UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
ELETRICA |

CONTROLE EM CASCATA DE UM
ATUADOR HIDRAULICO: CONTRIBUICOES
TEORICAS E EXPERIMENTAIS

Tese submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para a
obtengdo do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

'MAURO ANDRE BARBOSA CUNHA

Floriandpolis, abril de 2001.



CONTROLE EM CASCATA DE UM ATUADOR
HIDRAULICO: CONTRIBUICOES TEORICAS E
EXPERIMENTAIS

Mauro André Barbosa Cunha

‘Esta Tese foi julgada adequada para obtengéo do Titulo de Doutor em Engenharia Elétrica,

Area de Concentragiio em Controle, Automagdo e Informdtica Industrial, e aprovada em

sua forma final pelo Programa de Pds-Graduagfo em Engenharia Elétrica da Universidade

Federal de Santa Catarina.”

Edso 'frto De Pieti

Orientador

Q:\c\,\: &Q CDS\WD\ QC&L)Q

%guinaldo Silveira da Silva, Ph.D.
Coordenador do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:
Raul Gue er, D.Sc.

nte

WaB

Liu Hsu, Dr. d’'Eta

7

Eds erto De Plerf, Dr.
Onentador '

-

Seleme Isaac Seleme L’mior, Dr.

Vlctor\.h\lhano De Negri, Dr.

José Antdnio Riul, Dr.



AGRADECIMENTOS

il

Aos meus orientadores Raul Guenther ¢ Edson Roberto de Pieri por tudo o que me
ensinaram durénte o decorrer desta tese e por toda a amizade demonstrada. Cabe aqui ressaltar
a dedicagfo do professor Raul Guenther, que muitas vezes utilizou suas férias para que
tivéssemos longos debates.

Ao pmfessor Victor Juliano De Negn', pela sua amizade sincera e boa vontade em
contribuir para este trabalho.

A minha namorada Luciana Sandrini Rocha pelo incentivo, dedicagdo e paciéncia.

Aos meus pais Jodo Paulo € Amélia e aos meus irmfos Edson e Paulo Cléber pelo
incentivo.

Aos dois grandes incentivadores dos meus estudos: minha madrinha Maria da Graga e
meu tio Elizio. Foi com eles, mesmo na disténcia, que dividi minhas angustias e preocupagdes.
Divido agora, minha alegria e gratiddo.

A minha tia Lina e 2 minha av6 Francina pelo imenso carinho demonstrado.

Aos amigos Eduardo Perondi, Fernando Schneider, Fernando Furst, Anténio Valdiero,
Felipe Oliveira e Marco Ant6nio pela colaboragfo no desenvolvimento deste trabalho.

Aos colegas do Centro Espirita Amor ¢ Humildade do Apodstolo, em especial aos

amigos Dauri e Cida.
Aos colegas do CEFET-RS, do LASHIP e da PGEEL.

Ao CEFET-RS, CNPq, FAPERGS, PGEEL, PGEMC, DAS e ao LASHIP pelo suporte

financeiro e pela estrutura fisica.

iii



Resumo da Tese apresentada 8 UFSC como parte dos requisitos necessarios para a
obtengdo do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

CONTROLE EM CASCATA DE UM
ATUADOR HIDRAULICO: CONTRIBUICOES
TEORICAS E EXPERIMENTAIS

Mauro André Barbosa Cunha
Abril/2001

Orientador: Raul Guenther, D.Sc.
(;o-Orientador: Edson Roberto De Pieri, Dr.
Area de Concentragéio: Controle, Automagio e Informatica Industrial.

Palavras-chave: atuadores hidraulicos, controle em cascata, controle de trajetoria, dindmica
da valvula.

Nuamero de Paginas: 177.

O presente trabalho trata do projeto e implementag¢do experimental de controladores
para o seguimento de trajetéria de atuadores hidraulicos. O modelo matematico do atuador
hidraulico € interpretado como um subsistema mecanico acionado por um subsistema
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This work addresses the design and experimental implementation of controllers for
hydraulic actuators trajectory tracking. The hydraulic actuator mathematical model is
interpreted as a mechanical subsystem driven by a hydraulic one. Using this interpretation,
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1. INTRODUCAO

e

A automatizag@io de processos vem crescendo cada vez mais em diversos setores da
atividade humané, o que se deve, dentre outros fatores, a evolu¢do da eletronica, da
%informética e dos dispositivos de acionamento e medi¢do. Neste contexto, os sistemas
imecénicos tém um papel fundamental na automagio de tarefas que exigem o posicionamento
ae materiais, objetos ou ferramentas. Estes sistemas mecénicos s@o acionados por atuadores:
elétricos, hidraulicos ou pneumaticos.

Dentre outras vantagens, os atuadores hidraulicos apresentam excelentes caracteristicas
de relagdo forca/dimensdo e sdo muito utilizados quando grandes cargas precisam ser
manipuladas. Todavia, estes atuadores apresentam caracteristicas dindmicas que dificultam
seu controle em malha fechada em aplicagdes que requerem alto desempenho, como no caso
de robds manipuladores.

O estudo das caracteristicas dindmicas dos atuadores hidraulicos e o desenvolvimento
de algoritmos de controle t€m merecido grandé interesse da comunidade cientifica tanto nos
seus aspectos tedricos como nos seus aspectos praticos e sdo o objeto deste trabalho.

Esta tese tem como principal foco o projeto de controladores para atuadores hidraulicos
utilizando uma estratégia que interpreta o modelo do atuador como dois subsistemas
interconectados, denominada estratégia em cascata, a andlise de estabilidade do sistema em

malha fechada e a implementagéo experimental desses controladores.



Neste capitulo, na segdo 1.1 descrevem-se os atuadores hidraulicos. Na se¢fo 1.2
apresentam-se algumas aplicagdes desses atuadores. Na se¢do 1.3 comenta-se o controle em
malha fechada dos atuadores hidraulicos. Na se¢éo 1.4 apresentam-se os objetivos e o enfoque

da tese. Na se¢do 1.5 apresenta-se a organizagdo do texto.

1.1 Atuadores Hidraulicos

O esquema de um atuador hidraulico ¢ mostrado na figura 1.1. Este atuador é composto
por uma valvula tipo carretel de 4 vias e centro critico e de um cilindro hidraulico linear de

dupla agéio e dupla haste preso a uma carga inercial engastada em uma superficie através de

um amortecedor.

Fluido vindo da bomba
na pressdo de suprimento  Para o reservatorio

‘ | _(Py << Ps)
P, Ps P,
T ¢ T Valvula
e R
'Qz ’; \‘Ql'
Fo
v T " & E
P, v, Pi,v (°) B

Atuador (area A) Carga mecinica

Figura 1.1 - Atuador hidraulico



De uma maneira resumida, pode-se descrever o funcionamento do sistema da figura 1.1
da seguinte forma: uma bomba hidraulica fornece o fluido a uma pressio Ps. quando o carretel
da vélvula é movimentado através de um comando, por exemplo, para a direita, como Pg é
maior do que a pressdo na cdmara 1 (P,), surge uma vazio Q,; na linha 1 no sentido da valvula
para a cdmara 1 e, como a pressdo na cimara 2 (P,) é maior do que a pressdo de retorno (Po),
surge uma vazdo Q; na linha 2 da cédmara 2 para a valvula; entdo, a pressdo na cdmara 1
aumenta e a pressdo na cdmara 2 diminui, causando uma diferenga de pressdo entre as cAmaras
do cilindro e provocando uma forga no pistdo do cilindro no sentido da difeita para aesquerda;
esta for¢a provoca o deslocamento da carga para a esquerda.

A forga gerada por este atuador hidréulico ¢ dada pelo produto da 4rea do pistio pela
diferenga de pressdo entre as cdmaras. Dessa forma, trabalhando com valores elevados de
pressdo € possivel gerar grandes for¢as com atuadores de pequenas dimensdes. Essa é a razio
pela qual os atuadores hidraulicos apresentam excelentes caracteristicas de relagfio
forga/dimensio.

Além das excelentes caracteristicas de relagfo for¢a/dimensfo, os atuadores hidraulicos
apresentam outras vantagens, tais como:

- velocidade de resposta com rapidas partidas, paradas e inversdes de velocidade;

- podem ser operados sob condigdes continuas, intermitentes, de reversdo e parada

repentina sem avarias;

- flexibilidade no projeto devido a disponibilidade tanto de atuadores lineares quanto

rotativos.

Por outro lado, os atuadores hidraulicos apresentam algumas caracteristicas dindmicas

que dificultam as suas aplicagdes.



Uma dessas caracteristicas ¢ o comportamento oscilatério e a banda de passagem
limitada, como explicado na seqiiéncia.

Uma abertura constante da valvula e uma queda de pressdo também constante na
vélvula resultam em uma vaziio constante a qual provoca um deslocamento do pistio em uma
velocidade constante. Portanto, se a posig¢do do pistdo “y” é considerada a saida, tem-se um
comportamento de integrador entre o deslocamento do carretel “x,” e a posi¢do “y” do
atuador. Além disso, como o 6leo nas duas cdmaras é compressivel, as duas colunas de 6leo
agem como duas moias, o que explica a caracteristica oscilatoria (HEINTZE, 1997).

Matematicamente, estes comportamentos do atuador hidraulico podem ser descritos
por um modelo linear com um polo na origem e dois pélos complexos conjugados pouco
amortecidos, como representado no plano-s na figura 1.2. Estas caracteristicas podem
provocar uma resposta oscilatéria e limitar a banda de passagem, o que ¢ indesejavel em

algumas aplicagdes.

4 Im(s)

R=e(s)

Figura 1.2 —Localiza¢ao dos pélos no plano-s



Além disso, a relagfo vazo-pressdo € nfo-linear e existem forgas de atrito estatico e de
atrito de Coulomb. Essas caracteristicas ndo-lineares dificultam a aplicago e o projeto de
sistemas com atuadores hidraulicos.

Adicionalmente, existem dificuldades na obtengfio dos parametros do atuador, o que
dificulta o projeto do sistema de controle.

O desenvolvimento de novas tecnologias permitiu que algumas dessas dificuldades
fossem superadas através de uma maior precisio na fabricagéio dos componentes ou através de
sistemas de controle eletrénicos. Isto possibilitou a aplicagdo dos atuadores hidrdulicos em
diversos setores, ﬁis como: agricultura, aviagdo, automotivo, construgfo, lazer, manufatura,

manuseio de materiais, marinha e transporte (EDGE, 1997). Algumas dessas aplicagdes s3o

discutidas na proxima sego.

1.2 Aplicagdes dos Atuadores Hidraulicos

{

Nesta se¢éo apresentam-se aplicagdes dos atuadores hidraulicos no setor automotivo
(suspensdes ativas), na aviagdo (simuladores de v00) e no manuseio de materiais (robds

hidraulicos).

1.2.1 Suspensdes ativas

A figura 1.3 mostra um modelo de suspensdo ativa para a quarta parte de um carro
(quarter car model), onde M; representa a massa do chassi, My representa a massa da
montagem da roda, K; € B representam a mola e o amortecedor que estio entre o corpo do

carro e a montagem da roda, K, representa o efeito mola da borracha do pneu, F, é a forga



gerada pelo atuador hidraulico, Z; € a posigéo do corpo do carro, Z, é a posigdo da roda do

veiculo e Z, € a perturbagéo de entrada.

MS
ZS
A

K, B F,

ZU
A

MUS

K

Ly N

Figura 1.3 — Suspenséo ativa

No projeto de uma suspensdo ativa de um veiculo busca-se melhorar o conforto do
passageiro. Uma medida desse conforto € a aceleragdo vertical experimentada pelo corpo do
veiculo (massa M) (FIALHO e BALAS, 1998). O objetivo do atuador hidraulico neste caso é
gerar uma forca F, de modo a minimizar esta aceleragio.

