,

Figura 2.5 - Cilindro atuador

Quando o cilindro estd em uma posigdo fora do centro, isto €, y # 0, os volumes

nas camaras do pistdo sdo
V, =A(L +y) (2.47)

V,=A(L~y) | (2.48)
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onde L € o comprimento da cdmara e A ¢ a area do pistdo..

De (2.47) e (2.48) verifica-se que

N _ Y, 4y

= = 2.4
dt dt dt (2.49)
Substituindo (2.47), (2.48) € (2.49) em (2.45) e (2.46) resulta
dP, B ': d)'}
- —A—2 2.50
dp, B [ dy J
= A—- 2.51
dt A(L - y) dt Q. 2351

Considerando a equagfo (2.35) e substituindo as equagbes (2.50) e (2.51) na

equacdo (2.28) chega-se a

dp, _ B ~ d_y ___'3___ ) _dl ' |
dt AL +y) {Q“ A dtJ+ A(L-y) [QL A dt] (2.52)

Combinando esta equagdio com a expressio (2.43) que fornece a vazdo na

servovalvula obtém-se

P, P { — ) dy—,
dt  A(L+y) KuPy = sign(wP, - dt " 05
B — dy |
+ AL-y) [Ku\/}’S —sign(u)P, - A dtJ

A equagdo (2.53) apresenta uma natureza ndo-linear devido a equagdo da vazdo

na servovalvula e a dependéncia do volume com o deslocamento do cilindro. As

ndo-linearidades aparecem no termos de raiz quadrada e nos termos l/ (L + y) e ]/ (L - y) .
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A equagdo do modelo ndo-linear ¢ obtida pela aplicagdo da segunda Lei de

Newton para forgas no pistdo. Da Figura 2.3 verifica-se que a for¢a resultante é

F=AP, =My +By +F,

onde

(2.54)

F ¢ a forga gerada ou desenvolvida pelo pistdo [ N ]

M ¢ a massa total do pistdo e da carga referida ao pistdo [ kg ]

B ¢ o coeficiente de atrito viscoso do pistdo e da carga [ Ns/m ]

F, ¢ aforga de carga arbitraria no pistio [N ]

2.3.4 Modelo Nao-Linear

O modelo ndo-linear do atuador hidraulico (incluindo servovalvula + cilindro) é

descrito pelas equagdes (2.53) e (2.54), ou seja,

Méiz+Bd—y+F = AP
dt dt b
dpP, B { -
= Ku,/P, — sign(u)P, -
dt A(L+y) \/ S g (U) L
B

ALy

)[KUJPS —sign(u)P, — A

(2.55)

dy
dtJ+

il
dt

(2.56)
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Este modelo pode ser descrito em termos de variaveis de estado. Escolhendo-se

como componentes do estado y, ¥ e P, , (Burton, 1994) ou seja,

X, =Y (2.57)

X, =Y ‘ (2.58)

Xy =P, | (2.59)
Entdo:

X, =y - (2.60)

X, =¥ (2.61)

X, =P, (2.62)

Isolando § em (2.53) e substituindo o resultado em (2.61) tem-se

B A F
X, =-—“]\‘/'I-X2 +RA*X3 ——I\—Z‘ » (2.63)

Substituindo a equagdo (2.54) em (2.62) tem-se

X4 =A(L+x [Ku\/P 51gn(u)x1 Ax ]
(2.64)

—;\—(]:———-—[ Kuy/Pg —31gn(u)x3 + Ax ]
X

Entdo o modelo ndo-linear para o sistema de posicionamento hidraulico pode ser

descrito como:
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).(l =x2 (265)
. B A F,
VR R vE r\;{ (2.66)
. 3 . - )
X, = ————{Ku,/P, —signlu)x, — Ax, |+
3 A(L+x,)[ \/s &,() 3 z]

(2.67)

B i
R

2.4 MODELO LINEARIZADO DO ATUADOR HIDRAULICO

O Modelo Linear para o atuador hidraulico em estudo é obtido a partir da

linearizagdo da equagdo da vazdo de controle (2.43).

Para obter-se uma aproximagdo linear da equagiio (2.43), expande-se esta equac¢io

em Série de Taylor em torno de um ponto de operag8o i, ou seja

0 ,P 0 P
QI,(U’PL) = QL(ui ,PU) +(u— ui)_&gla-ll + (PL - Pu) Qla(:L )
1 *Q, (u,P, *Q, \u,P,
+£ (u— ui)2 (;1(12 ') | +2(u— ui)(P,J - P,Ji)—a—:j;gil—-)
1, 2 azQL(u’PL)
+-2—!(P,, ~P,) Tap? |

(2.68)

Considerando que se trabalhe proximo do ponto de operagio i, os termos (u - ui)

e (PL - Pu)serﬁo suficientemente pequenos de tal forma que (u - ui)2 , (u ~ ui)(PL - PU) ,
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(PL - PU)2 ... sdo despreziveis (De Negri, 1987). Assim, a equagdo (2.68) pode ser escrita

como

GQL(u,PL)' +6Q,l(u,PL)}

Qu(u,PL)=Qu{up, Py + —5- o, | B (2.69)
Definem-se dois importantes coeficientes da servovalvula:
Ganho de vazdo para o ponto de operagdoi [ m*/s]:
0Q, (u, PL)
K. =———-* 2.70
| (2.70)

Coeficiente de vazio-pressdo para o ponto de operagdo i [m’ / (N s)]:

8Q, (u,P,) |
Kci = —-T ‘ (2.71)

O ponto i = 0 é chamado de ponto central de operagédo. Neste ponto

QLO = u(y = PLn = 0 (272)

Entdo, a equagdo (2.69) torna-se

!

0Q,
Ju

.99,
| 3P,
i=0

Q= P, (2.73)

- H=0

ou
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Q. =K,u-K./P, (2.74)
que ¢ a equagdo da vazdo linearizada em torno de um ponto central de operagéo.
O ganho de vazdo para o ponto central de opéragﬁo fica:
K, = KBy | (275)
O coeficiente de vazdo-pressio para o ponto central de operagio fica:

K, =0 (2.76)

Na pratica o coeficiente central de vazio-pressdo K, pode ser aproximado por

(Merritt, 1967):

N 2.77
c 32“ ( . )
onde
r, ¢ a folgaradial [m]
u é a viscosidade absoluta do fluido [ N's/ m* ]
Substituindo a equagio (2.74) na equacio (2.52) tem-se
dp
A [K u-K_P, —-Agl]'*-
dt  A(L+y)L * ©dt
(2.78)

R
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Como o ponto de operagédo ¢ 1 = 0 isto significa que o pistdo esta colocado no

centro (y = 0), entdo

V, =V, +V,=2AL (2.79)
ou, ainda
Vl
AL = > (2.80)

‘ : ~ A 3
onde V, ¢ o volume total do fluido sob compresséio em ambas as camaras [ m” ].

Fazendo y = 0 e substituindo a equacdo (2.80) na equagio (2.78) tem-se
dp 4 d
“f;z__-ﬁ[ Y ku-K pl] (2.81)
t q 4 ,_

A equagiio (2.54) definida pela segunda Lei de Newton ndo ¢ alterada para o

modelo linear.

As equagdes (2.81) e (2.54) sdio equagbes basicas do modelo linearizado.

Utilizando-se a transformada de Laplace com condig¢des iniciais nulas pode-se escrever

A4 1 4
Ay U+ ---(s L ch F
MV, ¢ M v, ]

B B 4B ), (A’4 4
s’ +(—M~ + V[?K“)SZ + (— ——B+ ? P KCJS

(2.82)

O modelo linearizado do sistema de posicionamento hidraulico também pode ser
descrito através da representagéio por variaveis de estado. Utilizando os mesmos estados

definidos para o modelo ndo-linear, tem-se
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X, =y (2.83)
X, =¥ (2.84)
X, =P, . , (2.85)

Novamente isolando j na equagdo (2.54) e substituindo o resultado na equagéo

(2.84) tem-se
X, — -k (2.86)

Substituindo a equagéo (2.81) em (2.85) tem-se

4 4 4
)'(3=——\~/EAX2 ——\}Qch3+—VEKqu (2.87)
t t

t

Entdo o modelo linearizado para o sistema de posicionamento hidraulico pode ser

resumido da seguinte forma

%, =X, - (2.88)

X, =——X, +—x, — -k * (2.89)
Ko, o Kqu (2.90)

As equagdes (2.88), (2.89) e (2.90) representam o modelo linearizado do atuador
hidraulico. Estas equagdes serdo utilizadas nos capitulos 3 e 4 quando for estudado o

problema de controle.



CAPITULO 3

PROJETO DE CONTROLADORES CLASSICOS

PARA UM ATUADOR HIDRAULICO

Neste capitulo sdo épresentados os projetos dos principais controladores de
realimentagdo de saida para um atuador hidraulico proposto como exemplo padrio em
(Davidson,1990). S&o considerados os projetos dos controladores proporcional (P),
proporcional-integral (PI), proporcional-derivativo (PD), proporcional-integral-derivativo
(PID), compensadores em avango e em atraso de fase. Além disso é apresentada a descrigdo

do projeto de um controlador por realimentagéo de estados através da alocagdo de polos.

3.1 INTRODUCAO

O projeto dos controladores ¢ feito utilizando a fungfio de transferéncia em malha
aberta do sistema, a equagdo de estados e as especificagbes de desempenho. A entrada e a
saida do sistema sdo relacionadas atravésf’da equagio (2.82), definida no Capitulo 2 e

apresentada a seguir:

A 4B ! 4B )
— —ls+—K, |F
MV, K%U(S) M (SJ’ v, )t

t

} : (3.1)
° )T IMYV, MY, )3
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Desprezando a perturbagio representada pela carga F,, a fungdo de transferéncia do sistema

em malha aberta é

‘A4
'—~1\~—B—K«
6 LM, K
§)=—"= 7
RS s+(£+@K]z+[A_ZiE+EEEK)
STMTV P TAM Y, MY, )

(3.2)

No projeto aqui considerado, os valores dos pardmetros utilizados sdo os do

exemplo proposto pelo “IFAC Theory Comittee Report”, apresentado em Davidson (1990).

Estes pardmetros séo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Parametros do exemplo padrdo

Parametro Minimo Méximo Nominal
Modulo de eiasticidade volumétrico: 3 [N/mz] 9% 10" 16x10" 14 % 10
Massa: M [kg] 50 300 128,7
Coeficiente de atrito: B [Ns/ m] 50 56'4‘ 163
Volume total do fluido: V, [m’] 0,874x107
Area do pistio: A [m?] 1,05x107 | 111x107 1L075x107
Forga de carga arbitraria no pistdo: F, [N] (%) 0 8x10° 3x10°
Maxima vazdo da servovalvula: Q, .. [m3 / s] 8,66 x10™
Presso de suprimento: Py [N/m?] (*%) 6,9x10°
Coeficiente de vazio-pressdo: K [m5/Ns] 1x 107" | 1,5%107" 2,4x107"
(*) O valor nominal de F, foi escothido de acordo com a relagdo
IR 63
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definida em (Yun & Cho, 1991), de onde obtém-se F, < 494IN. Adota-se o valor nominal de

F, = 3000N (3.4)

(**) O valor da pressdo de suprimento Pg ndo ¢ dado no exemplo padrdo. Foi adotado o valor

normalmente usado de 1000 psi, ou seja, 6,9 x 10° N/m? (Merritt, 1967).

O exemplo padrdo niio define um valor para o pardmetro K. Por isso, o valor

nominal deste pardmetro ¢ calculado no Apéndice, resultando em K = 0,73 m> / S.

Substituindo os valores nominais (dados na Tabela 3.1) na equagdo (3.1) tem-se a

fungfo de transferéncia em malha aberta do atuador hidraulico para o exemplo padrido

G (s) 4x10’ (3.5)
s)= ‘
T T S 1178 45,76 x 107
cuja raizes da equacgio caracteristica sdo
p,=0
p, =-0 - jo =-85- 323985 (3.6)
p;=-0+ jo=-85+ j239 385
ou seja, !
c=38,5 37
®=239,85 3.7

A frequéncia natural e o amortecimento dos polos complexos conjugados resultam
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®, =V +©° =240 Hz (3.8)
(0
=—=0,03 .
g o 035 (3.9)

O modelo linear do atuador hidraulico (3.5) constitui-se, portanto, em um sistema
dindmico de terceira ordem, com um polo na origem e pdlos complexos conjugados rapidos e

pouco amortecidos.