Uma perturbag@o no terreno (Z,) provoca movimento na roda e no corpo do veiculo.
Para minimizar a acelera¢do do corpo do veiculo é necessario que o atuador hidraulico gere
uma for¢a desejada. Assim, o problema de controle de uma suspensdo ativa pode ser tratado

como um problema de seguimento de uma trajetéria de forca (ALLEYNE e

HEDRICK, 1995).



E importante ressaltar que o deslocamento maximo do atuador hidraulico ¢ limitado
pela deflexdo da suspensdo (Zs-Z,), ou seja, pelo deslocamento maximo entre o corpo do carro
€ a montagem da roda.

Algoritmos de controle para suspensdes ativas podem ser encontrados em ALLEYNE e

HEDRICK (1995), FIALHO ¢ BALAS (1998), LIN e KANELLAKOPOULOS (1997a,

1997b).

1.2.2 Simuladores de voo

O modelo de um simulador de vdo industrial padrio inclui 6 atuadores hidraulicos

como mostrado na figura 1.4 (PLUMMER, 1995).

Figura 1.4 — Simulador de véo (PLUMMER, 1995)



Nesta aplicagéo, o objetivo dos atuadores hidraulicos é transmitir aceleragdes angulares
e lineares para a plataforma do simulador, a qual deve dar ao piloto as mesmas sensa¢des de
uma aeronave real, levando em conta as restri¢Ses de posic¢éo, velocidade e aceleragio do
movimento do sistema.

A pratica usual é gerar as aceleragdes a partir de um modelo matematico da aeronave e
converté-las em trajetorias de posi¢do desejada para cada atuador. A partir disso, féz-se um
controle de posi¢do de malha fechada (PLUMMER, 1995).

Uma alternativa ao método acima € controlar diretamente a aceleragdo de cada atuador

sujeito as restri¢gdes no deslocamento maximo e na velocidade maxima de cada atuador, como

proposto em PLUMMER (1995).

1.2.3 Robos hidraulicos

Os robos industriais sdo manipuladores reprogramaveis € multifuncionais, projetados
para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especiais (veja em GROOVER et al.
(1989) a defini¢do da Associagdo das Industrias de Robdtica - RIA, anteriormente o Instituto
de Robdtica da América).

Os robds industriais s@o constituidos de um conjunto de corpos rigidos (elos)
estruturados na forma de uma cadeia cinematica, aberta ou fechada.

Os elos de um manipulador sdo interligados uns aos outros através de juntas, as quais

podem ser de revolug@o ou de translagdo. Cada junta é acionada por um atuador: elétrico,

hidraulico ou pneumatico.



Os atuadores elétricos sdo os mais utilizados, devido a boa precisio e repetibilidade no
controle de movimento em malha fechada. Todavia, os atuadores elétricos geralmente nio
propiéiam tanta velocidade ou poténcia como os atuadores hidraulicos.

Nos robds acionados eletricamente a dindmica do atuador é geralmente desprezada
representando uma vantagem do ponto de vista de controle, porém o mesmov ndo pode ser feito
paré rob0s acionados hidraulicamente (HEINTZE, 1997). Devido & compressibilidade do ar,
os atuadores pneumdticos apresentam maiores dificuldades de controle, limitando seu uso em
ai)licac()es de alto desempenho.

Nos robds hidraulicos as juntas podem ser de translagdo ou revolu¢do. Em robds
hidraulicos com juntas de revolugdo os atuadores hidraulicos podem ser lineares
(GUNNARSSON e KRUS, 1994, ANDERSEN et al, 1994, BAUCHSPIESS, 1995,
M’S]RDI et al., 1997), rotacionais (HABIBI e GOLDENBERG, 1995, HEINTZE et al., 1997,
KWON et al.,l 1995, SEPEHRI et al., 1990) ou ambos (HABIBI et al., 1994).

Um exemplo de robd hidraulico com juntas rotacionais e atuadores lineares é mostrado
na figura 1.5. Para que o efetuador final deste robo desenvolva uma trajetéria no espago €
necesséﬁo que cada junta siga uma trajetéria desejada. Através da configuragio mecénica do
robd, esta trajetdria desejada na junta € obtida fazendo com que cada atuador siga uma
trajetdria desejada.

O controle de trajetoria em atuadores hidraulicos lineares visando a sua aplicagdo em

robos manipuladores € objeto de estudo desta tese.
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Atuador 1

Figura 1.5 - Robé hidraulico (BAUCHSPIESS, 1995)

1.3 O Controle do Atuador Hidraulico

As aplicagSes dos atuadores hidraulicos normalmente requerem ou o controle da
trajetoria de forga ou o controle da trajetoria de posi¢do. Uma visdio geral das dificuldades do
problema de controle de forga em atuadores hidraulicos pode ser encontradaem CUNHA et al.
(2000a). Nesta tese, tem-se como objetivo final, o controle da trajetdria de posigéo.

Um esquema de controle em malha fechada de um atuador hidraulico € mostrado na
figura 1.6. Neste esquema, a partir da posigdo desejada “y4” e da saida do atuador “y”, o
controlador calcula o sinal de controle que € aplicado na entrada do atuador de modo que a

saida “y” siga “y4” tdo perto quanto possivel.
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Y —» Controlador » Atuador Hidraulico

v

Figura 1.6 — Controle de posi¢cdo em malha fechada de um atuador hidraulico

As caracteristicas dos atuadores hidraulicos, ressaltadas na se¢do 1.1, dificultam a
obtengdo de bons desempenhos de seguimento em malha fechada. Essas dificuldades,
descritas nos capitulos 3 e 5, tém motivado varios trabalhos tanto na proposi¢éo de algoritmos
como na implementagdo pratica desses algoritmos.

Nesta tese sdo propostos algoritmos para o controle de trajetéria de atuadores

hidraulicos e a implementag@o experimental desses algoritmos.

1.4 Objetivos e Enfoque da Tese

Esta tese tem como objetivos:

- avangar teoricamente no desenvolvimento de algoritmos para vencer as limitagGes
impostas pelos atuadores hidraulicos no seguimento de trajetdrias em malha fechada;

- propor uma implementagdo experimental desses algoritmos.

Do ponto de vista tedrico, demonstra-se a influéncia da dindmica da valvula no projeto

da lei de controle do subsistema hidraulico e propde-se um novo controlador que inclui a

dindmica da valvula como uma dindmica de 12 ordem.
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Do ponto de vista experimental, os controladores em cascata sfio implementados em
um atuador hidraulico composto de uma valvula proporcional ¢ de um cilindro de haste
passante. Nesta implementagdo sdo discutidos os efeitos da zona-morta, dos atritos estatico e
de Coulomb e de uma compensag@o proposta. Esta compensag8o proposta € baseada na zona-
morta inversa. Propde-se também um esquema para medir a posi¢do do carretel da valvula

quando a compensagdo proposta € implementada.

1.5 Organizacio do Texto

O capitulo 2 trata da modelagem de um atuador hidraulico composto por uma valvula
tipo carretel de 4 vias e centro critico e.de um cilindro de dupla haste. Sdo apresentados
modelos lineares e ndo-lineares de 3 ordem e 4* ordem e sdo discutidas as ndo-linearidades, as
incertezas paramétricas e as dindmicas ndo-modeladas.

No capitulo 3 analisa-se o controle do atuador hidraulico com diversas técnicas de
controle em malha fechada e faz-se uma reviséo bibliografica. Sdo analisados os controladores
classicos, os efeitos da realimentagdo de pressdo e de aceleragdo, o controlador de estados, a
técnica de linearizagéo por realimentagéo, os controladores adaptativos, controladores gerados
a partir da metodologia do backstepping e controladores baseados em uma estratégia que
interpreta o atuador hidraulico como dois subsistemas.

No capitulo 4 apresentam-se controladores em cascata baseados nos modelos linear e

ndo-linear de 3° ordem e demonstra-se a limita¢do causada pela dindmica da valvula na malha

fechada do subsistema hidrdulico.



13

No capitulo 5 propde-se um controlador em cascata que leva em conta a dindmica da
valvula como uma dindmica de 1° ordem. A estabilidade ¢ analisada através do método direto
de Lyapunov.

O capitulo 6 trata da implementa¢do experimental dos controladores em cascata:
atuador hidraulico, transdutores, sistema de aquisi¢io de dados e controle, parametros
nominais e trajetéria desejada. Sdo descritas as fungSes da cartela eletronica usada para
acionar a vélvula proporcional e sdo analisados os efeitos dessas fungdes na relagfio entre a
tensfo aplicada na cartela eletronica e a vazio na valvula. A partir dessas anélises propde-se
uma compensagdo para a zona-morta. Discute-se, também, o ajuste dos ganhos dos
controladores em cascata. |

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados experimentais para um controlador
proporcional e para os controladores em cascata tratados nos capitulos 4 e 5. Discutem-se os
efeitos da zona-morta, dos atritos estatico e de Coulomb e da compensago proposta nos erros
de trajetdria e de posicionamento final.

O capitulo 8 apresenta a conclusgo do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. MODELAGEM DE UM ATUADOR HIDRAULICO

2.1 Introducio

Este capitulo trata da modelagem e principais caracteristicas de um atuador hidraulico
composto por uma valvula tipo carretel de 4 vias e centro critico e de um cilindro hidraulico
linear de dupla agdo e dupla haste solidario a uma carga inercial engastada em uma superficie

através de um amortecedor. Este atuador é mostrado na figura 2.1.

Fluido vindo da bomba
na pressdo de suprimento  Para o reservatorio
] . (Po << Ps)
Py Ps Po

i | 1 : Valvula |

Xv

Fv

’ v
Pova ) Pi.v1 (o B
Atuador (area A) Carga mecénica

Figura 2.1 - Atuador hidraulico
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Neste capitulo, a se¢éio 2.2 trata das valvulas hidraulicas e da equagdo de vazio em
uma vélvula tipo carretel de 4 vias e centro critico. Na se¢do 2.3 apresenta-se a modelagem do
atuador hidraulico mostrado na figura 2.1. A se¢fo 2.4 trata da inclusdo da dindmica da
valvula no modelo do sistema. Na se¢do 2.5 discutem-se algumas ndo-linearidades, incertezas

paramétricas e dindmicas ndo-modeladas. A segdo 2.6 apresenta as conclusdes do capitulo.

2.2 Valvulas Direcionais Continuamente Variaveis

Conforme pode ser visto na descrigéo do funcionamento apresentada no capitulo 1, a
valvula controla as vazGes nas linhas 1 e 2 e, conseqiientemente, a diferenga de pressio entre
as cdmaras do cilindro, sendo considerada o elemento mais importante do atuador hidraulico.

As valvulas sédo classificadas quanto aos elementos de controle em diferentes tipos:
tipo carretel, tipo bocal-defletor e tipo tubo injetor. As valvulas também sdo classificadas
conforme o numero de vias pelas quais o fluido entra ou sai da valvula (DE NEGRI, 1988).
Uma valvula tipo carretel de 4 vias € mostrada na figura 2.2.

Uma das caracteristicas construtivas do tipo de valvula € o centro, que relaciona a
diferenga entre a largura do ressalto do carretel e o comprimento do pértico como (DE
NEGRI, 1988):

- centro subcritico: quando a largura do ressalto € menor do que o comprimento do
poértico;

- centro critico: quando a largura do ressalto € igual ao comprimento do pértico;

- centro supercritico: quando a largura do ressalto € maior do que o comprimento do

portico.-
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Carretel

Porticos / /

‘Figura 2.2 — Vilvula tipo carretel de 4 vias

As Vélyulas sdo classificadas quanto ao tipo de acionamento em elétrico (motor de
forga ou motor de torque) ou mecénico (direto ou alavanca) (DE NEGRI, 1988). As valvulas
de acionamento elétrico sdo chamadas de valvulas eletro-hidraulicas e produzem uma vazio
que pode ser controlada através de um sinal de entrada elétrico.

No caso das valvulas direcionais ON-OFF, um arranjo com solendide e mola é
implementado de modo que: quando o solendide é energizado, o carretel da valvula é
deslocado para a posi¢éo final; quando o solendide é desligado, o carretel retorna para a sua
posicéo inicial.

Nas servovélvulas e valvulas proporcionais, o sinal de acionamento (entrada) é
continuo no tempo e em amplitude, e, desse modo, a area dos orificios das valvulas pode ser
variada de forma continua e controlada. Conseqiientemente, as perdas de carga podem ser
variadas continuamente, e, com isso, a vazdo ou a pressio (saida) poderd ser proporcional a
um sinal de entrada (LINSINGEN, 2001). Por esse motivo, essas valvulas sio chamadas de

valvulas direcionais continuamente varidveis.
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As servovalvulas foram originalmente desenvolvidas para aplicacdes militares,
particularmente aeronauticas, sendo posteriormente difundidas para os outros setores da
atividade humana (LINSINGEN, 2001). Todavia, devido ao elevado custo, suas aplicagdes
ficaram mais restritas aos processos que justificavam seu emprego € necessitavam de um
elevado desempenho, tais como os robds manipuladores.

Um exemplo de uma servovélvula com uma valvula bocal-defletor fazendo a interface

entre o motor de torque e o carretel da valvula é mostrado na figura 2.3 (WATTON, 1989).

Carretel . ' “L‘*- 2N

B os sy
o

/;"'I///° 5’. D
IIIIIII z !‘p - 3{//]1/1//// 17,

e

Filtro

Figura 2.3 — Servovalvula eletro-hidraulica (WATTON, 1989)

Nesta servovalvula, quando uma corrente elétrica circula através da bobina do motor
de torque, ele gera uma forga eletromagnética que provoca a rotagio do defletor, criando uma
diferen¢a de pressdo entre as extremidades do carretel e causando 0 movimento do mesmo.

Com o movimento do carretel, a mola de realimentag&o cria um torque no defletor contrario ao
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que causou o movimento do carretel fazendo com que o defletor retorne para a condigdo nula
(diferenga de pressdo entre as extremidades do carretel igual a zero).

No caso das vélvulas. proporcionais utilizam-se solendides proporcionais, nos quais a
forga gerada € proporcional & corrente que circula na bobina. Dessa forma, o deslocamento do
carretel da valvula € proporcional ao sinal elétrico aplicado na entrada. As valvulas
proporcionais de primeira geragdo apresentam um menor custo, porém possuem precisfo e
resposta dindmica mais limitadas quando comparadas com as servovalvulas. Estes fatores
delimitaram o uso entre estas duas tecnologias. Atualmente, as novas geragOes de valvulas
proporcionais, aliando sofisticagdo e custo relativamente baixo, tém ampliado as fronteiras do
campo de utilizagdo (LINSINGEN, 2001).

Tanto nas valvulas proporcionais como nas servovalvulas, com um sinal elétrico de
baixa poténcia aplicado na entrada pode-se controlar com razoavel precisio elementos

hidraulicos de alta poténcia e, por esse motivo, estas valvulas sdo chamadas de amplificadores

hidraulicos.

2.2.1 Valvula tipo carretel de 4 vias e centro critico

A figura 2.4 mostra uma valvula tipo carretel de 4 vias e centro critico acoplada a um
cilindro hidraulico linear de dupla haste, onde P, é a pressdo na cérnara 1 do cilindro [Pa], P,
¢ a pressdo na cimara 2 [Pa], Q, é a vaz&o da vélvula para a cdmara 1 [m’.s™'], Q, é a vazio da
camara 2 para a valvula [m’s'], w é o dié.metro da véalvula {m] e x, é o deslocamento-do

carretel da vélvula.
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Figura 2.4 - Vilvula tipo carretel de 4 vias e centro critico acoplada a um cilindro

Note que os vazamentos devidos as imperfei¢des da valvula ndo estdio representados na
figura 2.4. Normalmente, estes vazamentos s&o representados e depois desprezados no célculo

da equag@o de vazio. Nesta modelagem considera-se a seguinte hipotese:

~Hipétese 2.1 — A valvula e o cilindro apresentam construgdes simétricas e sem imperfeiges

construtivas, ou seja, ndo ha vazamentos na valvula e nem no cilindro.

De acordo com a figura 2.4, com o sistema em repouso e a valvula na posigdo central ’
(xv= 0) ndo ha vazdo nas linhas 1 e 2. Quando o carretel da valvula é deslocado para a direita
(%, > 0), como a pressédo Ps ¢ maior do que P, produz-se uma vazio Q, no sentido da linha de
suprimento para a cdmara 1 do atuador, que é dada pela equagfio de vazio em um orificio (veja

equagdo (A.5) no apéndice A):
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’2
Q, =c4A, ;(Ps -P), 2.1

onde p é a massa especifica do fluido [kg.m™], cq é o coeficiente de descargae Ag € a area do

orificio [m?].

Considerando a érea do orificio (A) linearmente proporcional ao deslocamento do

carretel da valvula x, pode-se escrever a equagdo (2.1) como

{
Q = va]’%(Ps -B), 2.2)

onde ¢ = ¢4 w € uma constante positiva [m]. Da mesma forma, como P, é maior do que Py,

h& uma vazéio Q, no sentido da cimara 2 para o retorno dada por

Q= cwi’g(Pz -Py). 2.3)

Considerando que a pressdo de retorno é nula, ou seja,

P, =0, 2.4)
e que a pressdo de suprimento € constante, pode-se escrever

P = P, + P, = constante. 2.5)

Da Hipétese 2.1 tem-se

Q=Q,=Q. (2.6)

Definindo a diferenga de pressdo na carga como

P, =P -P, ' 2.7

e utilizando a equagdo (2.5), obtém-se as seguintes relagSes:



21

_Pg+P,
b= 2.8)

P, -P,
=T 2.9)

Combinando as equagdes (2.2), (2.3), (2.6), (2.8) e (2.9), a equagdo de vazio é dada

por

1
Q=c\/ng\/1’s -P,. (2.10)

Note que a equagdo (2.10) foi deduzida apenas no sentido x,> 0. Para ser valida nos

dois sentidos inclui-se a fung&o sinal (sgn(.)):

Q=c¢ ixv\/Ps —-sgn(x, )P, . 2.11)

b

Definindo-se K, =c¢ \/I como uma constante hidraulica [m’s"'N?2], a
p

equagdo (2.11) pode ser escrita como

Q=K,x,Ps —sgn(x,)P, . (2.12)

Quando se deseja linearizar a equagdo (2.12), como na pratica P, raramente excede
(2/3)Ps, pode-se utilizar a aproximagdo binomial obtendo um erro menor do que 10%

(STRINGER, 1976). Desta forma, usando série de poténcia tem-se

P 1P
\/PS —sgn(x, )P, =,/P l—Sgn(xv)P—A ~ P, (1——2——5‘—sgn(xv)] (2.13)
s

S

Substituindo a equagdo (2.13) em (2.12) obtém-se

P
Q=(K, P k, —[Kh ‘[:sgn(xv)xv}m. 2.14)

2P,
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Como sgn(x,)x, =

XV

, @ equagdo da vazio pode ser escrita como
Q=Kyx, -KP,, | (2.15)

onde Kq € 0 ganho de vazdio [m”.s"] ¢ Kc € o coeficiente de vaziio-pressdo [m*.N-.s']:

Ko =K, yPs (2.16)
JP_
K.=K, Y5 |x|. 2.1
c h 2P, Xy 2.17)

2.3 Modelagem de um Atuador Hidraulico

Nesta segéo apresenta-se a modelagem do atuador mostrado na figura 2.1, onde M é a
massa total (massa do atuador mais a da carga) [kg], B representa a soma dos atritos viscosos
do sistema [N.s.m™'], F. é uma for¢a externa que atua na carga [N}, P; € a pressdo na cAmara 1
do cilindro [Pa], P, ¢ a press@o na cmara 2 do cilindro [Pa], Q, é a vazdo da valvula para a
camara 1 do cilindro [m*:s"], Q, ¢ a vaziio da camara 2 do cilindro para a valvula [m’.s™],
Ps ¢ a pressdo de suprimento [Pa], Py ¢ a pressdio de retorno [Pa], A é a area de segdo
transversal do pistio [m?], v, e v, sdo os volumes nas linhas 1 ¢ 2 respectivamente [m’], x, é o

deslocamento do carretel da valvula [m] e “y” € a posigéo do pistio (“saida do atuador™).

Observagdo 2.1 — Nesta segdo a dindmica da valvula é desprezada, de modo que existe um
ganho estatico Kem [m.V™'] (constante eletromecénica) entre a entrada de controle “u” [V] € o

deslocamento do carretel da valvula: ~

x, =K_u (2.18)
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2.3.1 Sistema nio-linear de 3% ordem
A dindmica mecénica da carga ¢ obtida aplicando-se a segunda lei de Newton:
My +By=A(P, -P,)+F,, (2.19)

onde A(P-P,) € a forca que atua na carga devido a diferenca de pressdio entre as cAmaras

le2.

A relagdo entre a vazio e a variagdo de volume nas cdmaras do cilindro € dada por

(veja lei da conservagdo da massa no apéndice A)

d
pQ ==(ov\) | (2.20)

d
pQ, =-—(pv2), @2.21)

que podem ser escritas como

_ pv, +pV,

Q = N ‘ (2.22)
_ _[pvatpY,

Q, = “(—2 ” j (2.23)

Escrevendo a massa especifica p em fungdo do moédulo de elasticidade volumétrica
B [Pa] (veja equagdo (A.2) no apéndice A) e substituindo nas equagdes (2.22) e (2.23)
obtém-se

vP
Q =—1+V, (2.24)

B
Vsz . |
Q, = —( B +v2j- (2.25)
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Considerando que os volumes nas canalizagdes 1 e 2 sfio iguais (simetria

na construgdo) e definindo o volume total como v=v,+v, [m’], pode-se

escrever v, = % +Ay e v, = % — Ay . Assim, as equagdes (2.24) e (2.25) podem ser escritas

como

v .

—+ Ay)P1
Q- (2 e (2.26)

B
V .
(5 } Ay)Pz . 2.27)

Q, =- _“‘E”"_'_Ay :

Igualando a equag@o (2.12) com as equagdes (2.26) € (2.27) tem-se

VvV .
~+Ay)P
KhvaPs —sgn(x,)P,) =(2T+Ay (2.28)
v o)
(__ijpz 229
Khxv\/Ps—sgn(xV)PA)z_ _ZB—_Ay . (2.29)

Isolando as derivadas temporais das préssées 1 e 2 nas equagdes (2.28) e (2.29)

obtém-se
B =L _[K,x, P, —sgn(x,)P,) - A9] 230)
B
2
B, =P

~— Ay

=(V—[Khva(Ps “sen(x,)P,) - Ay 2.31)
3 -»)
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Substituindo as equagdes (2.30) e (2.31) na derivada temporal de (2.7) resulta que a

derivada da diferenga de pressdo é dada por

P, = fAy+fK,x.g, (2.32)

onde f =f(y)= —ZB—Y————— [Pa.m'3] eg= g(xv,PA)z \/(PS —-sgn(x,)P,) [PaE ]
v 2
(5) - (Ay)

As equagdes (2.19) e (2.32) formam o conjunto de equagdes que descreve o modelo
ndo-linear de 3* ordem do sistema mostrado na figura 2.1, com o deslocamento do carretel da

valvula como entrada e a posi¢do do pistdo como saida:
My +By = AP, + F, (2.33)
P, =—fAy +fK,x.g. (2.34)

Desprezando a dindmica da valvula (Observagdo 2.1) no sistema (2.33) e (2.34)

obtém-se
My + By = AP, + F, (2.35)
P, = fAy + 1K, ug,, (2.36)

1
onde g, =gu(u,PA)=J(PS—sg11(u)PA) [Pa’] e Kp € a constante hidraulica

1

[m*s™.V'.N? ]dada por

K, =K_K, . 2.37)

Observagdo 2.2 - As ndo-linearidades apresentadas neste modelo sdo a raiz quadrada, a fungdo

sinal (sgn(u)) em g, (u,PA) e o termo dependente do quadrado da posigdo no

denominador (fungdo f{y)).
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Observagéo 2.3 - Quando a dindmica da véalvula é desprezada o sistema apresenta grau

relativo®! “3”. Pode-se ainda observar que a entrada de controle “u” controla a derivada da
diferenga de pressio e, conseqiientemente, a derivada da forga gerada ao invés da forca
gerada. Este € o motivo pelo qual os atuadores hidraulicos nfio sdo considerados como

geradores diretos de forga (ou torque) como normalmente acontece com os atuadores elétricos.