O sistema ¢ representado através de varidveis de estado, como mostrado no

capitulo 2:
X, =X, (3.10)
B A F
X, =——ﬁx2+ﬁx3-§— (3.11)
, 4p 4p 4B
x3=—§,~t—Ax2-vt—ch3+VTKqu : (3.12)

Substituindo os pardmetros do exemplo padrio resulta:

X, =X, (3.13)
X, =—-1,27x, +8,35x 10 x, - 23,31 (3.14)
X, =-6,9x10°x, — 1538, + 4,74 x 102y (3.15)

As especificagbes de desempenho para o sistema sdo no dominio do tempo:
sobre-sinal de no maximo 10% e tempo de acomodagio de 1 segundo para o critério de 2% e
no dominio da freqiiéncia: margem de fase maior do que 65° e erro & entrada rampa menor do

que 1%.
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3.2 PROJETO DOS CONTROLADORES DE REALIMENTACAO DE SAIDA

Nesta secdo € apresentado o projeto dos controladores classicos de realimentagio
de saida utilizando especificagdes nos dominios do tempo e da frequiéncia. Para isto serfo
utilizados o critério de estabilidade de Routh-Hurwitz (Ogata, 1993), o método do Lugar das
Raizes (Ogata, 1993), o método do contorno das raizes (Kuo, 1985) e os diagramas de bode

(Ogata, 1993).

O critério de estabilidade de Routh-Hurwitz (por alguns autores chamado apenas
de critério de Routh) é um método algébrico que da informagdo sobre a estabilidade absoluta
de um sistema linear invariante no tempo. O critério testa se alguma raiz da equagdo

caracteristica esta no semiplano direito do plano complexo s.

O método do Lugar das Raizes ¢ um importante método auxiliar para a
‘determinac;ﬁo da estabilidade e para a andlise de sistemas de controle. O Lugar das Raizes ¢ o
grafico das raizes da equagdo caracteristica de um sistema a malha fechada, em fungéo do
ganho. E obtido representando em um plano complexo s, as raizes da equagfio caracteristica
do sistema em malha fechada quando o ganho K varia de 0 a o. Este método fornece uma
clara identificaggo dos efeitos do ajuste do pardmetro K.

O método do contorno das raizes é derivado do método do Lugar das Raizes

|

quando mais de um parametro varia. Ele consiste em escolher um pardmetro e manter fixos

os demais observando o Lugar das Raizes quando o pardmetro escolhido € variado de 0 a co.

O projeto no dominio da freqi€ncia é simples e direto. O grafico da resposta em

freqiiéncia indica claramente a maneira pela qual o sistema deve ser modificado a fim de
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obter as especificagdes desejadas. No projeto no dominio da freqiiéncia utilizam-se os
diagramas de bode quando as especificagdes sdo dadas em termos de margens de ganho ou de

margens de fase.

3.2.1 Controlador Proporcional (P)

No controle proporcional, a saida do controlador ¢ um sinal diretamente

proporcional ao erro, que é uma fungdo do tempo, ou seja

u(t) = K e(t) (3.17

onde K ¢ o ganho proporcional e e(t) € o erro. A saida do controlador depende apenas da
amplitude do erro no instante de tempo. A fungdo de transferéncia G (s) para o controlador ¢

U(s)

6.9 =gy =

K, . (3.18)

O sistema com controlador proporcional tem um diagrama de blocos como o

mostrado na Figura 3.1. O resultado ¢ a fungéo de transferéncia de malha aberta
G,(s) =K ,G,(s) (3.19)

onde G (s) ¢ a fungio de transferéncia do processo.

+
Yo — Kp » G (S)

P

Y
<

Figura 3.1 - Sistema com controlador proporcional
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A fungio de transferéncia do atuador hidraulico com um controlador proporcional

em maltha aberta é

e 4x10"K, 190
o T 1752 +5,76 x 10%s (3.20)
cujos pdlos sdo os mesmos dados n“a equacdo (3.6).
Em malha fechada a fungfo de transferéncia do sistema fica
4 %107 K,
G(s) = (3.21)

s +175* +576 x10"s+4 x 107K,

O Lugar das raizes em relagdo a K | para o sistema com controlador proporcional

¢ mostrado na Figura 3.2.

Eixo Imaginario
400 T

300

200

T
A

100

0t

A
¢
.
.
'
.
.
.
'
.
.
'
1

-100} 5 ' :

T
1

-200

T

-300

L Eixo Real
200 400

-400 '
-400 -200

Figura 3.2 - Lugar das Raizes para o sistema com controlador proporcional
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Através de regras para o tragado do Lugar das Raizes podemos determinar o

ganho para o qual este intercepta o eixo imagindrio, ou seja, o valor de K que torna o

sistema instavel.

Para a obtengdo da intersecgdo do Lugar das Raizes com o eixo imaginario
utiliza-se o critério de estabilidade de Routh-Hurwitz com a equagdo caracteristica do sistema

em malha fechada (Ogata, 1993).

Para o sistema com controlador proporcional tem-se a partir do critério de

Routh-Hurwitz a seguinte tabela de coeficientes

s’ 1. 57552
s? 17 4x10"K,
s 576x10"-235x10°K,

s 4x10'K,

Para que o sistema seja estavel € necessario que
576 x10* =235x10°K, >0 (3.22)
4x10'K, >0 ! (3.23)
A partir da desigualdade (3.22) tem-se

K,<245x107 (3.24)
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E a partir da desigualdade (3.23) tem-se

K >0 (3.25)

p

Entdo, unindo as condigdes dadas pelas desigualdades (3.24) e (3.25) tem-se

0<K_ <2,45x107 (3.26)

O sistema em malha aberta apresenta um pdélo simples na origem e um par de
polos complexos conjugados pouco amortecidos. Esta configuragdo de polos da ao sistema

um comportamento de primeira ordem ao qual esta superposta um dindmica oscilatoria.

Em malha fechada, a medida que o ganho proporcional K , € aumentado o polo da

origem desloca-se sobre o eixo real em dire¢do ao semiplano esquerdo enquanto que, os polos

complexos deslocam-se na direg¢@o oposta, como pode ser visto na Figura 3.2.

Inicialmente o polo simples esta localizado a direita dos polos complexos tendo
assim, uma influéncia maior na resposta do sistema. A partir do momento que o pélo simples
passa a localizar-se & esquerda dos polos complexos estes passam a ter maior inﬁuéncia
tornando o sistema com um comportamento de sistema de segunda ordem, deixando-o mais

oscilatério,

No projeto o ganho proporcional K é escolhido de forma que a influéncia dos

polos complexos seja pequena ndo deixando que a resposta do sisteina torne-se oscilatéria.

Esta escolha ¢ realizada através de simulag3es variando o pardmetro K, dentro

dos limites definidos pela equagdo (3.26), de modo a alcangar as especificagdes de

desempenho. Este procedimento resulta em
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K, =001 (3.27)

O controlador proporcional assim definido tem como resposta ao degrau de
“amplitude 0,1 m uma curva sem sobre-sinal € com um tempo de acomodagdo de 0,58
segundos, como pode ser visto na Figura 3.3.

t Amplitude [m]
o12rf

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

e ' iy “Tempo [s]
1 1.5 2

Figura 3.3 - Resposta ao degrau para o sisterna com controlador proporcional

Vale salientar que a utilizagdo de um controlador do tipo proporcional acrescenta

baixa robustez com uma taxa de variagdo de ganho muito pequena (0<K_ <0,01). Desta

forma uma pequena perturbagdo ou variagdo nos parametros do sistema pode acarretar
!
instabilidade.
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3.2.2 Controlador Proporcional-Derivativo (PD)

Um sistema com controlador PD é mostrado na Figura 3.4.

+
Yo — » K +K s » G () \ y

\j

Figura 3.4 - Sistema com controlador Proporcional-Derivativo

O controlador PD combina os efeitos do controle proporcional com o controle

derivativo, e sua fung¢do de transferéncia é
G (s)=K,+K,s | (3.23)

onde K ¢ o ganho proporcional e K € o ganho derivativo.

A fungfo de transferéncia do sistema com controlador PD em malha aberta é

4x10’
={K_ +K 3.29
G.(s) ( o ‘*S)s3+1752+5,76x104s (529
Em malha fechada a fungdo de transferéncia fica:
4x107(K_+K,s
G(s) = (K, +k, ) (3.30)

s*+175% +(5,76x10° +4x 107K )s+4x 10'K

Utilizando o critério da estabilidade de Routh-Hurwitz tem-se a seguinte tabela

de coeficientes



s? 17
s’ (576x10* +4x107K ) ~2,35x 10°K ,

s° C 4xI0'K,

Pelo critério da estabilidade tem-se que:
(5,76x10* +4x107K,)-2,35x10°K , >0
4x10'K, >0

Da desigualdade (3.31) tem-se

K,+1,4x10™7
g THAXIY
P 6x107

e da desigualdade (3.32) tem-se

K >0

p

Entdo, unindo as condigdes dadas pelas desigualdades (3.33) e (3.34) tem-se

, Ky +14x107
0<K, < -
' 6x10

576x10* +4x10"K

4x10'K,

46

W

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Para confirmar a condigdo dada pela desigualdade (3.35) utiliza-se o método do

Lugar das Raizes.



47

Os angulos das assintotas do Lugar das Raizes com o eixo real sdo dados por:

1807 (2k +1)

Y - para k=01 n-m-1 (3.36)

n—-m
onde n é o nimero de polos e m é o nimero de zeros do sistema em malha aberta.

Para o sistema com controlador PD tem-se:
v =90"(2k +1) para k=0,
y =+90° (3.37)

Este valor de v implica que as assintotas s@o retas paralelas ao eixo imaginario no Lugar das

rajzes.

O centroide, ponto de intersec¢do das assintotas com o eixo real, € dado por:

%Re(pi)—i'Re(zj)

=0
G =

a

33
n-m : (3.38)

onde zRe(pi) e iRe(zj) representam, respectivamente, a soma das partes reais dos polos
1=0 j=0

e dos zeros do sistema com controlador PD em malha aberta.

!

Entdo, para o sistema em estudo:

_174+K_ /K
0;.=w——2”/ : (3.39)
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Como as assintotas sdo retas paralelas ao eixo imaginario (pois y =+90°), para
que elas fiquem no semiplano esquerdo, ou seja, dentro da condi¢do de estabilidade, ¢

necessario que o, seja menor que zero. Entdo:

- 17 3.40
Z < (3.40)

ouseja, K <17K,.

A condi¢do (3.33) diz que K <16,67K, +0,0233. Se for desprezado o termo

0,0233 as condigBes (3.33) e (3.40) sfo semelhantes.

O grafico do Lugar das Raizes para o sistema com controlador PD pode ser visto
na Figura 3.5.

Eixo Imaginario
400 T v T

300 | 5 |
200 |

100

-100+ > g
-200

-300

-400 L L . Eixo Real
-40 -20 0 20 40

Figura 3.5 - Lugar das raizes para o sistema com controlador PD
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O projeto de K e K, ¢ feito através de simulagles variando estes ganhos e

observando a resposta a um degrau de modo que a condic?lo (3.35) e as especificagdes de

desempenho sejam satisfeitas. Assim, chega-se aos valores
K, =001 (3.41)
K, =0,001 (3.42)
Entdo a fungio de transferéncia do controlador PD fica
G (s)=0,001(s+10) | (3.43)

A resposta ao degrau de amplitude 0,1 m para o sistema com controlador PD,
definido na equagdo (3.43), ndo apresenta sobre-sinal e tem um tempo de acomodagio de

0,84 segundos, como pode ser visto através da Figura 3.6.

4 Amplitude [m]
0.12

O drremmrm s

0.08

0.06

0.04r

0021

0 ! ! * ~~ Tempo [s
0 0.5 | .5 2 po [s]

Figura 3.6 - Resposta ao degrau para o sistema com controlador PD
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3.2.3 Controlador Proporcional-integral (PI)

Um sistema com um controlador P1 € mostrado na Figura 3.7.