Observagiio 2.4 - Alguns autores (ALLEYNE, 1996, YAO et al., 1998, LIN e

KANELLAKOPOULOS, 1997b) consideram uma pequena variagio de “y” em torno da

origem de modo que f(y) = ——2BY—— ~ RS . Assim, a equagio (2.34) € escrita como
v A\
— | —cAy)?
(2) (Ay)
. 3 ,. 4
P, = —TBAY + TBKhxvg (2.38)

2.3.2 Sistema linear de 32 ordem

Utilizando a aproximagio mostrada na Observagio 2.4 e aplicando a mesma

aproximag#o binomial descrita né equagdo (2.13), obtém-se

My +By=AP, +F, | (2.39)
s _4B VP . '
PA—T{Kh PSXv —Khz—PS-XV PA—Ay . (240)

Considerando F_ =0 e utilizando as definigGes de Kq (2.16) e Kc (2.17), as equagdes

(2.39) e (2.40) podem ser escritas como

2! O grau relativo em um sistema ndo-linear ¢ o nimero de vezes que a saida deve ser derivada para se obter a
entrada de controle (KHALIL, 1996).
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My + By = AP, (2.41)

.4 )
P, = TB(KQXV ~KcP, - Ay) (2.42)

Considerando a relagfo entre a entrada de controle e o deslocamento do carretel como
uma constante K (Observagio 2.1) no sistema (2.41) e (2.42), tem-se que o sistema linear
relacionando a entrada de controle “u” com a saida do atuador “y” é dado por

My + By = AP, (2.43)

o[

by =— (KQuu KcP, ~Ay), (2.44)
onde o ganho de vazéo KQu [m®s.V'] é dado por
Ko =KaKo =K /P . (2.45)
O coeficiente de vazio-pressdo K¢ pode ser calculado em fungfio de “u” como
K. =K, ‘/— 2.46
2PS hu 2P ( )

Escolhendo o vetor de estados como x = [y y P, ]T pode-se escrever o sistema na

representagdo de estados como

x=Fx+Gu
(2.47)
yo = HX >
| |
' 0 1 0 0
onde y, € a saida, F={0 _B A ¢ a matriz do sistema, G = 0 ¢ o vetor
M M 4BK,,
43A 48K .
0 - - \%
L v v

de entradae H= [1 0 0] ¢é o vetor de saida.



28

Combinando as equagdes (2.43) e (2.44) obtém-se uma fungio de transferéncia G,(s)

de terceira ordem relacionando a entrada “u” 4 saida “y”:

BA 1
G,(s)=——K ,
() v M ®sls? +280,5+ 0! (2.48)
onde
® =2\/£(A2 +BK,) (2.49)
" Mv
E+4_BKC
M v

(2.50)

- 4[\/%(# +BKC)} |

O valor de K¢ é normalmente muito pequeno, de tal forma que se A’ >>BK_ as

equagdes (2.49) e (2.50) podem ser escritas como

o, =2A —1% (2.51)
B 4
. ﬁ+7BKc (2.52)
an P
Mv

Nas equagdes (2.48), (2.51) e (2.52), substituindo os pardmetros do sistema por valores
numéricos normalmente encontrados em aplica¢des reais, tem-se que o sistema linearizado
apresenta um poélo na origem e dois pélos complexos conjugados. Somente no caso de um
sistema com um coeficiente de atrito viscoso muito alto o sistema teria um p6lo na origem e

dois polos sobre o eixo real.
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Observacdo 2.5 - O modelo linear pode também ser obtido aplicando-se a serie de Taylor no

modelo nfo-linear do atuador hidraulico.

2.4 Inclusio da Dinamica da Vilvula

Normalmente utiliza-se como servovalvula um conjuﬁto de valvulas do tipo bocal-
defletor (flapper-nozzle) e carretel como foi mostrado na figura 2.3 (WATTON, 1989).

Existem muitas nfo-linearidades associadas com a servovalvula (ALLEYNE, 1996):

- forgas de escoamento no carretel da valvula;

- saturagdo devido ao deslocamento maximo do defletor;

- atrito no carretel;

- zona-morta quando a valvula € supercritica.

Desprezando estas ndo-linearidades e de acordo com a descri¢do do funcionamento da
servovalvula mostrada na figura 2.3, pode-se obter a relagio entre a corrente de
entrada “i” [A] e a posicdo do carretel “x,” [m] da seguinte forma (FITZSIMONS e
PALAZZOLO, 1996):

- 0 torque resultante no defletor 1, [N.m] € dado por

T =k 1-k X,
* (2.53)

onde k. é o ganho do motor de torque [N.m.A'] e k, é a constante da mola de
realimentagsio [N.m.m™];

- a equagdo do movimento do defletor pode ser escrita na forma

2
Ko + 2 4O X g + OgeX g = Lf‘f‘}cdf > (2.54)

df
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onde x4 ¢ o deslocamento do defletor [m], kyr € a rigidez do defletor [Nmm'], o, ¢ a

freqiiéncia natural do primeiro estagio defletor e &, € o fator de amortecimento do primeiro
estagio defletor;

- arelagdio entre a posi¢do do defletor e a velocidade do carretel € definida como

kx4 =AX,,

(2.55)
onde A, ¢é a area da extremidade do carretel [m?] e ky é 0 ganho do amplificador hidraulico
[m/s];

- um diagrama de blocos desta servovalvula bocal-defletor € apresentado na figura 2.5

e a funcdo de transferéncia entre a corrente de entrada “i” e a posi¢éo do carretel x, € dada por

k. o2
_P_:Lkikt (2.56)
G — vordf . .
> k, ko2
(53 + 2 @S’ +mf,fs+——Av;‘(d:fj

Pela dedugdo apresentada, desprezando as ndo-linearidades da servovalvula, tem-se

que a dindmica da valvula pode ser descrita por uma funggo de transferéncia de 3° ordem.

2
Wyr
. + Tar k
i—p k b df

‘ K (52 +28 4 @4S + mjf ) v s

Motor de torque

Dinamica do defletor

Mola de realimentacéo

Figura 2.5 — Diagrama de blocos da vilvula bocal-defletor com mola de realimentacao
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Utilizando um modelo linear de 3* ordem, ALLEYNE (1996) obtém os seguintes
polos para a servovalvula 760-103A MOOG: dois polos complexos conjugados em
(-1761,6 + j 4740,7) e um polo real em (-157,3). Como a resposta dos p6los complexos ¢ de
uma ordem de magnitude mais rapida do que o pélo real, o modelo de 32 ordem é reduzido
para um modelo de 1* ordem com um pélo na mesma localizagdo do que o pélo real do
modelo de 3% ordem (-157,3). A resposta em freqiiéncia do modelo de 12 ordem ¢é similar a
resposta em freqiiéncia do modelo de 3* ordem para freqiiéncias abaixo de 200Hz.

Por isso, pode-se aproximar a dindmica de terceira ordem por uma dindmica de
primeira ordem, com uma constante de tempo a ser determinada empiricamente (ALLEYNE e
HEDRICK, 1995). Esta aproximagdo é usada por varios autores (YAO et al., 1998, FIALHO ¢
BALAS, 1998, LIN e KANELLAKOPOULOS, 1997a, 1997b).

Cabe ressaltar, que na pratica um amplificador precede o motor de torque do defletor e
fornece a conversdo necessaria da tensio de entrada do amplificador para a corrente do motor

de torque (ALLEYNE, 1996).

Assim sendo, neste trabalho aproxima-se a dindmica da valvula por uma dindmica de

1* ordem dada por

X, = ——l—xv + K u, _ 2.57)

onde “u” € a tensdo de entrada da servovalvula [V] (entrada de controle do atuador) e 1, e
Kem sdo constantes da valvula.
Combinando a equagdo (2.57) com as equagdes (2.33) e (2.34) obtém-se o0 modelo nfo-

linear de 4* ordem do atuador hidraulico que inclui a dinAmica da valvula como uma dinamica

de 1? ordem:
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My + By = AP, +F, (2.58)
P, =—fAy+1K,x,g (2.59)
X, =-0,x, +K_ o.u, : (2.60)

onde o, =1/1,.

Observacfio 2.6 - Quando a dindmica da valvula é considerada como de 1° ordem o sistema

apresenta grau relativo “4”.

[

O modelo linear de 4* ordem € obtido combinando as equagdes (2.57), (2.41) e (2.42):

M§ + By = AP, (2.61)
s 4 . .

P, = TB(KQXV ~KcP, - Ay) (2.62)
X, =-0.x, +K_ o.u. (2.63)

Observaciio 2.7 - No caso de uma valvula proporcional de um estagio com controle de
posic¢do, tem-se uma dinﬁmica elétrica de 1 ordem em série com uma dinamica mecénica de
2% ordem, resultando em uma dinidmica de 3* ofdem. A posi¢do do carretel € normalmente
usada para um controle de malha fechada feito através de um circuito eletronico. Em
ANDRIGHETTO (1996) a dindmica de uma valvula proporcional deste tipo é considerada
como de 2% ordem:

X, =28 o,%, —0’x, +K_olu, (2.64)

onde &, € o fator de amortecimento da valvula.
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2.5 Comentarios sobre a Modelagem, Incertezas nos Parametros e
Nao-Linearidades

Nesta se¢éo discutem-se algumas das consideragdes feitas durante a modelagem e o

efeito das incertezas e das nio-linearidades no modelo do sistema.

2.5.1 Vazamentos e ganho de vazio-pressio (Kc)

Pela equagdo (2.46), o valor de K¢ € nulo (K¢ = 0) para linearizagdo em torno da
origem (X, = 0, u = 0). Na pratica, o valor de K¢ nfio é nulo devido aos vazamentos na valvula.

ANDRIGHETTO (1996) discute métodos praticos para a determinagdo de K¢ e
ressalta que o valor de K¢ calculado a partir de expressdes analiticas difere significativamente
dos valores praticos, devido as expressdes analiticas serem deduzidas sem considerar os
vazamentos na vélvula.

O vazamento no cilindro, quando considerado, ¢ normalmente modelado como o
produto de uma constante C; com a diferenga de pressdo P, , ou seja, para o modelo linear o
vazamento pode ser somado ao valor da constante K¢ (STRINGER, 1976).

Pela equagdo (2.52) nota-se que quanto maior o valor de K¢ maior ¢ o amortecimento

do sistema. Portanto, o amortecimento do sistema pode ser aumentado introduzindo-se um

vazamento entre as cimaras do atuador.

2.5.2 Dinamica das tubulacdes
Quando a tubulagdo entre a vdlvula e o cilindro hidraulico tem um grande
comprimento ela pode originar um comportamento dindmico consideravel. Este fendmeno é

chamado de dinimica devido as tubulagdes. Esta dindmica pode ser representada como um
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sistema de 22 ordem com poélos pouco amortecidos em série com a dindmica da valvula
(HEINTZE, 1997). O amortecimento e a freqii€ncia natural dos pdlos depende do

comprimento e do material da tubulagéo.

2.5.3 Médulo de elasticidade volumétrica ()

O modulo de elasticidade volumétrica é de dificil deferminag:ﬁo e segundo WATTON
(1989) este ¢ um dos pardmetros do fluido que causa a maior preocupagéio em sua validagéo
numérica . O valor do médulo de elasticidade volumétrica equivalente ou efetivo do 6leo em
uma cimara é assumido como sendo a combinagdo do mddulo de elasticidade volumétrica do
Oleo sem ar, do médulo de elasticidade volumétrica do ar contido na cAmara e do mddulo de
elasticidade volumétrica da cdmara (JINGHONG, 1994). Além disso, o valor do mesmo
depende da pressdo e da temperatura do fluido.