+
yr - Kp+;[_<_l—
S

\i
o
z
\
s

Figura 3.7 - Sistema com controlador Proporcional-Integral
A funcgdo de transferéncia do controlador PI é da seguinte forma
G () =K +— (3.44)
onde K € o ganho proporcional e K; € o ganho integral.
A fungio de transferéncia do sistema com controlador em malha aberta é
K, |
Go(s)z(Kp+~;‘—)Gp(s) (3.45)
ou scja,

4x107(K s+X,|

= 3.46
T ST 45,76 x10°s? (3.46)
Em malha fechada a fungéo de transferéncia do sistema fica:
4x10" (K,s+K;)
G(s)= (3.47)

s 41757 +5,76x 10's* 4 x10"(K 5+ K )
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Utilizando o critério de Routh-Hurwitz tem-se a tabela de coeficientes abaixo:

s* 1 5,76 % 10* 4% 10K,
s’ 17 4x10'K,,
3 (576 x10* ~235%10°K, ) 4x10'K,
s' ) 68x10°K,
4x10'K, -

P 576x10" -2,35x10°K

s’ : 4x 107K,

Para satisfazer as condigbes de estabilidade do critério Routh-Hurwitz é necessario que

576x10% -2,35x10°K >0 | (3.48)

[4><1071< - 6.8x10°K, j>o (3.49)

L P576x10% -2,35x 10°K '

4x10'K, >0 - (3.50)
Da desilgualdade (3.48) tem-se

K, <2,45x107 (3.51)

Da desigualdade (3.49) tem-se

2,3%x10”K, =94 x10"K2 - 68 x10°K, >0 (3.52)
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E da desigualdade (3.50) tem-se

K. >0 (3.53)

A partir do lugar das raizes pode-se retirar informagdes que confirmam as

condi¢Bes para os pardmetros do controlador PI.
Os angulos das assintotas com o eixo real sdo dados por:
v =60°(2k +1) k=0,12
y = +60°,180° (3.54)

O centroide, calculado a partir da equagéo (3.38), é dado por:

G, = ~]7+(;<“/K") (3.55)

Para que o ponto de intersec¢fio das assintotas com o eixo real fique no semiplano

esquerdo € preciso que

L <17 (3.56)

O grafico do Lugar das raizes para o sistema com controlador PI ¢ mostrado na
!

Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Lugar das Raizes para o sistema com controlador PI

Dividindo a equag@o (3.52) por K | e considerando o pior caso da equagdo (3.56),

ouseja, K; /K, =17, tem-se
-2 .
K, <244 x10 (3.57)

A equagdo (3.57) comprova o que foi obtido com o critério de Routh-Hurwitz

através da equacgdo (3.51).

Variando os valores de K e K, através de simulagdes e respeitando os limites

estabelecidos pelo critério de Routh-Hurwitz, obtém-se os pardmetros que melhor se adaptam
|

as especificagdes de desempenho, sdo eles:

K, =0,0] (3.58)

K. =0,001 ‘ . (3.59)
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Entdo o controlador PI fica
0,01
G, (s)= —’S~(s +0.1) (3.60)

A Figura 3.9 mostra a resposta ao degrau de amplitude 0,1 para o sistema com
controlador PI, apresentando uma resposta com sobre-sinal de 1,3% e com um tempo de

acomodagdo de 0,50 segundos.

O sistema ¢ bastante lento pois o ganho K, precisa ser pequeno para que as
especificagdes de desempenho sejam alcangadas. Apesar de ndo aparecer na Figura 3.9, o

sistema vai para o valor final sem erro de posigdo.

4 Amplitude [m]
012+

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Tempo [s]

Figura 3.9 - Resposta ao degrau para o sistema com controlador PI
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3.2.4 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

O Controlador PID ¢ aquele que une as caracteristicas das trés agdes de controle,

proporcional, integral e derivativa, como mostrado na Figura 3.10.

Y

K.
Y. Kp+de+T‘ G,(s) y

. Figura 3.10 - Sistema com controlador proporcional-integral-derivativo

O sistema com este controlador tem a saida

y(t)zer(t)+Kdg?d-(tt—)+KiJ-;e(t) dt (3.61)

onde K € o ganho proporcional, K, € o ganho derivativo ¢ K; ¢ o ganho integral.

Aplicando a transformada de Laplace na equagdo (3.61) obtém-se a seguinte

fungio de transferéncia

K.
Gc(s)zKp+de+——s—' (3.62)

i

A fungdo de transferéncia em malha aberta para o sistema da Figura 3.10 é

G,(s) =(Kp+de+—Ks—i)G (s) (3.63)

P

ou seja,
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L 107(K,s* + K s +K,
G (s)= .
oY T8 4576 x 10° 2 (3.64)

Em malha fechada tem-se

4x10"(K,8* +K s+ K, )
s 4175 + (576 x 10° +4 x 107K, )s* +4 x 10"K ;s +4 x 10" K,

G(s) =

(3.65)

que tem a seguinte equagfo caracteristica:
s 4175 + (5,76 x 10 +4 x 107K )s? +4 x 107K s+4 x 10'K, =0 (3.66)

Sera utilizado aqui, 0 método do contorno das raizes (Kuo, 1985) para a obtengdo

dos valores dos ganhos K, K, e K; do controlador PID.

O método do contorno das raizes pode ser ilustrado considerando a equagio

caracteristica
Q(S)+K1P|(5)+K2P2(5)+K3P3(5):O (3.67)

onde K,, K, ¢ K, sdo os parAmetros variaveis € Q(s), P,(s), P,(s) e P,(s) sfo polindmios
: !

ems.

O primeiro passo € fazer dois pardmetros iguais a zero. Sejam K, =K, =0, entdo

a equagdo (3.67) se torna
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Qs) +K,P(s) =0 | (3.68)

O Lugar das Raizes desta equagéo pode ser obtido dividindo ambos os membros

por Q(s), ou seja

=0 (3.69)

A construgdo do Lugar das Raizes desta equagdo € obtido a partir da configuragdo

dos polos e zeros de

K,P(s)
3.70
Qls) (3.70)
Restaurando o parametro K, e mantendo K, =0 a equagéo (3.67) torna-se
Q(s) + K,P,(s) + K,P,(s) =0 (3.71)
Dividindo a equagio (3.70) por Q(s) + K,P,(s) tem-se
K, P,(s) )
T4 e = ) (372
QI+ K,P,(5) G.72)
E o contorno das raizes ¢ baseado nos polos e zeros de
K,P,(s)
Y2 23\ 3.73
QU+ K, P, (9 G.73)

|
Restaurando o pardmetro K, a equagio (3.67) nélo ¢ alterada e dividindo ambos

os lados da equagdo por Q(s) + K,P,(s) + K,P,(s) tem-se

K.;PJ(S)
Q(s) +K,P,(s) +K,P,(s)

1+ (3.74)
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O contorno das raizes ¢ baseado nos polos e zeros de

K;Py(s)
Q(s) + K,P,(s) + K,P,(s)

(3.75)

Aplica-se agora o método descrito acima ao sistema em estudo.

Fazendo K, =K, =0 o controlador PID torna-se apenas um controlador

proporcional e a equagédo caracteristica (3.66) torna-se

' +175° +576x10's+4 x10'K =0 (3.76)

onde

Qs) =s" +17s* +5,76 x 105
P(s)=4x10’

K, =K

P

O contorno das raizes quando varia K | ¢ desenhado a partir dos polos e dos zeros de:

K ,P,(s) 4x10"K
Qls) @ +1724+576%10%s

(3.77)

!

como mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Lugar das Raizes para a variagdo do pardmetro K quando K, = K;=0

Como era esperado o grafico da Figura 3.11 é idéntico ao Lugar das Raizes para o
controlador proporcional. Entdo a condigdio de estabilidade serd a mesma definida na

equaglo (3.24) e serd adotado 0 mesmo valor de K| definido na equagdo (3.27), ou seja
K, =001

Definido o valor de K, o passo seguinte ¢ fazer K =0,01 e manter K; =0,

observando como K, varia. A equagdo caracteristica (3.66) entdo torna-se
§ +175% +(576 x 10* +4x10"K,)s+4 x 10° =0 (3.78)

onde

Qls) =@§+a7s2 +5,76%10%s+4x10°

P,(s) =4 x10
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Agora o contorno das raizes quando K varia ¢ desenhados a partir dos pélos e

dos zeros de:

K,Py(s) 4%x10"K,s
Qls) ¥ +17s*+5,76x10*s+4 x10°

(3.79)

como mostrado na Figura 3.12.

Eixo Imaginario
4 L3

400 r
300 1
200+
100
R CRCRETERS K Qe -
-100} :
-200 | N
-300

-400 +

-500 . : . : : Eixo Real
-20 -15 -10 -5 0 5 10

Figura 3.12 - Lugar das Raizes para K; quando K =00leK;=0

Aplicando o critério de Routh-Hurwitz para a equagio caracteristica dada na

equagdo (3.78) tem-se a seguinte tabela de cdeficientes:

s’ 1 576x10* +4x107K,

s 17 4x10°
1 4 7

s 3,41x10° +4x10"K,

s’ 4x10°
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A condigo de estabilidade ¢

341x10° +4x10"K, >0

K,>-852x10" (3.80)

Como os parimetros do controlador devem ser positivos, basta que K, seja
positivo para o sistema ser estavel. A medida que o valor de K, aumenta, a parte imaginaria
dos podlos complexos também aumenta, deixando o sistema mais oscilatorio. Escolhe-se o
ganho derivativo de modo que a parte imaginaria do pdlos complexos aumente pouco. O

valor de K que satisfaz as condigdes descritas acima ¢ 1x 107,

Falta agora definir o valor do parametro K;. Com K =001 ¢ K, =1x 107 a
equacdo caracteristica (3.66) torna-se
s'+175 49,176 x 10*s* +4x10°s+4 x10'K, =0 (3.81)
onde

Qls)=s" +175* + 9,76 x 10* s> + 4 x 10°s
P,(s) = 4x 10’

K, =K,

Os contornos das raizes quando K, varia sfo desenhados a partir dos polos e dos zeros de:

K,Py(s) 4x10"K,
Qls)  s'+178 +6,16x10*s? +4 x10°s

(3.82)

como mostrado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Lugar das Raizes para a variagdo de K; quando K =001 e K, =1x 107

Aplicando o critério da estabilidade de Routh-Hurwitz em (3.81) tem-se a

seguinte tabela de coeficientes

s* 1 9,76 x 10* “4x10"K,
3 5

S 17 4x10

s® 74x10° 4x107K,

st 4%10°~9,2x10°K,

s 4%10"K,

As condi¢Ses de estabilidade sdo
4%x10°-9,2x10°K, >0 (3.83)

4x10'K; >0 ’ | (3.84)
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Da desigualdade (3.83) tem-se

K, <435 (3.85)
E da desigualdade (3.84) tem-se

K, >0 (3.86)

Unindo as condigdes (3.85) e (3.86) tem-se

0<K, <435 (3.87)

Como pode ser visto através da Figura 3.13, a medida que o ganho K; ¢
aumentado as duas raizes reais deslocam-se uma em diregdo a outra e depois em diregdo ao
semiplano direito do plano complexo, enquanto que os pdlos complexos deslocam-se em
direcdo oposta. Variando K, dentro dos limites estabelecidos na equagido (3.87) os polos

complexos conjugados praticamente ndo se alteram.

Para que as duas raizes permanegam sobre o eixo real € necessario que

K, <1,02x107 .

Foram realizadas simulagbes variando o valor do pardmetro K, e observando a
resposta ao degrau para o atuador hidraulico com controlador PID. A partir destas simulagdes

chegou-se a:
K, =1x107 (3.88)

Entdo a fungdo de transferéncia do controlador PID fica:
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I1x103s% +1x102s+1x%x 1073
G (s)= 5 (3.89)

A resposta ao degrau para o sistema com controlador PID ¢ mostrada na

Figura 3.14, apresentando um sobre-sinal de 1,2 % e tempo de acomodagio de 0,8 segundos.

v Amplitude [m]

ot b
008
0.06 1
0,041

002

0 ! ' ! . : — Tempo [s
0 0.5 1 1.5 2 2.5 "3 <p (s}

Figura 3.14 - Resposta ao degrau para o sistema com controlador PID

Da mesma forma que para o controlador PI, os ganhos do controlador PID
precisam ser pequenos para que as especificagdes de desempenho sejam alcangadas, isto faz
com que a resposta seja lenta. Como no caso do controlador PI, apesar de ndo aparecer na

Figura 3.14, o sistema atinge o seu valor final sem erro de posigdo.

A sintese dos métodos de controle apresentados até aqui € baseada no método do
Lugar das Raizes. A seguir serdo apresentados dois tipos de controladores cuja técnica de

sintese ¢ baseada na resposta em freqiiéncia do sistema.
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3.2.5 Compensador em Avanco de Fase

Para diminuir a amplificag8o nas altas freqiéncias do controlador PD, um pdlo
simples ¢ adicionado ao seu denominador. Assim, o avango de fase ainda ocorre, mas a
amplificagdo nas altas freqiéncias é limitada. O resultado desta adigdo de um poélo no

denominador gera o compensador em avango de fase.

Um compensador em avango de fase, mostrado na Figura 3.15, possui a seguinte
fun¢do de transferéncia:

s+ /T

Gl =K, s+1/aT

o<l : (3.90)

onde (1/ T) ¢ o zero do compensador, (]/ocT) ¢ o polo do compensador ¢ K, =K/a. Desde

que o <1 o zero estd sempre colocado a direita do pdlo no plano complexo. Para um valor
pequeno de o, o pdlo estd localizado distante e a esquerda. O valor minimo o esta limitado
pela implementagdo fisica da rede em avango e é considerado aproximadamente 0,07

(Ogata, 1993).

s g SV G (s)
s+1/aT

Y
<

Y,

Figura 3.15 - Sistema com compensador em avango de fase
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A Figura 3.16 mostra a resposta em frequéncia (modulo e fase) para a

compensacdo em avango de fasecom K, =1e aa=0,1.
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0 ! P
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90° ,
|
I
|
60° L
/ L] '\
‘;OO //.‘ \
- // (bm \\\
0° y
|
|
¥
! » oT
0,1 1 o, T 10 100

>

Figura 3.16 - Resposta em freqii€ncia para o compensador em avango com K _=1¢€ a=0,1

!

As freqiiéncias de canto para o compensador em avango sdo ®=1/T e
® =1/(aT) . Examinando a Figura 3.16 observa-se que ®,é a média geométrica das duas

freqiiéncias de canto, ou
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1 ] 1
log :—(l = ~—~—) 3.
ogw, == ogT+10gaT (3.91)

De onde obtém-se

1

0= (3.92)

A maxima contribuigio de fase, isto €, o pico da curva de fase de G (s),

corresponde a

l-a
seng, = o (3.93)

Um compensador em avango deve modificar a curva da resposta em freqiiéncia de

modo a obter um 4ngulo de avango de fase suficiente para ajustar o atraso de fase do sistema.

O procedimento para projetar um compensador em avango de fase através do

método da resposta em freqiiéncia é descrito abaixo (Ogata, 1993):

1. Determinar o ganho K de malha aberta de modo a satisfazer as exigéncias de

coeficiente de erro (Bolton, 1995).

2. Utilizando o ganho K, calculado no item 1, calcular a margem de fase do

sistema ndo compensado. !

3. Determinar o angulo de avango de fase ¢ necessario a ser adicionado ao

sistema para satisfazer a especificagdo de margem de fase.

4. Determinar o fator de atenuagdo o através da equagio (3.93).
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5. Determinar a freqiiéncia onde

6(jo)|= —20]0g—\/l—(; (3.94)

6. Selecionar esta frequéncia como a nova freqiiéncia de cruzamento de ganho.
Esta freqiiéncia corresponde a equagdo o = 1/ (T\/oc), e o deslocamento de

fase maximo ¢, ocorre nesta freqiiéncia.

7. Determinar a freqiéncia de canto da rede em avango a partir de

1
=— 395
0= (3.95)
m_ocT (3.96)

Deseja-se determinar um compensador para o sistema de modo que o erro para
uma entrada rampa seja menor do que 1% (1/K, <0,01), ou seja, coeficiente de erro de
velocidade estatico K, deve ser maior do que 100s™ e a margem de fase dever ser de pelo

menos 65°.

Seja a fungdo de transferéncia em malha aberta

f

4 %107
s* +17s2 +5,76 x 10*s

G,(s) = (3.97)

Primeiro determina-se o valor de K para satisfazer a especifica¢do do coeficiente

de erro de velocidade estatico exigido.
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Deseja-se K, =100s™", entdo

. . 4x10"K
K, =1limsG (s) = lim §— =100
50 50 " 5(s? +175+5,76 x 10*)
K =015 (3.98)

O segundo passo do projeto ¢ determinar a margem de fase do sistema ndo

compensado com o ganho K dado na equagdo (3.98).
A fungdo de transferéncia do sistema em malha aberta, com o ganho K, fica

6(jo) = 6% 10° | o0
: (jo)’ +17(jw)” +5,76x 10 jo ‘

A Figura 3.17 mostra as curvas de modulo e fase para G p(jm) .

Ganho [dB]
50 "

T T T T | SRS NANA N AN R
.

0
-50 - e i 'Zil!:l:req.[rad/S]
10 10 10°
Fase [°]
90’
-18
270 T Freq, [rad/s)
1 2 3

" 10 10 10°

Figura 3.17 - Resposta em freqiiéncia para G, (j(o)
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A partir destes graficos pode-se retirar as margens de ganho e de fase do sistema:

MG =022 ou MG=-132dB (3.100)
MF = -76 4° (3.101)
onde MG e MF representam as margens de ganho e de fase respectivamente.

Para satisfazer a especificagdo de MF >65° precisa-se de um avango de fase
adicional de 141,4°. Para obter a margem de fase especificada, sem diminuir o ganho K,

introduz-se o compensador em avango.

O éangulo de avango de fase ¢ necessario de ser adicionado ao sistema seria
141,4°, mas normalmente se adiciona 5° para compensar o deslocamento da freqiiéncia de

cruzamento de ganho. Entdo
0, =1464° ' (3.102)

O méaximo avango de fase que o compensador consegue produzir é de 90°.- Como
pode ser visto através da equagfo (3.102) € impossivel que o compensador consiga produzir 0
avanco de fase necessario para que a especificagdo de coeficiente de erro de velocidade seja
allcanQada.‘ Da Figura 3.17 observa-se que uma forma de tentar alcangar a margem de fase

especificada é diminuir o ganho K. "

Diminuir o ganho K (sem acrescentar nenhum p6lo ou zero ao sistema) significa
que o compensador é apenas um controlador proporcional. Como descrito no projeto do

controlador proporcional, o ganho que satisfaz as especificagdes de desempenho ¢ de 0,01.
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Para este valor de ganho (K =0,01) o coeficiente de erro de velocidade estatico fica K, =7,

ou seja, o erro para uma entrada rampa aumento de 1% para 14%.

A resposta em frequiéncia para o sistema compensado (somente com o ganho
proporcional K =0,01) pode ser vista na Figura 3.18. Dos graficos de mddulo e fase obtém-se
uma margem de fase de 90° e uma margem de ganho de 38,9 dB que satisfazem as

especificagdes do sistema.

Ganho [dB]
0

Ll LERILLREL T LLLELRLA T T T TTITT7 L] LR BLEREL
. e e e o e . Voo re s

ool il o] i < oo Freq. [rad/s]
1 2 ' 3

10" 10" 10 10t 10
Fase [°
0 {1

T T T T Ty T T T TTTIrTY T T T T IrrTY LI S et I
v o b . DR AN I R ' o v

Loy i NN i—a_iaciulFreq. [rad/s]
10 10 10 10"~ 10°

Figura 3.18 - Resposta em freqiiéncia para o sistema com compensador em avango de fase

Através dos resultados mostrados na Figura 3.18 observa-se que a especificagio
|
de margem de fase ¢ alcangada sem a necessidade da adigdo de podlos ou zeros. O

compensador em avango de fase foi transformado entdo em apenas um controlador

proporcional.
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A resposta a um degrau de amplitude 0,1 m, mostrada na Figura 3.19, ndo

apresenta sobre-sinal e tem um tempo de acomodacéo de 0,58 segundos.

I Amplitude [m]
012r

0.1
5 0.08
0.06
0.04

0.02

0 . . . . Tempo {s]

Figura 3.19 - Resposta ao degrau para o sistema com compensador em avango de fase



73

3.2.6 Compensador em Atraso de Fase

O compensador em atraso de fase, mostrado na Figura 3.20, possui a seguinte

fungdo de transferéncia:

s+ YT
G.9=Krper P> (3.103)
onde K_=K/B.
+ s+ /T G,(s) -
I g KeSTUpT -7

Figura 3.20 - Sistema com compensador em atraso de fase

O polo do compensador esta em s=—1/BT ¢ 0 zero em s=-1/T. Como B>1 o
polo esta sempre localizado a direita do zero no plano complexo. Esta relagdo produz um
aumento na amplitude das baixas freqiiéncias e uma aparente redug3o de fase na resposta em
frequiéncia mostrada na Figura 3.21 e d4 a compensac¢do em atraso de fase uma caracteristica
essencial do controle integral: um aumento no ganho de baixa freqiiéncia. O objetivo do

projeto do compensador em atraso ¢ provér um ganho adicional de +20loga na baixa

freqiiéncia e levar o sistema a uma margem de fase suficiente. O pdlo e o zero do
compensador em atraso devem ser selectonados menores que a freqiiéncia de corte do sistema
ndo compensado para conseguir que o efeito margem de fase seja minimo. Assim, o

compensador em atraso aumenta 0 ganho DC da malha aberta melhorando as caracteristicas



74

da resposta em frequéncia, sem mudar significativamente as caracteristicas da resposta

transitoria.

4 Ganho [dB]
20 —— l
BN
\\
0 Lm = ——}-— B S
oT 1
1
- =
T
l > T
0,01 0,1 1 10
# Fase [°]
" T L]
60° \\\ / ~
30° ]
OO
» oT
001 0,1 1 10

Figura 3.21 - Resposta em freqiéncia para o compensador em atraso com a=10 e T=1

O procedimento para projetar um compensador em atraso de fase através do
‘ !

método da resposta em freqiiéncia € descrito abaixo:

1. Determinar o ganho K de malha aberta de modo a satisfazer as exigéncias de

coeficiente de erro.



2. Utilizando o ganho K, calculado no item anterior, calcular as margens de

ganho e de fase do sistema ndo compensado.

3. Se as especiﬁcag(”)eé de MG e MF ndo forem satisfeitas, determinar a
freqii€éncia onde o dngulo de fase da fungfo de transferéncia em malha
aberta ¢ igual a -180° mais a MF exigida. A margem de fase exigida é a MF
especificada mais 5° a 12° que devem ser adicionados para compensar o
atraso de fase provocado pelo compensador. Escolher esta freqiiéncia como a

nova freqiiéncia de cruzamento de ganho.

4. Escolher a freqiiéncia de canto

o= (3.104)

1
T

uma oitava a uma década abaixo da nova freqiéncia de cruzamento de ganho.

5. Determinar a atenuagdo necessaria para que se consiga 0 dB na nova freqiiéncia
de cruzamento de ganho. Sabendo que esta atenuagdo € -20 log B, calcular o

valor de B que determina o pdlo da rede em atraso

® === (3.105)

6. Utilizando o valor de K determinado no item 1 e o valor de 3 obtido no item 5,

calcular o ganho K _do controlador a partir de

(3.106)

~
I
> | R
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As especificagles de coeficiente de erro de velocidade estatico e margem de fase
sdo mantidas as mesmas. Logo, o valor de K serd o mesmo obtido para o compensador em
avango de fase e, consequentemente, tem-se 0s mesmos diagramas de Bode e as mesmas MG

e MF do caso anterior, ou seja,

K=0,15 (3.107)
MG =-13.2dB (3.108)
MF = ~76 4° | (3.109)

Através do grafico de fase obtém-se a freqiiéncia onde MF=65°+12°=77° que ¢

o= 206. Escolhe-se ®=206 como a nova freqiiéncia de cruzamento de ganho.