Das equagdes (2.51) e (2.52) verifica-se que o valor do mddulo de elasticidade
volumétrica influencia os valores da freqiiéncia natural e do fator de amortecimento do
sistema. Verifica-se, também, que a incerteza neste pardmetro provoca incerteza nos
elementos da matriz F e do vetor de entrada G na equagéo (2.47).

Portanto, a incerteza no mddulo de elasticidade volumétrica dificulta o projeto de
controladores baseados no modelo linear, como é o caso dos controladores classicos e do
controlador de estados.

Da mesma forma a incerteza no valor do médulo de elasticidade volumétrica causa um
erro no célculo da fungdo f{y), o que dificulta a linearizagdo por meio de uma realimentagéo

quando um controlador ndo-linear ¢ usado para cancelar a fun¢do ndo-linear f{y) dada na

equagdo (2.32).
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2.5.4 Constante hidraulica (K; ou Ky) e ganho de vazio (Kq ou Kq,)

O valor da constante hidraulica Ky, ¢ de dificil determinag¢do através dos manuais e
catdlogos fornecidos pelos fabricantes. Como normalmente as valvulas sdo acionadas através
de cartelas eletronicas, os ajustes que podem ser feitos nas mesmas alteram o \;alor de K;,. Um
outro fator que dificulta a sua determinac8o ¢ a existéncia de uma zona-morta. Assim, pode-se,
a partir das informagdes apresentadas pelo fabricante obter apenas uma estimativa do valor de
K.

O valor de K, € valido apenas no ponto onde o modelo foi linearizado. Quando o
sistema opera fora deste ponto este pardmetro contém uma incerteza. Além disso, a incerteza
em K, significa uma incerteza em K se 0 mesmo é calculado pela equagio (2.16).

Pela equag@o (2.48) tem-se que K, (Kq) altera o ganho DC da fung#o de transferéncia

de malha aberta. As incertezas em Kg, dificultam o projeto de controladores baseados no

modelo linear do atuador.

2.5.5 - Dinamica da valvula (o)

Na modelagem da servovalvula bocal-defletor apresentada na se¢o 2.4, desprezou-se
as ndo-linearidades da servovalvula, obtendo-se uma fun¢fo de transferéncia de 3 ordem
relacionando a corrente de entrada com a posigdo do carretel da valvula.

Todavia, estas ndo-linearidades desprezadas afetam significativamente o
comportamento dindmico da valvula. Para uma dada valvula, dentre outros fatores, a resposta
dindmica real varia com as condi¢des de operagdo tais como pressdo de suprimento, nivel do

sinal de entrada e temperatura do fluido hidraulico (THAYER, 1965).
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Para efeito de projeto e andlise geralmente aproxima-se a dindmica da valvula por uma
fungdo de transferéncia de primeira, segunda ou terceira ordem. Devido a resposta dindmica
de uma valvula depender da amplitude do sinal de entrada, os fabricantes normalmente
fornecem ou a resposta em freqii€ncia ou o tempo de resposta para entradas de 10% e 100%
do valor maximo do sinal de entrada. Portanto, existe uma incerteza paramétrica associada aos

pardmetros da valvula.

2.5.6 Volume(v), area(A), massa(M) e coeficiente de amortecimento viscoso(B)

O volume e a drea normalmente néo apresentam dificuldades em sua medig&io e podem
ser determinados com a precisdo necessaria.

A rhassa do sistema € a soma da massa do atuador, da massa de fluido deslpcada eda
massa da carga. Da mesma forma que o médulo de elasticidade volumétrica, este pardmetro
influencia os valores da freqii€ncia natural (2.51) e do fator de amortecimento (2.52).

Normalmente, o atrito viscoso do sistema depende mais do atrito viscoso da carga do
que do atrito viscoso no cilindro do atuador. Em ANDRIGHETTO (1996), o atuador é
deslocado em velocidade constante € o coeficiente de amortecimento viscoso € calculado
dividindo o produto da diferenca de pressdo vezes a area pela velocidade. O coeficiente de
amortecimento viscoso resultante € dado pela média dos coeficientes obtidos. Este pardmetro

influencia o valor do fator de amortecimento do sistema (2.52).
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2.5.7 Aproximagiio da fungidio nio-linear f(y) por uma constante

A fungéo ndo-linear f{y) estd definida em (2.32) como

f(y)= ——ZBV— . (2.65)
(32’-) - (Ay)®

Conforme citado na Observagio 2.4, alguns autores aproximam esta fungiio pela
constante 43/ v.. Isto também ocorre no modelo linearizado em torno da origem. Isto significa
que quando o sistema opera fora da origem o valor de fly) difere de 4B/v e,

conseqiientemente, o sistema apresenta uma freqiiéncia natural e fator de amortecimento

diferentes dos calculados em (2.51) e (2.52).

Esta diferenga entre o valor da constante 4B/ v e do valor f{y) torna-se significativa no
caso de um atuador de curso grande. Para exemplificar, suponha um cilindro com haste
passante de 1 [m] de curso (+ 0,5 [m] em torno da posi¢do central), volume das linhas 1 e 2
(v =9,5583.10* [m’)), area (A = 7,6576.10% [m?]) e moédulo de elasticidade volumétrica

(B = 10° [Pa]). O grafico da variagdo de fy) em fungfio de y para este atuador € mostrado na

figura 2.6.

Observa-se na figura 2.6 que o valor da fung¢dio f(y) na posigdo y = 0,3 [m] é

aproximadamente 1,3 vezes o valorde 4B/v.

Observagdo 2.8 - Do equacionamento do modelo linear verifica-se que a freqiiéncia natural é

fungdo desta aproximagdo. Assim, a freqiiéncia natural do atuador aumenta a medida que o

mesmo se afasta da posigdo central.
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Figura 2.6 — Fungio nio-linear f(y) versus posicdo do pistio

2.5.8 Zona-morta

Em dispositivos fisicos, a zona-morta ¢ caracterizada pela auséncia de mudanga na
saida do dispositivo até que a entrada atinja certa magnitude. Na valvula, a zona-morta ocorre
principalmente devido ao tamanho do ressalto do carretel ser maior do que o do pértico, o que
caracteriza uma valvula de centro supercritico. Dessa forma, quando o carretel ¢ movimentado

existe uma regido em que ndo hé vazdo, como mostrado na figura 2.7, e, consegiientemente a

ndo alteragdo da posigdo do atuador (y).
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AQ

Figura 2.7 — Zona-morta

Do ponto de vista de sistemas ndo-lineares a zona-morta ¢ uma nio-linearidade sem
memoria, o que significa que a sua saida depende apenas do valor da entrada atual e que sua
fungdo descritiva é dada por uma fungio real sem deslocamento de fase.

O problema da zona-morta € mais critico em valvulas proporcionais, onde o valor da
zona-morta ¢, geralmente, de *5 a +20% do valor maximo da entrada

(ANDRIGHETTO, 1996).

2.5.9 Atrito

Na modelagem do cilindro hidraulico apenas o atrito viscoso foi considerado
explicitamente. Contudo, o atrito esttico e o atrito de Coulomb normalmente representam

uma importante parcela em um sistema de posicionamento hidraulico.
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Em MANHARTSGRUBER e SHEIDL (1998) o atrito em um atuador hidraulico é

dado por

H]
F, =|F. +(F, -F.)e ] sgn(y)+B.y para y # 0, (2.66)

onde Fy é a forga de atrito [N], Fs € a forga de atrito estatico [N], F¢ é a forca de atrito de
Coulomb [N] e v; € a velocidade de Stribeck [m/s].

Um grafico da forga de atrito em fungio da velocidade, equagdo (2.66), é mostrado na
figura 2.8. Note que este modelo estabelece uma relagdo estatica entre a for¢a de atrito Fa e a
velocidade . Portanto, este modelo nfo é capaz de mostrar os comportamentos dinimicos do

atrito. Modelos dindmicos para o atrito podem ser encontrados em TAFAZOLI et al. (1998) e

em LISCHINSKY et al. (1999).

Figura 2.8 - Forga de atrito
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2.6 Conclusdes

Neste capitulo descreveu-se o funcionamento basico de um atuador hidraulico.
Apresentou-se a modelagem matematica do mesmo obtendo-se modelos lineares e nio-
lineares. Discutiu-se a inclusio da dindmica da valvula. Comentou-se sobre as consideragdes
feitas na modelagem e sobre as incertezas paramétricas.

Das anélises realizadas concluiu-se que a representagéio do atuador hidraulico através
de um modelo linear apresenta varias limitagdes devido as incertezas paramétricas e as nfo-

- linearidades.
No préximo capitulo s@o analisadas as influéncias das caracteristicas dos atuadores

hidraulicos no controle em malha fechada.
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3. 0 CONTROLE DO ATUADOR HIDRAULICO

3.1 - Introdugio

O conhecimento do modelo matematico do sistema a ser controlado e de suas
caracteristicas tem um papel fundamental no projeto e na andlise de um sistema de controle de
malha fechada. Nesse sentido, apresentou-se no capitulo anterior a modelagem e as principais
caracteristicaé de um atuador hidraulico, do que se pode destacar:

- 0 modelo linear apresenta um pdlo na origem e dois polos complexos conjugados
pouco amortecidos;

- as incertezas paramétricas nas constantes relacionadas com a vazio (K, Kny ou Kg,
Kaqu € K¢), no modulo de elasticidade volumétrica (B), na massa (M), no coeficiente de atrito
viscoso (B) € na freqii€ncia natural da fung&o de transferéncia que aproxima o comportamento
ndo-linear da valvula (oy);

- as ndo-linearidades na relagdo vazdo-pressdo (g, ou g), na fungio f{y) que representa
a variagdo dos volumes em cada cdmara do atuador, dos atritos estatico (Fs) e de
Coulomb (F¢), da zona-morta nas valvulas de centro supercritico e a dependéncia da dinimica
da valvula com relagdo a amplitude do sinal de entrada;

- as dinAmicas ndo-modeladas como a dindmica das tubulagdes.

Estas caracteristicas dificultam a obtengio de bons desempenhos com a utilizagdo dos

controladores classicos na malha fechada, os quais podem ser implementados com relativa

facilidade e baixo custo.
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Com o desenvolvimento da eletrdnica e da informatica, do que cabe ressaltar o
aumento de velocidade dos processadores, diminui¢do de custo dos mesmos e a facilidade de
implementag8o devido as linguagens de programagfo, tornou-se possivel a implementagéo de
diversos algorit_moé de controle. Dentro deste contexto pode-se verificar que na literatura
existe um grande numero de algoritmos utilizando diferentes técnicas de controle objetivando
melhorar o desempenho da resposta dindmica de malha fechada dos atuadores hidraulicos.

Neste capitulo apresenta-se uma visdo geral das dificuldades que existem nessa tarefa
de controle e das principais caracteristicas de alguns controladores existentes na literatura. E
interessante salientar que em EDGE (1997) o autor fornece uma visdo geral sobre os.
algoritmos existentes na literatura até 1996, o que serve como uma fonte de consulta.

Neste capitulo, a se¢fio 3.2 analisa a localizag8o dos pdlos de malha fechada de um
atuador hidrdulico quando o controle ¢ feito através de um controlador proporcional e comenta
sobre os controladores que combinam as agdes: proporcional, integral e derivativa.
Na secéo 3.3 analisa-se o efeito das realimentagdes da diferenga de presséo e da aceleragdo no
amortecimento do sistema e a influéncia da perturbag@o externa na resposta do sistema em
malha fechada considerando essas realimentagSes. A se¢do 3.4 aborda o controle por
realimentag@o de estados. Na se¢fio 3.5 apresenta-se a linearizagdo por realimentagdo aplicada
ao atuador hidraulico. Na se¢do 3.6 discutem-se os controladores adaptativos aplicados ao
modelo completo do atuador hidraulico. A se¢do 3.7 trata da rhetodologia do backstepping.
Na se¢do 3.8 sdo discutidos os controladores que dividem o sistema em dois subsistemas e
aplicam diferentes algoritmos de controle para cada subsistema. A se¢do 3.9 apresenta alguns

comentarios sobre a saturag@o e a zona-morta. Na se¢do 3.10 s#o apresentadas as conclusdes

das discussdes realizadas neste capitulo.
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3.2 Controladores com A¢des: Proporcional (P), Integral (I) e Derivativa (D)

O desempenho que pode ser obtido com a utilizagdo de um controlador classico na
malha fechada de um atuador hidraulico € limitado, o que é um resultado bem conhecido na
literatura: a localizagdo dos polos de malha aberta limita a banda de passagem de malha
fechada e pode provocar um comportamento subamortecido do sistema. Além disso, as
incertezas paramétricas dificultam o ajuste dos gé.nhos do controlador. Adicionalmente, devido
ao comportamento altamente néo-linear do atuador, o uso de um modelo linearizado torna o
projeto e a analise validos apenas em uma pequena regifio proxima do ponto onde o sistema
foi linearizado.

Estas limitagGes podem ser vistas através da analise de um atuador hidraulico com um

controlador proporcional na malha fechada. No controle proporcional a lei de controle “u” é

igual ao produto de um ganho K, (ganho proporcional) vezes a diferenga entre a trajetéria

desejada e a saida do sistema (u = Kpop(y, - y)). Um diagrama de blocos de um atuador

hidraulico com um controlador proporcional na malha fechada é mostrado na figura 3.1, onde

: B 4
a partir das equagdes (2.48), (2.51) e (2.52), considerando que M >> —EKC , tem-se
v

o, =2A —I\E—V | 3.1
B
E=—Fr. (3.2)
44 |PM

v
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v

Figura 3.1 - Sistema em malha fechada com controlador proporcional

O lugar das raizes em relagdo ao ganho proporcional (Kprop) ¢ mostrado na figura 3.2.

Im
x—»—/
b X Re
»6—r

I

Figura 3.2 - Lugar das raizes para o sistema com controlador proporcional

Da figura 3.2 observa-se que o sistema em malha aberta possui um pélo na origem e
dois pélos complexos conjugados pouco amortecidos, tendo assim um comportamento de um
integrador. Para um ganho proporcional pequeno a localizagdo dos polos de malha fechada
aproxima-se da localizagiio dos pélos de malha aberta. A medida que se aumenta o ganho
proporcional, os polos complexos conjugados passam a ser dominantes, imprimindo uma

caracteristica de resposta subamortecida ao sistema. Continuando a aumentar o ganho, o
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sistema torna-se instavel. Portanto, conclui-se que o ganho Kpgrop ¢ limitado para que o
sistema em malha fechada seja estavel.

Pode-se notar também que o controlador proporcional néo altera significativamente a
banda de passagem, assim para um sistema com um valor de massa elevado (frente ao valor de

uma darea A), a freqiiéncia natural ®_ (3.1) € pequena e, conseqiientemente, a banda de

passagem também. Além disso, a freqiiéncia natural ©, depende da posi¢&io em que o sistema
¢ linearizado (Observagdo 2.8 - subseg¢do 2.5.7).

Aplicando o critério de Routh-Hurwitz a equagéo de malha fechada do sistema da
figura 3.1 tem-se que o sistema € estavel se

B A
Kprop <=

MK, | (3-3)
Portanto, para um sistema que opere com cargas de massas diférentes, por exemplo,
uma carga com massa M, = 50 [Kg] e outra com massa M, = 100 [Kg], o valor de Kprop fica
limitado ao. valor calculado para a massa M, que neste caso ¢ a metade do valor quando o
sistema estd posicionando a carga de massa M;. Da mesma forma, pode-se notar da
equagdo (3.3) que as incertezas que existem na determinag@o do ganho Kq, € na obtengdo do
coeficiente de atrito viscoso dificultam o projeto do ganho maximo Kprop no qual o sistema é
estavel.
Para garantir a estabilidade do sistema em malha fechada deve-se projetar o
controlador para a pior condigfo, ou seja, para condi¢do de maior ganho do sistema, menor
freqii€ncia natural e modo de ressonéncia de amortecimento minimo. Esta estratégia de projeto

sacrifica o desempenho nas freqii€ncias mais baixas em troca de robustez nas freqiiéncias mais
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altas e produz sistemas em malha fechada com respostas lentas (VOSSOUGHI e
DONATH, 1995).

A dindmica da valvula quando considerada como um sistema de primeira ordem
(equagdo (2.57)) acrescenta um polo localizado a esquerda no eixo real negativo no lugar das
raizes da figura 3.2. O lugar das raizes para esta situagdo é mostrado na figura 3.3, onde se
observa que a dindmica da vélvula diminui a banda de passagem. Pode-se concluir da
figura 3.3 que quanto mais lenta € a valvula (®, menor) menor € a banda de passagem do

sistema em malha fechada.

Im  gem a dindmica
" davalvula
Xg:;'_:%)m a dindmica
da valvula

Figura 3.3 - Lugar das raizes para o sistema com controlador proporcional incluindo a

dinamica da valvula

Os controladores PD, PI, e PID introduzem poélos e zeros na malha fechada que em
geral ndo alteram significativamente a localizagdo dos polos complexos conjugados pouco
amortecidos. Conseqiientemente, usando estes contfoladores ndo se consegue alterar

significativamente o desempenho do sistema (GUENTHER e DE PIERI, 1997). Informagdes
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mais detalhadas sobre o projeto e as limitagdes dos controladores classicos aplicados ao
controle de posi¢do de matha fechada de atuadores hidraulicos podem ser encontradas em um
estudo quantitativo apresentado por PAIM (1997) e em estudos qualitativos apresentados em
CUNHA (1997a) e em LOPES (1997).

Do que foi exposto nesta se¢do conclui-se que a localizaéﬁo dos polos do modelo linear
do atuador hidraulico, as incertezas paramétricas e as ndo-linearidades apresentam uma dura
restricdo a obtengdo de um bom desempenho de um atuador hidraulico com um controlador
classico na malha fechada.

Este fato € ressaltado em EDGE (1997), onde o autor comenta que embora haja uma
| grande limitagdo de desempenho dos controladores classicos aplicados em sistemas
hidraulicos, novos esquemas de controle sdo sempre comparados com um PID com ganho
fixo. Apesar da critica feita em EDGE (1997), a comparagdo de desempenho com um
controlador classico £ sempre uma maneira de se obter um indice do desempenho de um novo
esquema de controle proposto.
| A localizagdo dos pélos pode ser alterada através de um controlador de estados. Porém,
antes de analisar o uso de um controlador de estados analisa-se, na proxima se¢#o, o efeito da

realimentagdo de pressdo e o efeito da realimentagdo de aceleragio na fungéo de transferéncia

de malha fechada.

3.3 Efeito da Realimentacio de Pressio e da Realimentac¢io de Aceleracao
Nesta se¢do descreve-se o efeito das realimenta¢des de aceleragdo e de pressdo no
coeficiente de amortecimento do sistema em malha fechada e analisa-se a influéncia de uma

perturbagdo externa na velocidade do atuador com essas realimentagdes. Para tanto, considere
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o modelo linear de terceira ordem de um atuador hidraulico descrito pelas equagdes (2.43) e

(2.44), com a presenca de uma perturbagio externa (Fy), escrito no dominio de Laplace:

. 1
Y() = 1= (AP, (5) + F (5)) 34)
P, (s) = — (K,U(s)-K,Y(s)), 3.5)
s+K, )
onde K, =:4EKQU, ) =4—BKC, 3 = iQA e Y(s)=sY(s) é a velocidade do atuador
Vv v A%

hidraulico no dominio de Laplace.

Aplicando uma lei de controle com realimentagdo da diferenga de pressio entre as
cdmaras dada por U(s) = -K,, P, (s)+ R(s) na equagfo (3.5) e combinando o resultado com
(3.4) obtém-se

AK R(s) + (s + K, + KK, )F,(s)
Ms® +[B+M(K, + KK, )b+ B(K, +K K, )+ AK, ’

Y(s)= (3.6)

onde Ky, € uma constante positiva e R(s) é a nova entrada de controle.

Analisando a equagéo (3.6) verifica-se que o produto K;Kp, é somado a K, da mesma
forma que seria um termo de vazamento (veja subsegfo 2.5.1). Portanto, a realimentagdo da
diferenga de pressdo funciona como um vazamento aumentando o amortecimento do sistema.

Aplicando o teorema do valor final 4 equagfo (3.6) para uma perturbagio em degrau

F . (s)= Fy () com a entrada R(s) = 0 e considerando que B(K, + K,K,, )<< K, obtém-se
) K, +K K, K, +K,K,, '
= F (0)~ ——1-2F .
y(e) BK, + KK, )+ AK, L () : L () (3.7

Da equagdo (3.7) conclui-se que quanto maior o valor de Kp,, maior ¢ a influéncia da

perturbagio externa na velocidade (HEINTZE, 1997).
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Agora, aplicando uma lei de controle com realimentagdio da aceleragio dada por
U(s) = -K ,sY(s) + R(s) na equagio (3.5) e combinando o resultado com (3.4) obtém-se

AK R(s) +(s + K, )F, (s)
Ms” +(B+MK, + AK,K, s+ K,B + AK, ’ 3-8)

Y(s)=

onde K € uma constante positiva.

Aplicando o teorema do valor final a equag&o (3.8) para uma perturbagfio em degrau

F (s)= F (=) com a entrada R(s) = 0 obtém-se
s

. : K2
Y(0) = ml‘l (). (3.9

Das equagdes (3.8) e (3.9) conclui-se que a realimentagdo de aceleragfio aumenta o
amortecimento do sistema sem alterar a influéncia da perturbagéo externa na velocidade.

Nesta se¢do demonstrou-se que a realimentagio da diferenga de pressdo aumenta o
amortecimento do sistema, mas aumenta a influéncia de uma perturbagio externa na
velocidade do atuador, enquanto que uma realimentagio de aceleragio aumenta o
amortecimento do sistema sem alterar a influéncia da perturbago externa na velocidade do
atuador. Todavia, do ponto de vista prético, existem dificuldades na obtengdio do sinal de
aceleragdo. Estas diﬁculdaﬂes sdo discutidas na.préxima segdo onde se avalia as limita¢Ges

apresentadas na implementacdo de um controlador de estados via imposigio de pélos.

3.4 Controlador no Espaco de Estados Via Alocacio de Pélos
Nesta sec¢do discute-se a limitagdo de desempenho de um controlador de estados via
alocagdo de polos na malha fechada de um atuador hidraulico. Para tanto, considere a

representagio de estados do modelo linearizado em torno da origem (equagio (2.47)), onde os
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estados sdo a posigdo, a velocidade e a diferenca de pressdo entre as camaras.
Aplicando uma lei de controle u = —Lx +r, como representado na figura 3.4, tem-se

que a equagdo de malha fechada ¢ dada por
% =(F-GL)x + Gr, (3.10)

onde L ¢ um vetor de ganhos (L e R"™).

r T u . X Yo
—-»Q—» x =Fx+Gu H —>
K

Figura 3.4 — Sistema em malha fechada com a lei de controle “u=-Lx + r”

Uma condig#o necessaria e suficiente para que os autovalores de (F - GL) possam ser

alocados livremente é que a matriz de controlabilidade C = [G FG .. F“‘IG] seja de

posto completo (OGATA, 1993). Calculando a matriz de controlabilidade C para o sistema

hidraulico descrito em (2.47) obtém-se

43 A
0 0 —_—
vM ¥
48 A 43( AB 48 A -
cof o ke V[ Ke TRk |
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43 ~-16p° 168° ( 48 A’
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Como esta matriz tem posto completo, o sistema é controlavel e, teoricamente, ¢é
possivel alocar os pélos do sistema arbitrariamente. Contudo, a localizagdo dos p6los de malha
fechada depende dos elementos das matrizes F e G, que por sua vez dependem dos pardmetros
dQ sistema e do ponto onde o sistema é linearizado. Portanto, devido as incertezas
paramétricas e a operagéio do sistema fora do ponto onde o mesmo foi linearizado, a
localizagdo dos pélos do sistema em malha fechada real difere da localizagio dos polos
calculada teoricamente.