A freqiéncia de canto ©=1/T, que corresponde ao zero do compensador, sera

escolhida uma oitava abaixo da nova freqiiéncia de cruzamento de ganho. Entiio

1
—=103 .
T 10 ‘(3 {10)

A atenuagdo necessaria para obter-se O dB na nova freqiéncia de cruzamento de

ganho ¢ de -5,4 dB, entdo
—20logp=-54
B =186 (3.111)

Entdo a freqiiéncia de canto que corresponde ao polo do compensador sera
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1 |
=554 (3.112)

O ganho do controlador pode entdo ser calculado através da equagdo (3.106)

resultando

K, =008 (3.113)

O compensador em atraso de fase ¢ dado por

s+103

G.(s) = 0,08 (STEFJ (3.114)

O sistema compensado possui a seguinte fungdo de transferéncia em malha aberta

s+103 4%107 x 0,15
(3.115)

G =0,08(
(8) s+554)\ s’ +17s +5.76 x 10"

Os graficos de modulo e fase da resposta em freqiiéncia do sistema compensado
podem ser vistos na Figura 3.22. Destes graficos obtém-se uma margem de fase de 82,8° ¢

uma margem de ganho de 14,3 dB que satisfazem as especifica¢des do sistema.

A resposta a um degrau de amplitude 0,1 m mostrada na Figura 3.23 apresenta

um sobre-sinal de 0,3% ¢ um tempo de acomodagdo de 0,3 segundos.
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Figura 3.22 - Resposta em freqii€ncia para o sistema com compensador em atraso de fase
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Figura 3.23 - Resposta ao degrau unitario para o sistema com compensador em atraso de fase
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Através do grafico da resposta ao degrau para o sistema com compensador em
atraso de fase nota-se que sua resposta € um pouco mais rapida que para os demais

controladores de realimentagdo de saida. Isto pode ser explicado através do grafico do Lugar

das Raizes mostrado na Figura 3.24.

Eixo Imaginario

400

300 F

200

T
1

100 | . 4

T
i

-100

T
L

-200

o)

[l

(=]
T

-400 r

’
.
.
.
1

-500 Eixo Real
-500 0 500

Figura 3.24 - Lugar das Raizes para o sistema com compensador em atraso de fase

Para os controladores anteriormente projetados o polo (ou zero) adicionado ao
sistema estava colocado muito proximo do eixo imaginario. Para o compensador em atraso de
fase o polo e o zero adicionados ao sistema estdo colocados afastados do eixo imaginario e

por este motivo a resposta ao degrau torna-se mais rapida.
!
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3.3 CONTROLE NO ESPACO DE ESTADOS VIA ALOCACAO DE POLOS

No projeto de controladores pelo método classico projeta-se um controlador tal
que os polos em matha fechada dominantes tenham um amortecimento § e uma freqiiéncia
natural nfo-amortecida ®_ . No controle no espago de estados via imposigdo de polos sdo
especificados todos os podlos de malha fechada. Para que os polos em malha fechada possam
ser colocados em posi¢des arbitrariamente escolhidas é necessdrio que o sistema seja

completamente controlavel pelo estado.

O sistema definido no Capitulo 2:

X, ~—~i\71-x2 4—-1\;I-x3 __l\—/f
) 4B 4B 4B
X, = —‘\*,-‘sz —‘V—KCX3 +‘\‘,—Kqu

t { t

pode ser colocado na seguinte forma
x=Fx+Gu (3.116)

onde ,
x € o vetor de estados (n-dimensional)
u ¢ o sinal de controle (escalar)

F ¢ uma matriz constante (n x n)

G ¢ uma matriz constante (n x n)
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Define-se o sinal de controle como
u=-Kx+v 3.117)

onde K é uma matriz (1 x n) denominada matriz de ganho de realimentagdo de estadoe vé o

sinal de entrada.

A condicdo necessaria e suficiente para a imposigdo arbitraria de polos € que o

sistema seja controlavel, ou seja,

posto(Cx) =n (3.118)
onde
c.=[G ¢ FG : - i F'g] o (3.119)
¢ a matriz de controlabilidade do sistema.

Satisfeita a condigdo (3.118) precisa-se encontrar a matriz de realimentagdo de
estado K. Esta matriz pode ser determinada com o auxilio da féormula de Ackermann

(Franklin, 1994), (Ogata, 1993).

¥ormula de Ackermann |

Considere o sistema dado pela equagdo (3.116). Admite-se que o sistema seja
completamente controlavel pelo estado e que os pédlos de malha fechada desejados estejam

em S=p,,S=[,,",S=},.
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O uso do controle de realimentagdo de estado definido na equagdo (3.117)

modifica a equagdo do sistema para

% =(F - GK)x (3.120)
Define-se

F=F-GK . (3.121)

A equagdo caracteristica desejada fica

¢(s) =Is1 - F+ GK|=[S1 - F| = (s — 11, (s - pt, )~ (s - 1,

n n-i (3.122)
=s"+a,;s"" +-+a, s+a, =0
A formula de Ackermann é
K=[o 0 - o 1]c;e(F) | (3.123)
onde C, ¢ a matriz de controlabilidade definida na equagio (3.119) e
OF)=F"+o,F""'+ +a, F+a, (3.124)

sendo n um numero inteiro positivo.

Para o sistema de posicionamento, hidraulico em estudo tem-se:

0 1 0 0
F=[0 - 1,26 835x107° e G= 0
0 -6,89x10° -15,38 4,74 x 10"
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Para a determinag@o da matriz de ganho de realimentagdo K, primeiro verifica-se

0 posto da matriz de controlabilidade do sistema:
posto(C, ) = posto[F  FG F>G]=3 (3.125)

Uma vez que o posto da matriz de controlabilidade ¢ 3, é possivel a alocagédo

arbitraria de pdlos.

Deseja-se alocar os polos de malha fechada no semiplano esquerdo, todos reais e

distantes do eixo imaginario.

Utilizando a férmula de Ackermann com p, =-1000, n,=-1000 e

i, =—1000, obtém-se
K=[2,53x10" 742x102 629x107"] (1.126)

A Figura 3.25 mostra a resposta a um degrau de amplitude 0,1 m para o sistema

com a realimentagéo de estados definida em (1.126).

Pode-se observar, através da Figura 3.25, que a resposta ao degrau do sistema com
realimentag@o de estados € muito mais rapida que para os demais controladores estudados.
Enquanto que para os controladores classicos a resposta apresentava um tempo de

! , .
acomodacio entre 0,5 e 1 segundo, para o sistema com realimentagiio de estados este tempo

sereduza ty = 7,5x 107 segundos.
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Figura 3.25 - Resposta ao degrau para o sistema com realimentagdo de estados

No caso da alocagio de podlos é feita uma realimentagdo de estados e ndo de uma

realimentagdo de saida como para os controladores classicos e, por este motivo todos os

estados devem estar disponiveis para serem medidos ou serem estimados.
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3.4 RESUMO

Os controladores P, PD e Pl sdo projetados utilizando o critério da estabilidade
de Routh-Hurwitz ¢ método do Lugar das Raizes. Estes dois métodos ddo uma faixa de
variagio para cada pardmetro e seus valores sdo definidos através de simulagdes buscando

atingir as especificagdes de desempenho.

O controlador PID ¢ projetado utilizando o método do contorno das raizes.
Novamente os ganhos do controlador sdo ajustados através de simulagdes de modo que as

especificagdes de desempenho sejam alcangadas.

Os compensadores em avango € em atraso de fase sdo projetados com o auxilio

dos diagramas de Bode sendo, portanto, baseados na resposta em freqiiéncia do sistema.

Para o compensador em avango de fase primeiramente ca]cu_]a—se 0 ganho para
que a especificagdo de coeficiente de erro de velocidade estatico seja alcangada, depois
calcula-se o angulo de avango de fase ¢, através da especifica¢do de margem de fase, e o fator
de atenuagdo a. A partir dos diagramas de bode determina-se a freqiiéncia que produz o
deslocamento de fase desejado. Com esta freqiiéncia determina-se o polo e o zero do

compensador.

|

Para o compensador em atraso inicialmente calcula-se o ganho para que a
especificagio de coeficiente de erro de velocidade estatico seja alcangada. A partir do grafico
de fase encontra-se a freqiiéncia onde a margem de fase desejada ¢ obtida. Escolhe-se o zero

do compensador uma oitava a uma década abaixo desta freqiiéncia. A seguir determina-se o
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valor de B que produz a atenuagdo necessaria para se conseguir 0 dB na freqiiéncia de

cruzamento de ganho. Com este 3 calcula-se o polo do compensador.

O controlador no espago de estados é projetado utilizando a alocagdo arbitraria de

polos, uma vez que o sistema € controlavel, com o auxilio da formula de Ackermann.

Através do projeto dos diversos controladores classicos observa-se a limitagdo de
ganho que estes apresentam. Esta limitagdo nos ganhos, decorrente do critério da estabilidade
ou das especificagdes de projeto, € o fator que dificulta a aplicagdo destes controladores no

atuador hidraulico em estudo.

Procurando solucionar os problemas causados devido a estas limitagdes de ganho

¢ proposto o controlador em cascata descrito no proximo capitulo.



CAPITULO 4

CONTROLADOR EM CASCATA

Neste capitulo € apresentado um algoritmo de controle para o atuador hidraulico
descrito e modelado no capitulo 2, desenvolvido por Guenther e De Pieri (1996). O algoritmo
¢ fundamentado em uma metodologia de redugfio de ordem, a partir da qual define-se uma

estratégia de controle em cascata.

O controle em cascata ¢ baseado no modelo linear de terceira ordem, descrito na
equacdo (2.81), obtido da linearizagdo das equagdes diferenciais ndo-lineares que

representam o comportamento dindmico dos atuadores hidraulicos.

Utihizando o pro_jeto'dé controle em cascata ¢ baseado no método da estabilidade:
de Lyapunov demonstra-se que o erro de malha fechada mé globalmente exponencialmente
estavel. Isto permite a obtengdo de uma performance dindmica melhor do que a obtida com os
controladores classicos. Além disso, o controlador em cascata introduz boas caracteristicas de

robustez ao sistema em maltha fechada.
4.1 A TECNICA DE CONTROLE EM CASCATA

O modelo linearizado do atuador hidraulico, definido no capitulo 2, ¢é

representado pelas equagdes:
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My + By = AP, (4.1)
Y p +Sep +iy=u (4.2)
4K, 1K, YK,

De acordo com Burton (1994), pode-se definir o vetor de estados
X = [y y P,I]T, entdo as equagOes (4.1) e (4.2) podem ser reescritas na representagdo de

estados como

x=Fx+ Gu ]
s = Hx 4.3)
onde
0 1 0 0
F=|0 B A G=| 0
B M M B
0 4BA  4BK, 4BK
i Y v, | v,
H=[1 0 0]

A estratégia de controle em cascata aqui apresentada é formulada a partir da

definigdo do problema de seguimento de trajetoria aplicado a atuadores hidraulicos.

Definicdo 4.1: O problema de seguimento de trajetoria aplicado ao atuador hidraulico

. T
consiste em obter um deslocamento “u“ do carretel de modo que [y(t) y(t)] siga

[yt yd(t)]'r, onde y,(t) é a posigdo desejada do cilindro no instante de tempo t.
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Da equagdo (4.3) e da definigdo 4.1 verifica-se que o seguimento da trajetoria de

saida do sistema ¢ efetivamente um seguimento parcial do estado.

Para uma generalizagdo, € importante notar que as equagdes (4.1) e (4.2) podem

ser reescritas como
X, =h,(x,,x2,t) : (4.4)
x2=h2(x,,x2,t)+Bz(x,,x2,l)u (4.5)

onde x, e "™, x, e N" e ue MW", n ¢ a ordem do sistema modelado por (4.4) e (4.5)em ¢

a ordem do subsistema (4.5).

No caso geral, quando o objetivo principal é o seguimento parcial do estado,
pode-se reformular a definigdo 4.1 para o problema de seguimento de trajetdria para o sistema

descrito pelas equagdes (4.4) e (4.5) como segue.

Defini¢do 4.2 - O controle de seguimento de trajetoria do sistema descrito pelas equagdes

(4.4) e (4.5) consiste em projetar uma lei de controle "u" tal que o vetor x,(t) siga uma

trajetoria desejada x,,(t).