Note que para a aplicagiio desta lei de controle os estados do sistema devem ser
disponiveis. No caso do atuador hidraulico, os estados s#o posi¢io, velocidade e diferenga de
pressdo ou posigdo, velocidade e aceleragdio. A posicdo e a diferenga de pressdo sdo medidas
com o uso de transdutores. A velocidade ¢ normalmente obtidé através de derivagdo numérica
e filtros. A aceleragdio pode ser obtida através do uso de um acelerdmetro ou de derivagdo
numeérica e filtros.

O uso de derivagdo numérica requer a utilizag8o de sensores com pouco ruido e filtros:
0 uso de sensores menos ruidosos pode aumentar o custo do sistema e as dinimicas
introduzidas pelos filtros podem alterar significativamente a dindmica do sistema em malha
fechada. O uso de um acelerdmetro pode tornar o custo do sistema muito alto.

Uma outra maneira de se obter os estados do sistema que ndo sdo disponiveis & o uso
de um observador de estados (algumas vezes chamado de estimador). Neste caso a utilizagio

de um observador de estados € possivel j4 que a matriz de observabilidade

H 1 0 O
O=| HF {=|0 1 0 | tem posto completo. Um dos métodos para estimar o vetor de
2 B A
HF 0 -— —
M M
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estados € construir um modelo de ordem completa da dinimica da planta,
X =F&% +Gu+ W(y -Hx), onde X ¢ o estado estimado e W é um vetor de ganhos constantes
(FRANKLIN et al., 1994). Note que a reconstrugfo do estado depende do conhecimento das
matrizes F e G. Conforme foi comentado na se¢do 2.5, os elementos de F dependem do ponto
onde o sistema ¢ linearizado e, além disso, existe uma incerteza nos elementos devido as
incertezas paramétricas. Esses mesmos fatores impedem que o principio da separagdo (permite
separar o projeto do controlador e do estimador) seja aplicado.

Em VIRTANEN (1993) o autor apresenta uma investigagdo teérico-experimental de
um controlador de estados baseado em um modelo linear de 3® ordem que corrobora com as
analises tedricas apresentadas até aqui. O controlador é projetado com a velocidade e a
acelerag&o obtidas através de um observador sob a hipétese de que o modelo do sistema e o
modelo ﬁsado no observador sdo iguais e, portanto, que o principio da separagfio é valido.
Devido & alteragdo da freqiiéncia natural em fungdo da posiciio (Observagio 2.8) o sistema
forna—se instavel quando o pistdo desloca-se perto da extremidade do cilindro. Para garantir a
estabilidade ¢ implementado um observador nfo-linear onde o modelo dov observador ¢é
variado em fung&o da posigao.

VIRTANEN (1 993) também investiga o controlador de estados baseado no modelo de
3* ordem com a velocidade e a aceleragdo sendo obtidas através de derivagdo numérica e
filtros. O sistema torna-se instavel perto da extremidade do atuador.

Uma outra alternativa para obtengdo do siﬁal de aceleragdo ¢ apresentada em
TAFAZOLI et al. (1998), onde a mesma ¢ obtida através de um observador ndo-linear que
estima o atrito. Com controlador de estados na malha fechada os erros de trajetéria sdo

menores quando comparados experimentalmente com um controlador PD. A aplicagdo desta
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técnica requer o uso de sensores de posi¢do menos ruidosos de modo que o sinal de velocidade
ndo precise ser filtrado em uma baixa freqiiéncia, o que atrasaria o mesmo e dificultaria a
estimag&o do atrito.

Das analises realizadas nesta se¢do conclui-se que as incertezas paramétricas, as nio-
linearidades e a dificuldade na medigdo do sinal de aceleragéo dificultam a obtengdo de bons
resultados com a utilizagdo de um controlador de estados no controle em malha fechada de um
atuador hidraulico.

Na proxima se¢do analisa-se o método de controle ndo-linear conhecido como

linearizagdo por realimentag&o (feedback linearization).

3.5 Linearizagio por Realimentacio

Nas analises apresentadas nas se¢des 3.2 e 3.4 verificou-se que o uso de um modelo
linearizado em torno de um ponto de operagdo dificulta o projeto do controlador e pode,
inclusive, levar o sistema a instabilidade quando operado fora deste ponto. Uma alternativa ao
uso de um modelo localmente linearizado ¢ utilizar uma lei de controle que linearize o sistema
através de uma realimentagéo de estados ndo-linear; neste caso o modelo linearizado ¢ valido
em todos os pontos de opérac;ﬁo. A idéia central da técnica ¢ transformar algebricamente um
sistema ndo-linear em um sistema (completamente ou parcialmente) linear, de modo que as
técnicas de controle linear possam ser aplicadas (SLOTINE e LI, 1991).

Uma linearizag@o por realimentagdo para o cancelamento da raiz quadrada proveniente
da equagdo de vazdo e da fungfo ndo-linear da posi¢do fly) em um modelo de um atuador

hidraulico pode ser exemplificada aplicando a lei de controle linearizante
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! Khufgu ( y+r)

no modelo ndo-linear do atuador hidréulico (2.35)(2.36), do que resulta um modelo linear, na

representagéo de estados, dado por

X=X

) B A

X, = _sz +K/I'X3 (3.12)
Xy =T,

onde o vetor de estados € dado por x = [y y P, ]T.

Observe que o denominador de “u” deve ser diferente de zero e que este fato
geralmente ocorre, devido a P, ser menor do que Ps e f(y) ser maior do que zero ja que a
metade do volume total das linhas (v/2) é maior do que a metade do volume do cilindro
(Alymax). Contudo, deve-se garantir limites na implementagdo experimental sobre a raiz
quadrada. Note que a aplicagdo desta técnica depende da adequagdo do modelo ndo-linear
obtido e da medicdo das van'éveis_ envolvidas na realimentagio.

VOSSOUGHI ¢ DONATH (1995) comprovam experimentalmente que com a
linearizag&o por realimentagdo a freqti€ncia natural ndo se altera significativamente para varias
posi¢des do atuador e o sistema apresenta uma maior simetria. Para tanto, os autores utilizam
uma junta de um robd hidraulico acionada por um atuador composto de uma servovalvula com
centro subcritico e de um cilindro de haste Gnica (assimétrico). A lei de controle linearizante
visa compensar as ndo-linearidades devido a assimetria do atuador, ao termo da raiz quadrada,
as variagdes no volume e a nfo-linearidade causada pelo centro subcritico. Apos a linearizagio

a nova entrada de controle ¢ selecionada como a soma de uma realimentagdo de velocidade
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com uma entrada de referéncia. Ao sistema sem a lei de controle linearizante, o qual o autor
refere-se como sistema em malha-aberta, ¢ aplicada a mesma lei de controle, ou seja, soma de
uma realimentagéo de velocidade com uma entrada de referéncia. Utilizando como entrada de
referéncia uma onda quadrada e comparando os dois controladores, verifica-se que o sistema
com controle linearizante apresenta uma maior simetria e a freqiiéncia natural permanece em
torno do mesmo valor para varias posi¢cdes do atuador.

Em EDGE (1997) o autor ressalta que esta técnica € simples e efetiva mas somente
comegou a ser considerada vidvel recentemente devido a redugdo de custo dos
microprocessadores e transdutores.

Pelo exposto neste capitulo conclui-se que a técnica de linearizagio por realimentagio
permite cancelar as ndo-linearidades do modelo do atuador quando os pardmetros do sistema
séo conhecidos e os sinais necessarios a realimentagdo sdo obtidos. Normalmehte esta técnica
¢ usada em conjunto com outras como serd mostrado nas proximas segdes.

Na proxima segéo discute-se o uso de controladores adaptativos.

3.6 Controladores Adaptativos

De acordo com o apresentado nas se¢des anteriores, as incertezas paramétricas
dificultam o ajuste dos ganhos dos controladores diminuindo o desempenho do sistema em
troca de estabilidade. Uma das maneiras de diminuir a influéncia das incertezas paramétricas
no desempenho do sistema em malha fechada é o uso de controladores adaptativos. A idéia
basica de um sistema de controle adaptativo é estimar os pardmetros da planta que possuem

incertezas (ou, equivalentemente, os parametros do controlador correspondente) em tempo real
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(on-line) baseado nas medidas dos sinais do sistema, e usa-los no calculo do sinal de
controle (SLOTINE e LI, 1991).

A estrutura de um controlador adaptativo consiste de uma matha de realimentago e de
um controlador com ganhos ajustiveis como mostrado na figura 3.5 (JOANNOU e
SUN; 1996). Segundo SLOTINE e LI (1991) existem dois métodos principais para construir
controladores adaptativos: método de controle adaptativo por modelo de referéncia e 0 método

auto-ajustavel. Na seqli€ncia descreve-se brevemente cada um deles.

/

. u
Traje.t oria Controlador » Planta y
desejada
Estratégia para ajustar u(t)
os ganhos do ®
controlador l Y

‘Figura 3.5 — Estrutura do controlador adaptativo

3.6.1 Controlador adaptativo auto-ajustavel

No projeto de um controlador ndo-adaptativo calcula-se os pardmetros do controlador a
partir dos pardmetros da planta. Se os pardmetros da planta ndo sdo conhecidos é razoavel
substitui-los pelos pardmetros estimados obtidos através de um estimador. Um controlador

obtido pelo acoplamento de um controlador com um estimador é chamado de controlador
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adaptativo auto-ajustivel. Um esquema basico é mostrado na figura 3.6 (SLOTINE e

LI 1991).

/

. Id . u
Traj eFona > Controlador
desejada

y

y

Planta Y,

Estimador

Figura 3.6 - Controlador adaptativo auto-ajustivel

Em PLUMMER e VAUGHAN (1996) é proposto um controlador adaptativo auto-
ajustavel combinando o método dos minimos quadrados recursivos com um algoritmo de
alocagéio de pdlos. Inicialmente os dados s3o obtidoé através de uma estimag#o off-line, e o
controlador adaptativo proposto é comparado com um controlador por alocagéo de p6los com
ganhos fixos. Entdo, o controlador ¢ testado experimentalmente variando o volume das
camaras através da adi¢do de volumes nas cdmaras e variando a pressdo de suprimento. Como
o controlador adaptativo proposto responde satisfatoriamente éé variagdes, os autores o
chamaram de controle adaptativo robusto de um servossistema hidraulico.

Uma revisdo bibliografica de controladores adaptativos auto-ajustaveis aplicados a

sistemas acionados por atuadores hidréulicos é apresentada em CLEGG (2000).
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3.6.2 Controlador adaptativo por modelo de referéncia

Um esquema de controle adaptativo por modelo de referéncia é mostrado na figura 3.7
(SLOTINE e LI, 1991). O modelo de referéncia € escolhido de forma a gerar a saida “y4”
(trajetoria desejada) que a planta do sistema deve seguir. A lei de controle “u” em fungdo do
parametro “6 ” deve ser projetada de forma que “y” siga “y4” tdo proximo quan.to possivel, ou
seja, de forma a minimizar o erro de saida e=y—y,. A lei de adaptagio, responsavel pela
atualizac@o de “0”, deve ser sintetizada de forma a garantir que o sistema seja estavel e que o

erro de trajetdria convirja para zero quando os parimetros s3o variados.