Um sistema na forma das equagdes (4.4) e (4.5) € chamado "regular”" se
det(B2) # 0 (Luk'anov e Utkin 1981). Para sistemas regulares, Utkin (1987) propde uma

técnica bascada no "desacoplamento" utilizando o controle por modos deslizantes. Esta

técnica ¢ resumida a seguir.
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De acordo com Utkin (1987) ¢ possivel desacoplar o sistema descrito pelas
equagdes (4.4) e (4.5) quando o objetivo do controle € o seguimento de trajetdrias conforme a
definigdo 4.2. Para tanto decompde-se o vetor de estados e define-se a parcela x, como o

sinal de controle associado ao subsistema (4.4). Assim, projeta-se
X, =-n(x,), m RSN (4.6)
de acordo com algum critério de desempenho.

Define-se também uma superficie de deslizamento S(xl , x2) como

S(xl,x2)=x2 +7r(x|) 4.7)

"o

Pode-se entdo projetar uma lei de controle "u" descontinua tal que
S(xI ,xz)z 0 Vt>t,, onde t, € o tempo necessario para a trajetdria do sistema atingir a
superficie S(x,,xz)zo. A condigdo det(Bz) #0 em (4.4) e (4.5) garante que esta lei de

controle u existe (De Carlo et al. 1988).

Se S(xI ,x2)= 0, o comportamento do sistema em malha fechada esta no modo

deslizante e (4.4) representa um sistema de ordem reduzida controlado por x, segundo a lei

(4.6).

A técnica de controle em cascata apresentada na seqiiéncia é inspirada no
desacoplamento de sistemas. Considera-se o caso em que h, ¢ linear em x, e o sistema ¢
representado pelas equagdes (4.4) e (4.5). Assim, as equagdes (4.4) e (4.5) podem ser

reescritas na forma
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%, =f,(x,,t) + B,x, (4.8)
%, = £,(x,,%,.1) + B, (x,,%,,t)u (4.9)
onde B, ¢ uma matriz constante ¢ f, = h,.
Seja x,, o sinal de controle de (4.8). Define-se o erro de seguimento como
X, =X, ~ X, ' (4.10)
Substituindo (4.10) em (4.8), obtém-se
%, = f,(x,,t) + B,x,, +B,%, (4.11)
X, ::fz(x,,xz,t)+B2(x,,x2,t)u | (4.12)

A equagdo (4.11) pode ser interpretada como um subsistema dindmico controlado

por X,,. Este subsistema est4 sujeito a uma perturbagio dada por d(t) = B,X,.

A técnica de controle em cascata consiste em controlar o subsistema (4.11)
através de x,,, de forma que x, siga x,,(t) e x, no subsistema (4.12) siga x,,(t) através da

aplicagdo de um sinal de controle u(t).
Por este motivo, o projeto do controlador consiste de dois passos:

(i) Estabelecer uma lei de controle x,, tal que x, siga x,,(t) na presenga de uma

perturbagiio d(t);

(ii) Estabelecer uma lei de controle u(t) como definido em (4.12) tal que x, siga

X, (1)
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4.2 CONTROLE EM CASCATA APLICADO AO ATUADOR HIDRAULICO

A inspegdo das equagdes (4.1) e (4.2) indica que elas podem ser escritas na forma
(4.11) e (4.12). De fato, o sistema (4.1) e (4.2) pode ser interpretado como um subsistema
mecédnico (4.1) acionado pela forga hidraulica g=AP,, ao qual esta superposto um
subsistema que fornece uma diferenca de pressdes P, , quando acionado pelo deslocamento
“u” do carretel. Esta interpretagdo fundamenta a descrigdo do modelo (4.1) e (4.2) em

cascata.

Para descrever (4.1) e (4.2) como um sistema em cascata, define-se g, =P A

como a forga desejada para que a massa M siga uma trajetéria desejada y,(t). Seja
IN)L =P -Py | (4.13)

o erro na diferenga de pressdes. Usando a equagdo (4.13) pode-se reescrever as equagdes (4.1)

e (4.2) como:

My + By = AP, , + AD, - (4.14)
Vi esep By 4.15)
apr, TR, TR T (4.15)

q q
Claramente, este sistema esta na forma em cascata como definido nas equagdes
(4.11) e (4.12). A equago (4.14) pode ser vista como um subsistema mecanico de segunda

ordem acionado pela forga desejada g, sujeita a uma perturbagio de entrada d=AP,. A

equagdo (4.15) representa o subsistema hidraulico.
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De acordo com o estabelecido anteriormente, o projeto do controlador em cascata

para o atuador hidraulico pode ser resumido como segue:

(i) Estabelecer uma lei de controle g, para o subsistema mecanico (4.14) tal que
o deslocamento do cilindro siga uma trajetoria desejada y,(t) na presenga da

perturbagdo d = AP, . Pode-se calcular a diferenga de pressdo desejada através

da relagdo:
Pig= %\"— (4.16)

(if) Estabelecer uma lei de controle u tal que P, siga P, ,(t) definido em (4.16).

Neste trabalho a lei de controle para o subsistema mecénico g, ¢ projetada com
base no controlador proposto por Slotine e Li (1987). A lei de controle para “u” ¢ sintetizada

de forma a obter boas caracteristicas de performance para o seguiménto no subsistema

hidraulico.
4.2.1 Seguimento no Subsistema Mecanico

De acordo com Slotine e Li (1987) g, ¢ obtido por

'

g,=My +By -K;s (4.17)

onde K,, ¢ uma constante positiva ¢ y, ¢ a velocidade de referéncia. De fato, y, pode ser

obtida modificando a velocidade desejada como segue
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Y. =Yg —AY (4.18)
yz)"“}’d (4.19)
s=y-y. =y-Ay (4.20)

onde A ¢ uma constante positiva e s representa uma medida do erro de seguimento de

velocidade.

Substituindo (4.17) em (4.14) a equagdo do erro no subsistema mecénico

torna-se
Ms+(B+K,)s= AP, 4.21)
Considere a fungdo ndo negativa:
2V, = Ms? + Py? | _ (4.22)

onde P ¢ uma constante positiva definida na seqiéncia. A derivada em relagdo ao tempo da

equagdo (4.22) ¢
‘ .
V, = Ms$ + Pyy (4.23)

Das equagdes (4.21) e (4.22) obtém-se

!

V, =-{B+K,)s* +Pyy + AsP, (4.24)
D .

A expressdo (4.24) é usada na analise da estabilidade apresentada na seqiiéncia.
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2.4.2 Seguimento no Subsistema Hidrdulico

Para alcangar o seguimento no subsistema hidraulico (4.15) propde-se a lei de

controle
u=10-K,P, (4.25)

onde (i é uma lei de controle nominal, isto é, esta lei é projetada para o sistema representado

pelos valores nominais dos pardmetros do sistema hidraulico e K, € uma constante positiva.

O projeto de G e K, ¢ baseado na fungéo escalar ndo negativa V,:

2V, =LP} , (4.26)

1

4BK

onde L = ¢ uma constante positiva.

q

Derivando a relagdo (4.26) em relagdo ao tempo em conjunto com a equagdo
(4.15), levando em conta os erros de diferenga de pressio P, (1) e a lei de controle definida

em (4.25) obtém-se

¥, =B [(u" — ) +K,B,| (4.27)
onde :
* - Kc A .
u =LP, + -I?—PL + —K—y (4.28)

q q

A expressdo (4.27) é usada na analise de estabilidade apresentada a seguir.
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De acordo com o esquema de controle em cascata proposto, o deslocamento do

carretel “u” ¢ entdo calculado utilizando a relagdo
u=d-K,(P, -P,) (4.29)

com o controle nominal G dado por

~ apc Kc A .
i=LP, + IZQ P, + Kq ¥y (4.30)
-V, -; . - .
onde L= PR ¢ a constante determinada a partir dos valores nominais do volume V,, do
K,

médulo de elasticidade volumétrico nominal [3 do coeficiente de fluxo da valvula Kq, do

coeficiente de pressdo da valvula K, e da 4rea da segfio transversal do pistdo atuador A .

A diferenga de pressdo desejada P, da equaqﬁb. (4.29) ¢ calculada usando as
equagdes (4.16) e (4.17):

8a 1y . o
2= (M, + By, ~Ky9) (4.31)

B —_—
I id

A derivada da diferenca de pressio desejada P,, usada na equagdio (4.30) é a
derivada em relagdo ao tempo de (4.31), cujo calculo envolve relagdes d’y, /dt’ =y® ¢

ds/dt = 5. Das equagdes (4.18) e (4.20) verifica-se a necessidade de conhecer a aceleragio do

cilindro ¥ para calcular P, .
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No caso em que os pardmetros do subsistema mecénico sdo conhecidos § pode

ser calculada usando a equacio (4.1). Procedendo desta forma e empregando as expressdes

(4.18) e (4.20) obtém-se:

T 1 KI)B . KD (3; . .
Py = (T~ MK I = A7+ AP My +(BHK, +AM)S, +A (B K, )3,

(4.32)

Pode-se notar de (4.28) e (4.32) que, no caso em que 0s pardmetros do subsistema
mecénico sdo conhecidos, o sinal u” ¢ obtido medindo y, y e P, isto é, o vetor de estados

associado com o sistema (4.1) e (4.2).
4.3 ANALISE DE ESTABILIDADE DO CONTROLADOR EM CASCATA

Considere agora o modelo matematico linear do atuador hidraulico e o

controlador em cascata. Neste «caso, o0 sistema em malha fechada ¢

0 =1{(414),(415),(417),(4.25)} , ou seja

My + By = AP, , + AP,

VI P Kc P A .
 t Loy =u
) 4[3.[(“ Kq Kq [
(4.33)

g, =My, +By, -K;s

u=0-K,P,
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Assume-se que a trajetoria desejada y,(t) e suas derivadas de até terceira ordem

sdo uniformemente limitadas.
. ~ <~ =T .
Seja p= [y y P,‘] o vetor de erros de seguimento de Q.

Para demonstrar a estabilidade exponencial da malha fechada Q utiliza-se o lema

de convergéncia apresentado a seguir.

Lema 4.1 (Slotine e Li, 1991) - Se uma fungdo real V(t) satisfaz a desigualdade

V(t) + V(1) <0 (4.34)
onde a € um numero real, entdo

V(t) < V(0)e™! ‘ (4.35)
Prova: Seja a fungio Z(t) definida por:

Z(t)=V+aV (4.36)

A equacdo (4.34) implica que Z(t) ¢ ndo positivo. A solugdo da equagdo de primeira ordem

(4.36) &

V(t) = v(0)e™ + fe'“(“f)z(t) dr (4.37)
0 :

Como Z(t) é negativo, o segundo termo do lado direito da equagdo € ndo positivo, entdo

V(1) < V(0) e (4.38)



99

Teorema 4.1. O sistema Q descrito acima ¢ exponencialmente estavel em relagio a origem do

vetor de erros de seguimento p.

Prova: Considere a fungdo de Lyapunov
|
V=V,+V2=5p N,p (4.39)

onde V, e V, foram definidas em (4.22) e (4.26), respectivamente. A matriz N, ¢ dada por

lr;&M +P M 0 Tl
N, =| AM M 0 (440
L 0 0 L J

Para o caso em que os pardmetros do atuador hidraulico sdo conhecidos u=u".

Entfo, de acordo com (4.24) ¢ (4.27), a derivada em relagdo ao tempo de (4.39) é

V=-(B+K,)s’ +PFy + AsP, - KB a4

Usando a equagdo (4.20)

v=-(B+ K[))S.TZ _[2x(B+ KD)— P]"ﬁ— ;J(B+ K,))yz +

N L N (4.42)
+AAYP, +AYP, — K, P} »

Define-se
P=2MB+K,) | (4.43)

entdo
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V=—pTN2p (4.44)
onde
[7&(8+K,,) 0 ~12A 7|
N, =| 0 B+K, -3A | (4.45)
L -2 -1A Ko ]

A matriz N, ¢ positiva definida se duas condi¢des sdo verificadas: B+ K, >0 e
(B +K D)K » >3 A%, Como a primeira condigo é satisfeita por definigfo, a segunda fornece

a condicdo suficiente em termos dos pardmetros do controlador
_ T,
(B+K,)K, >~ A (4.46)
Neste caso, N, >0, ¢
V(t) =~p'N,p<0 (4.47)

Seja ),m“x(N,) o maior autovalor da matriz N, e kmi“(N2) o menor autovalor da

matriz N,, e seja v = kmi"(Nz)/km(N,). Como N, e N, sfio matrizes positivas definidas,

consequentemente todos os escalares definidos acima sio positivos. Com isso,
PN p<p A, (N )1p (4.48)
T . ‘
PN, 2 P, (N, Tp (449)

onde ] é a matriz identidade. Desta forma,
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min(N 2)

p'N,p> A P [ (N 1] p2 7 V(1) (4.50)
’ }\‘mux ( N 1 ) " ‘

Usando este resultado combinado com (4.47) ¢ possivel escrever
V(t) < -y V(1) (4.51)
ou seja,
V(t) +y V(1) <0 (4.52)
De acordo com o lema 4.1 a expressdo (4.52) torna-se

V() =4p"N,p< V(0)e™ (4.53)

De (4.52) e usando a relagdo pTN,pzkmm(N,) ” plt) “2 pode-se afirmar que o

vetor de erros p associado ao sistema €2 converge exponencialmente para a origem com uma

taxa de convergéncia maior que v/2.

Se a expressdo (4.46) é verificada entdo pode-se utilizar ganhos tdo grandes
quanto necessario a fim de que os requisitos de performance possam ser atingidos, isto €, ndo
existem limita¢es de ganho do ponto de vista matematico. Esta limitagdo existe, no entanto,

do ponto de vista pratico.

A estrutura dindmica do atuador hidraulico apresenta polos complexos
conjugados pouco amortecidos fazendo com que o ganho proporcional de realimentagdo fique

restrito a pequenos valores, e isto limita o desempenho em malha fechada.
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Os controladores classicos introduzem polos e zeros na malha fechada que, em
geral, nio alteram a localizagio dos podlos complexos conjugados pouco amortecidos.
Conseqiientemente, usando estes controladores ndo se consegue alterar o desempenho do
sistema. Uma maneira de contornar este problema ¢ utilizar uma realimentagio de estados.
Teoricamente ¢ possivel alocar os polos arbitrariamente uma vez que o sistema definido pelas
equagdes (4.1) e (4.2) é controlavel. O amortecimento adequado dos poélos complexos pode,
no entanto, necessitar de ganhos e sinais de controle elevados, ou seja, de grandes
deslocamentos da servovalvula. Como o deslocamento da servovalvula é limitado, o sinal de
controle pode saturar e isto constitui uma limitagdo fisica do problema que deve ser levada

em conta em uma implementagdo pratica.



CAPITULO 5

RESULTADOS DE SIMULACOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas para os
diversos controladores projetados. Na se¢dio 5.1 sdo descritas as trajetorias desejadas para
serem seguidas pelo sisterﬁa hidraulico. Na se¢do 5.2 sdo descritas as simulagdes realizadas.
Os resultados das simulagdes para os controladores de realimentagio de saida sdo mostrados
na se¢do 5.3. Os resultados para o controlador no espago de estados juntamente com o

controlador em cascata sdo mostrados na segéo 5.4.

5.1 DESCRICAO DAS TRAJETORIAS DESEJADAS

Em todos os casos simulados foram utilizadas duas trajetorias desejadas para

serem seguidas pelo atuador hidraulico.

Na primeira pretende-se estudar o comportamento do atuador no deslocamento do
pistdo até uma posigdo desejada. i’ara tanto, utiliza-se um polindmio de tercetra ordem como
uma forma de suavizar um degrau, como é comum no planejamento de trajetérias em robds
manipuladores (veja Craig, 1986). Neste caso sdo especificadas as posi¢des inicial e final e

velocidades (nulas) nestes dois instantes.
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Se a posigdo a ser alcangada apds o tempo de 1 segundo é y (1) = 0,1m, a fungdo

que descreve a trajetoria €

y,(0)+0,3t2 =0,2t> t<]
()=1"" (5.1)
y,(0)+0,1 t>1
_ 0,6t-0,6t> t<1
v, (1) = 0 > (5.2)

Os gréaficos de y (t) com y,(0) =0 e y,(t) sio mostrados na Figura 5.1.

HY g 1V
0.15}
0.10¢
0.10f
0.05}
0.05¢
A . N > { P — :t
0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 0.5 10 1.5 20

Figura 5.1 - Graficos de posicdo e velocidade desejadas polinomial

Com a trajetoria senoidal deseja-se estudar o comportamento do atuador

hidraulico no seguimento de uma: trajetoria. Para tanto utilizam-se as fungdes
yo(t) =y, (0) +0,1x sen(r/2)t] (5.3)
74(0) = 0,1 (n/2) x cos|(n/2){] (5.4)

Os graficos de y,(t) com y,(0)=0 e y,(t) sdo mostrados na Figura 5.2.
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bV o

0.10r

0.05¢

-0.05¢

-0.10f

v

-
4

-

Figura 5.2 - Graficos de posigdo ¢ velocidade desejadas senoidal

5.2 DESCRICAO DAS SIMULACOES REALIZADAS

O modelo linear, assim chamado daqui para frente, ¢ o modelo linearizado em
torno de um ponto central “0” de operagéo (descrito no capitulo 2). Este modelo foi simulado
para os casos sem perturbagdo e com perturbagdo, caracterizada por uma for¢a atuando na

massa M (veja Figura 2.3).

O modelo ndo-linear, também descrito no capitulo 2, foi simulado de duas

formas:

(i) considerando uma posigdo inicial y,(0) =0, ou seja, o cilindro estd em sua

posigdo central;

(i1) considerando uma posigdo inicial y,(0)=0,25, ou seja, o cilindro esta

colocado em uma posicdo inicial fora centro.

Os projetos dos controladores, mostrados nos capitulos 3 e 4, foram realizados
considerando o modelo linearizado do sistema de posicionamento hidraulico descrito no

capitulo 2. No projeto, este modelo foi considerado sem perturbagdo e submetido a uma
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entrada do tipo degrau para verificar se as especificagdes foram cumpridas pelos

controladores projetados.

Foram realizadas simulagdes para todos os controladores reproduzindo as
condi¢des de projeto. Também foram realizadas simulagdes para os modelos linear e
ndo-linear utilizando as duas entradas desejadas para a posigdo. Tanto para a entrada
polinomial quanto para a entrada senoidal foram considerados os casos do sistema sem

perturbagdo e com perturbagio.

Todas as simulagSes foram realizadas com o auxilio do programa

(SIMNON, 1993).

5.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES UTILIZANDO OS CONTROLADORES
CLASSICOS DE REALIMENTACAO DE SAiIDA

5.3.1 Posicao Desejada Polinomial

Nas Figuras 5.3 e 5.4 estdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas
com o modelo linear e sem perturbacdo para os controladores classicos de realimentagdo de
saida. As simulagdes foram realizadas utilizando os controladores com os ganhos definidos
no capitulo 3 menos para o compensador em atraso de fase que precisa ter seu ganho K

diminuido para K = 0,02 para manter a estabilidade.

Através das Figuras 5.3 e 5.4 observa-se que o erro maximo de posi¢do
apresentado por todos os controladores varia de 0,006 a 0,020 m. Isto representa um erro
variando de 6 a 20% em torno do valor desejado péra a posi¢do, o que ¢ um valor muito

elevado.
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Consegue-se diminuir 0s erros que aparecem para os controladores aumentando
seus ganhos. Este aumento nos ganhos dos controladores ¢ limitado pelas condigdes de

estabilidade e o maximo sinal de controle que o sistema suporta.

Nota-se também que os controladores ndo apresentam erro de posigdo em regime
permanente. Este resultado também ¢ valido para os controladores Pl e PID apesar disto ndo

ser mostrado claramente nas Figuras 5.3 e 5.4.

Cabe salientar que os controladores foram simulados com os ganhos obtidos no
capitulo 3 e, por este motivo, os controladores PI e PID apresentam um comportamento lento

devido aos seus ganhos serem pequenos para satisfazer as especificagdes de desempenho.

Incluida a perturbagdo de 3000 N, chega-se aos resultados mostrados nas

Figuras 5.5¢ 5.6.

Através destas figuras nota-se que os resultados obtidos sdo semelhantes aos do
sistema sem perturbagio com um pequeno aumento no valor maximo do erro de posi¢ao

como pode ser constatado através da Tabela 5.1.

Devido a presenga da perturbagdo aparecem erros em regime permanente, que

antes ndo existiam, para os controladores P, PD e em avango de fase.
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Tabela 5.1 - Valores de erro méaximo de posigdo dos controladores simulados para o
modelo linear nos casos sem e com perturbagéo

Erro Méximo de Posi¢do
Controlador Pardmetros ‘ sem com
perturbacdo | perturbacdo
P K, =001 0,020 0,021
PD K, =001 K,=0,001 0,017 0,018
P1 K, =001 K;=0,001 0,020 0,021
PID K, =001 K;=0001 K,;=0001 0,019 0,020
Avanco K = 0,01 0,020 0,021
Atraso K,=002 p=554 z=103 0,006 0,007

O modelo ndo-linear foi simulado utilizando os controladores projetados com

base no modelo linear e sem perturbagéo (capitulo 3).

Este modelo foi simulado de duas formas: considerando uma condig¢do inicial
nula (cilindro colocado no centro) e considerando uma condigdo inicial diferente de zero para

a posi¢do (cilindro colocado fora do centro).

- Os resultados das simulagdes mostram que o modelo ndo-linear se comporta de
forma similar a0 modelo linear a ndo ser para o controlador PI e o compensador em atraso de
fasc que precisam ter seus ganhos diminuidos para permanecerem estaveis. O ganho
proporcional do controlador PI ¢ alterado para K =0,001 e o ganho integral permanece o
mesmo, ou seja, K, =0,001. O ganho do compensador em atraso de fase ¢ reduzido para
K_ = 0,001 enquanto o polo e o zero ndo sdo alterados, ou seja, p=554e z=103. Como

conseqiiéncia desta redugfo nos ganhos, estes controladores apresentaram erros maiores.
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Os resultados da simulagfo para o0 modelo ndo-linear, sem perturbagédo e cilindro
colocado fora do centro sdo mostrados nas Figuras 5.7 ¢ 5.8. Nestas figuras o controlador Pl e
o compensador em atraso estdo com seus ganhos modificados para evitar a instabilidade do

sistema.

Se fosse incluida a perturbagdo os resultados mostrados nas Figuras 5.7 € 5.8 ndo
apresentariam modificagdes significativas, como pode ser comprovado através dos dados da

Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores de erro maximo de posi¢do dos controladores simulados para o
modelo ndo-linear nos casos sem e com perturbagéo

- Erro Maximo de Posigdo
Controlador Parametros sem com
perturbagfio | perturbagdo
P K, =0,01 0,020 0,025
PD K, = 0,01 K, =0,001 0,017 0,021
PI K,=0001 K;=0001 0,070 0,075
PID K, =001 K;=0001 K,=0,001 0,019 0,025
Avango K = 0,01 0020 | 0,025
Atraso K,=0,001 p=554 z=103 0,065 . 0,070

Os resultados obtidos para o modelo nio-linear com o cilindro colocado no
centro, em termos de erro de posi¢do e sinal de controle, sdo muito parecidos com os obtidos
para o caso do cilindro colocado fora do centro, tanto para o sistema sem perturbagdo como

para o sistema com perturbagdo.
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Fazendo uma comparagdio entre os modelos linear e ndo-linear constata-se que
eles sdo muito parecidos mostrando que, neste sistema, o ponto em torno do qual o sistema

foi linearizado ndo traz modificagdes significativas aos resultados.

5.3.2 Posiciio Desejada Senoidal

Para a simulagdo com o modelo linear, sem perturbagdo, os controladores
classicos de realimentagdo de saida tém como resultados os graficos de posi¢do desejada e

posi¢do do sistema, erro de posigao e sinal de controle mostrados nas Figuras 5.9 ¢ 5.10.

As respostas do sistema com os controladores classicos de realimentagio de saida
apresentam erros de seguimento na forma senoidal. Isto ocorre pois estes controladores
apresentam sinal de controle proporcional ao erro de posigdo, que por sua vez apresenta a
mesma forma que a entrada desejada. Como a posigdo desejada tem a forma senoidal o erro

de posicdo terd a mesma forma.

Como se pode observar, na Figura 5.9, para o controlador PD ocorre um pico no

inicio do sinal de controle, isto ocorre pois a velocidade inicial do processo € nula ¢ a

velocidade inicial desejada é n/2. Esta diferenca entre as velocidades desejada e do processo é
|

o erro de velocidade e tem um efeito visivel neste controlador pois 0 mesmo se utiliza

diretamente do calculo deste erro para gerar o sinal de controle.

Se for incluida a perturbagdo os resultados obtidos s3o semelhantes aos das

Figuras 5.9 ¢ 5.10.
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As Figuras 5.11 e 5.12 mostram os resultados das simulagges utilizando o modelo

nio-linear e cilindro colocado fora do centro.

Através da observagdo das Figuras 5.11 e 5.12 nota-se que os resultados de erro de

posig¢do e sinal de controle sdo semelhantes aos obtidos para 0 modelo linear.

Se a perturbagdo for incluida os resultados ndo sdo alterados. Colocando o

cilindro na sua posigdo central também nfo ocorrem alteragdes significativas.

Como no caso da posicdo desejada polinomial, os resultados para os modelos
linear e ndo-linear sdo muito parecidos comprovando que o ponto em torno do qual o sistema

foi linearizado ndo traz modificagdes significativas aos resultados.
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5.4 RESULTADOS DAS SIMULACOES UTILIZANDO OS CONTROLADORES NO
ESPACO DE ESTADOS E EM CASCATA

5.4.1 Posi¢io Desejada Polinomial

Para a simulagdo com o modelo linear o comportamento do controlador no espago

de estados (EE) é mostrado na Figura 5.13 para os casos sem perturbago e com perturbagéo.

Como pode ser visto ha Figura 5.13, o sistema com controlador EE apresenta um
erro maximo de posigdo de 0,45 mm para o caso sem perturbagdo. Para o caso com
perturbagiio, este erro aumenta para 0,52 mm e o sistema apresenta um erro em regime
permanente de 0,07 mm . Ja o sinal de controle apresenta peduena diferenca para os dois

Casos.

O controlador em cascata (CC) quando simulado para o modelo linear e sem
perturbagdo (pardmetros: K, =1x 107, K, = 600 e A =3) apresenta um resultado parecido
com o do controlador EE. Quando € incluida a perturbagdo o controlador em cascatz; nao
segue a referéncia. Se seus ganhos forem aumentados para K, = 5%10* e A=1x10" o
sistema volta a seguir a referéncia mas apresenta um pico inicial no sinal de controle ¢ um

erro de posi¢do em regime permanente.
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d
0,1247%7Y
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Figura 5.13 - Graficos de y4 € y, erro de posigdo e sinal de controle para o controlador
no espago de estados, sistema sem perturbagdo e com perturbagio

Os graficos de y,(t) e y(t), erros de posigdo e sinal de controle para o
controlador em cascata sem perturbagdo e com perturbagio, respectivamente, podem

ser vistos na Figura 5.14.

Diferentemente do controlador no espago de estados, para o controlador CC o
erro de posigdo ¢ um valor constante. Para o caso sem perturbagdo o erro de posigdo ¢ nulo.
Para 0 caso com perturbagio existe um erro em regime permanente de 0,06 mm e o sinal de

controle apresenta um pico inicial elevado, porém dentro do valor maximo permitido.



124

Ya
...... y s/ perturbagio
==~y o perturbagio

LN R M e e B R R S S R R B AL B A L R AL B L BLERLENL S SRR |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,0006 5 P
0,0004 of porturbagso
0,0002 —: ------ ¢f perturbagdo
03
-0,0002 : ; : ; | : , : e b

0,001
0>OOO6 :2 s/ perturbagdo
0, 0002 é - ~ of perturbagdo
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Figura 5.14 - Graficos de yge y, erro de posigio e sinal de controle para o controlador
em cascata, sistema sem perturbago e com perturbagio

Para o modelo ndo-linear os resultados obtidos sdo semelhantes aos do modelo

linear tanto para o sistema sem perturbagdo como para o sistema com perturbag@o.

Como pode ser visto através das Figuras 5.13 e 5.14, a vantagem principal do
controlador em cascata sobre o controlador'no espago de estados € que ele apresenta menor
erro de posigdo, tanto para o caso sem perturbagdo como para o caso com perturbagéo. O
elevado pico inicial que aparece no sinal de controle do controlador em cascata, para o caso
com perturbagiio, ndo diminui sua vantagem sobre o controlador no espago de estados pois

este pico esta dentro do limite permitido.
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5.4.2 Posic¢do Desejada Senoidal

Para a posigio desejada senoidal tanto o controlador no espago de estados quanto

o controlador em cascata precisam ter seus ganhos modificados para continuarem estaveis.

O controlador no espago de estados precisa ter seus polos de malha fechada
trazidos de -1000 para -100 a fim de manter a estabilidade. Esta mudanga nos pélos de malha
fechada faz com que a matriz de ganho de realimentagdo seja modificada para

_K=[2,4586><]Ow2 -6,8619% 10 5,8058><10'”]. Os resultados da simulagdo com o

modelo linear e sem perturbagdo para o controlador EE com os ganhos descritos acima sdo

mostrados na Figura 5.15.

O controlador cm cascata precisa ter scus ganhos diminuidos para K, = 1x10 ™",
K, =2x10* e A =200 para manter a estabilidade. A Figura 5.16 mostra os resultados da
simulagdo com o modelo linear e sem perturbagdo para o controlador CC com os ganhos

dados acima.

‘Como pode ser visto na Figura 5.15, o controlador EE apresenta erro de posigio

de forma senoidal tanto para o caso sem perturbagdo como para o caso com perturbagéo.

O controlador em CC, mostrado na Figura 5.16, apresenta erro nulo para o caso
!
sem perturbagdo € um erro em regime permanente de 0,745 mm para o caso com

perturbagdo.
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Figura 5.15 - Graficos de yqe y, erro de posigdo e sinal de controle para o controlador
no espago de estados, sistema sem perturbagio e com perturbagio

Da mesma forma que para a posi¢do desejada polinomial, o controlador em
cascata leva vantagem sobre o controlador no espago de estados pois apresenta menor erro de

posigdo.

Para as demais simulagdes realizadas os resultados se mostraram semelhantes

tanto para o controlador no espago de estados quanto para o controlador em cascata.
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Figura 5.16 - Gréficos de y,4 e y, erro de posigéo e sinal de controle para o controlador
em cascata, sistema sem perturbagio e com perturbagio
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho foi apresentada a modelagem matematica para o atuador
hidraulico, bem como o projeto dos controladores classicos, de realimentagdo de safda e no
espago de estados, e controlador em cascata. Foram realizadas simulagdes com os modelos

descritos no Capitulo 2 utilizando os controladores projetados nos Capitulos 3 ¢ 4.

Levando-se em conta os resultados das simulagdes realizadas, descritas no
Capitulo 5, pode-se destacar que o atuador hidraulico em estudo se comporta de forma
similar para 0 modelos linear e ndo-linear, confirmando que o modelo linearizado € uma

forma eficiente de representagdo para o modelo ndo-linear do sistema.

Outro ponto a ser destacado ¢ que o fato do pistdo estar centralizado em relagiio
ao cilindro ndo influencia no comportamento do sistema. Ja a inclusdio, ou ndo, da
perturbagiio altera o valor maximo do erro de posigio, a presenga de erro em regime
permanente € o esibfco de controle. Para o sistema com perturbaggo, os erros de posi¢do sdo

!

um pouco maiores € surge o aparecimento de erros em regime permanente que ndo ocorriam

para o sistema sem perturbagao.

Quanto ao desempenho dos controladores estudados cabe ressaltar que os

controladores classicos de realimentagdo de saida quando comparados com os controladores
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no espago de estados e em cascata apresentam erros de posigio muito grandes,
independentemente da posi¢3o desejada. Os controladores P, PD, PI, PID, em avango e em
atraso de fase apresentam erros maximos de posi¢iio variando na casa dos centimetros
enquanto que para os controladores no espago de estados e em cascata este erro varia na casa
dos milimetros. Os erros para os controladores classicos sdo grandes pois seus ganhos sdo
limitados a valoreé pequenos devido a presenga de polos complexos conjugados pouco

amortecidos no sistema.

Dentre os controladores convencionais esfudados, 0 céntrolador no espago de
estados é o que apresenta os melhores resultados em termos de erro de posigdo. Este
controlador apresenta um desempenho muito melhor se comparado com os outros
controladores classicos mas deixa a desejar quando comparado com o controlador em

cascata pois apresenta um erro de posi¢dio maximo maior do que o deste Gltimo em todas as

situagdes simuladas. O prego é a necessidade do conhecimento do estado.

O controlador em cascata apresenta resultados melhores que o controlador no
espago de estados para ambas as trajetorias desejadas. Para as simulagdes sem perfurbacéo
este controlador apresenta erro nulo e para as simulagdes com perturbago o erro € limitado
a um valor muito pequeno. Este melhor desempenho do controlador em cascata se deve a0
fato de que seus ganhos podem ser elevados até que os requfsitos de desempenho sejam

!
alcangados, 0 que ndo acontece para os controladores classicos.

O controlador em cascata apresenta picos elevados no inicio do sinal de controle

para o caso do sistema com perturbagdo isto no entanto ndo atrapalha o seu melhor
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desempenho sobre o controlador no espago de estados pois estes picos estdo dentro do valor

maximo permitido para o sinal de controle.

Pesquisas futuras incluem a implementagdo pratica da estratégia de controle em
cascata associada com procedimentos de projetos mais elaborados tais como técnicas de

controle robusto e adaptativo aplicadas aos componentes hidraulicos € mecénicos.



APENDICE

CALCULO DO GANHO DE VAZAO DA SERVOVALVULA

O célculo do ganho de vazio da servovalvula é apresentado aqui através de 2

diferentes métodos de calculo.

Meétodo 1

Os parametros K, ¢ K, dependem do didmetro da servovalvula, como pode ser

visto nas equagdes abaixo

P |
K, =Cynd S (1)

dn’r?
K, = 321 2)

Como o valor do coeficiente de vazdo-pressdio K, ¢ dado do problema padrio,

! . "
pode-se calcular o valor do ganho de vazio K, isolando o didmetro do carretel na

equagio (2) do pardmetro K_ e substituindo o resultado na equagdo (1) do pardmetro K.

Substituindo K, = 2,4 x 10" ¢ isolando d na equagdo (2) tem-se
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d=422x10"m (3)
Obtido o valor do didmetro do carretel, basta substitui-lo na equagio (2) para obter-se o valor
do ganho de vazdo, o que resulta em |
2

m , ,
Kq =0,74 T : (4)

Meétodo 2

Outra forma de obter o valor do pardmetro K, ¢é utilizar o pardmetro K,

(sensibilidade a pressdo) que relaciona o coeficiente de vazdo-pressdo com o ganho de vazio.

Dado o valor de K e conhecido o valor de K, calcula-se o valor de K.

Alguns autores, tais como Merritt (1967) e Stringer (1976) sugerem que seja

adotado um valor de K, =3x 10" N/m' quando ndo se dispdem do valor de K . No

presente caso dispdem-se do valor de K_ e o dado acima sera utilizado para a determinagéo

do valor de K.

Sabendo que (Merritt, 1967)

K,
K, = K— ! (5)

e conhecendo-se o valor de K, calcula-se diretamente o valor de K

2

m :
K, =072 (6)



P

Os valores obtidos para o ganho de vazao atraves dos métodos descritos sdo muito

proximos. Sera adotado o valor médio K, = 0,73 m? /s para fins de projeto e simulagdes.

A partir dos valores de K, e a maxima vazio que a servovalvula do exemplo

suporta (Q, . = 3,66 % 10™) pode-se calcular o maximo curso da servovalvula:

ou seja,

lex'lx
=— 7
u, =12%x10" m (8)

Este valor de curso maximo da servovalvula representa o maximo sinal de

controle que o sistema suporta.
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