Modelo y4(Trajetéria desejada)
> de
Referéncia
Entrada u y N /, e
de Controlador > Planta »> —>

Referéncia r

Lei de Adaptacdo <

Figura 3.7 — Controlador adaptativo por modelo de referéncia

YUN e CHO (1988) propdem um controlador adaptativo por modelo de referéncia

sintetizado através do método direto de Lyapunov levando em conta os limites das incertezas
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nos parametros para o controle de velocidade (modelo de 2 ordem — saida y ) de um atuador

hidréulico com cilindro de dupla haste engastado a uma carga. O controlador proposto ¢é
comparado através de simulagdes com um PID fixo apresentando um desempenho superior
para pontos de operagéo diferentes do que o PID foi ajustado. N&o é considerado o efeito do
atrito estatico nem do atrito de Coulomb, os quais influenciam nos pardmetros adaptados.
Além disso, a perturbag@o externa ¢ considerada como uma fungdo da velocidade, ou seja,
como um coeficiente de atrito viscoso, facilitando a estimag#io dos pardmetros.

Em YUN e CHO (1991) ¢ desenvolvido um controlador adaptativo semelhante para o
controle de posig¢do de um cilindro hidraulico de dupla haste engastado a um outro cilindro
que gera uma forga externa. O controlador proposto apresenta um melhor desempenho quando
comparado experimentalmente a um controlador PI. Os autores desconsideram o efeito da
compressibilidade do fluido, modelando o sistema como um éistema linear de 2* ordem. Com
esta consideragio o efeito da dindmica das pressdes nas camaras é desprezado e o sistema

apresenta grau relativo “2”. Esta considerag@io, normalmente nio ¢ valida para atuadores

hidraulicos (veja Observagio 2.3).

3.6.3 Consideracdes finais

- De um modo geral, os controladores adaptativos aplicados diretamente ao sistema

completo apresentam um desempenho limitado.

Os controladores adaptativos sdo baseados em um modelo linear com parimetros
OEelo Tinear cor

incertos constantes ou que variam lentamente. No caso do atuador hidraulico, devido as nio-

linearidades, estes parametros podem variar significativamente como mostrado no grafico de

f(y) apresentado na figura 2.6.
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Além disso, o sistema completo apresenta grau relativo 3 ou 4 (Observagdes 2.3 € 2.6),
0 que toma o projeto do controlador adaptativo uma dificil tarefa. Uma alternativa é combinar
estes controladores com outros algoritmos de controle como serd mostrado nas
secdes 3.7 ¢ 3.8.

Deve ainda ser ressaltado que a estabilidade dos controladores adaptativos auto-
ajustaveis depende da convergéncia dos pardmetros adaptados para os pardmetros verdadeirés.

Na proxima sec¢do sdo apresentados controladores projetados através da metodologia

do backstepping.

3.7 Controladores Usando a Metodologia do Backstepping

De acordo com o apresentado nas se¢des anteriores, devido as diferentes dificuldades
impostas pelas caracteristicas dos atuadores hidraulicos, uma combinagio de técnicas tem se
mostrado como uma alternativa para gerar leis de controle. Todavia, a tarefa de combinar
técnicas de controle pode dificultar o projeto dos ganhos do controiador e a analise de
estabilidade. Uma maneira de combinar técnicas de controle ¢ utilizar a metodologia do
backstepping, o que facilita o projeto da lei de controle e a analise de estabilidade.

O backstepping € um procedimento de projeto que interliga o projeto de controle por
realimentagdo com a escolha de uma fungio de Lyapunov. O projeto é feito a partir de uma lei
de estabilizagdo (lei de controle “virtual”) e de uma fung&o de Lyapunov para um subsistema
€, a partir dai, seguindo os passos do procedimento de projeto, encontra-se a lei de controle

(“real”) e a fungdo de Lyapunov para o sistema completo (KRSTIC et al., 1995,
KHALIL, 1996).
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Um grande numero de trabalhos emprega esta metodologia para o controle de
atuadores hidrdulicos usados em suspensdes ativas (LIN e KANELLAKOPOULOS, 1997a,
1997b, FIALHO e BALAS, 1998). No apéndice B apresenta-se um controlador proposto por
CUNHA et al. (2000b), que utiliza a metodologia do backstepping combinada com a técnica
de linearizag8o por realimentagdo.

YAQ et al. (1997) propdem um controlador robusto adaptativo nfio-linear usando a
técnica do backstepping, denominado ARC (Adaptive Robust Control), para o controle de
trajetoria de um atuador hidraulico linear de dupla haste representado por um modelo no-
linear de 4° ordem (ndo considera a ndo-linearidade fy) - veja Observagio 2.4). No projeto do
controlador adaptativo sdo consideradas as incertezas na massa, no médulo de elasticidade

volumétrica e na perturbagéo (d, ) que inclui a perturbaggo externa e as forgas nfio modeladas.

Estabelecem-se limites inferiores e superiores para o vetor de pardmetros 6 = {i d ﬂ}

n

m Y
que ¢ estimado durante o controle. Usando estes limites é proposta uma projegdo suave dos
parametros adaptados. A partir dai, usando a metodologia do backstepping, majoragdes e o
método direto de Lyapunov obtém-se a lei de controle € a lei de adaptagio. Os autores nfo
apresentam nem resultados experimentais e nem resultados de simulago.

Em YAO et al. (1998) os autores ddo continuidade ao trabalho anterior, utilizando
proje¢des descontinuas ao invés de proje¢des suaves, argumentando que as projegdes suaves
sdo técnicas de mais dificil implementagio pratica e que, além disso, o uso de proje¢des
descontinuas torna o controlador mais simples e mais robusto. Apenas resultados de

simulagdes s@o apresentados.
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Em YAQ et al. (2000) o controlador ARC com projegdes descontinuas é estendido para
um atuador hidraulico de haste unica (assimétrico) considerando a dindmica da valvula como
sendo de 1* ordem, resultando em um modelo de 5% ordem com grau relativo “4”. Devido a
diferenca entre a ordem e o grau relativo da planta existe uma dindmica interna de 1% ordem
depois que o ARC ¢ sintetizado através do backstepping. Argumentando que analisar a
estabilidade das dinémicéas internas de um sistema ndo-linear rastreando uma trajetéria
arbitraria variante no tempo € uma tarefa dificil e as vezes impossivel, 0s autores analisam a
estabilidade da dindmica zero para o rastreamento de uma trajetoria com velocidade constante
e.ndo nula, demonstrando que nesta situagfio a dindmica zero € globalmente uniformemente
assintoticamente estdvel. Isto ndo ¢ demonstrado para o problema de regulago, onde a
posic¢éo desejada € constante.

Na implementagdo experimental (YAO et al.,, 2000) é usada uma servovalvula
industrial padriio com comportamento de 2° ordem (diferente do modelo de 1? ordem usado no
projeto) e com largura de banda igual a 10 Hz. Além disso o sistema ndo ¢ implementado com
um sensor para medir o deslocamento do carretel da valvula para ser usado na realimentago.
Para solucionar este problema um método pratico é usado: a dinidmica da valvula é
desprezada, a relagdo entre a tensdo de entrada e o deslocamento do carretel é substituida por
uma constante ¢ a largura de banda de malha fechada com o ARC € projetada menor do que a
banda de passagem da vaivula. Estas consideragdes simplificam a implementagio
experimental da lei de controle.

O controlador ARC proposto (YAO et al., 2000) é comparado experimentalmente com
um controlador PID comercial € com um controlador ARC sem adaptagio de pardmetros,

referido como DRC (Deterministic Robust Control). O controlador ARC apresenta o melhor
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desempenho entre os controladores comparados. Nota-se a presenga de um ruido significativo
no erro de trajetéria no sinal de controle, o que pode significar que a saida do atuador
apresenta oscilagdes.

Em BU e YAO (2000) o ARC ¢ aplicado a um cilindro hidraulico acionado por uma
valvula proporcional com zona-morta. Na lei de controle € utilizada a inversa da vaz&o obtida
através da medigéo experimental da curva: vazéio x posigéo do carretel, ao invés da equagfio de
vazio nﬁo-linear. Desse modo a zona-morta é também compensada. Os resultados
experimentais comparam o desempenho de trés controladores: controlador ARC1 com a vazdo
sendo aproximada por dois segmentos de reta; controlador ARC2 com a vazdo sendo
aproximada por um segmento de reta; e um controlador PID comercial.

O controlador ARC1 (BU e YAO, 2000) apresenta um melhor desempenho com
relagéio ao erro final quando comparado com o ARC2, e um melhor desempenho tanto no erro
final como no erro de rastreamento quando comparado com o PID comercial. Verifica-se que
0 uso de uma inversa mais precisa da equag&o de vazdo melhora o desempenho do sistema. Os
autores ndo mostram resultados em diferentes temperaturas, o que daria maior clareza a
comparagio entre 0 ARC1 e o ARC2. Deve-se ainda ressaltar que na descri¢do do controlador
PID néo esta descrito o uso de uma inversa da zona-morta, 0 que torna a comparagio
duvidosa.

De acordo com o que foi apresentado nesta segfo, conclui-se que a metodologia do
backstepping pode ser usada para gerar uma lei de controle para o atuador hidraulico

combinando diversas técnicas de controle. Uma outra alternativa para combinar técnicas de

controle ¢ apresentada na proxima secio.
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3.8 Controladores Projetados Interpretando o Atuador como Dois

Subsistemas

O atuador hidraulico pode ser interpretado como um subsistema mecéanico acionado por
uma forca gerada em um subsistema hidrdulico, ou seja, como dois subsistemas
interconectados (GUENTHER e DE PIERI, 1997). Esta interpretago ¢ mostrada na figura 3.8

(CUNHA, 1997a).

Atuador hidraulico
v o4
y
u R Subsistema Py Subsistema
i’ hidraulico mecéanico y

Figura 3.8 - Interpretaciio do atuador hidraulico como dois subsistemas interconectados

A idéia bésica ¢ projetar uma lei de controle (forga desejada) para o subsistema
mecénico de modo que a saida “y” siga uma trajetoria desejada “y4” tdo perto quanto possivel
e entdo projetar uma lei de controle para o subsistema hidraulico de modo que o sistema
hidraulico gere esta for¢a desejada (diferenga de pressdo desejada).

Neste trabalho sdo apresentados, a partir do préximo capitulo, controladores em
cascata baseados nesta interpretagio. Na literatura, existem outros controladores
desenvolvidos a partir da mesma interpretagio, algumas vezes com denominagdes diferentes:

inner/outer loop, controlador nio-linear e outros sem denominago especifica.
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Em SEPEHRI et al. (1990) € proposta uma estratégia de controle para um robd
hidraulico com atuadores rotacionais com dois graus de liberdade e controle independente de
juntas denominada de controle em cascata auto-ajustavel. Para o controle do subsistema
mecénico € usado um controlador adaptativo auto-ajustavel e para o subsistema hidraulico é
usado um controlador proporcional ao erro entre a diferenga de pressdo e a diferenca de
pressdo desejada e uma parcela para o cancelamento do termo que € fungio da velocidade
(veja secdo 3.5). Resultados de simulag@io apresentam um melhor desempenho deste
controlador quando comparado com um controlador auto-ajustavel aplicado ao sistema
completo € quando comparado a um controlador PD. Os autores nfio apresentam a prova de
estabilidade tebrica do controlador proposto.

SOHL ¢ BOBROW (1997) propSem uma lei de controle para o subsistema hidraulico
que combina as técnicas de linearizagio por realimentagdo, cancelamento do termo da
velocidade (desacoplamento entre os subsistemas), derivada da forga desejada e um termo
proporcional ao erro entre a diferenga de pressdo e a diferenca de pressdo desejada. Para o
subsistema mecanico ¢ proposta uma lei de controle dada pelo produto da massa pela
aceleragdo desejada somado a um termo PD e a um termo para a compensagio do atrito.
Resultados experimentais- demonstram um melhor desempenho do controlador proposto
quando comparado com os controladores P € PD. No seguimento de trajetdria apresentou um
erro de 10% com relag@o ao erro apresentado por um controlador P. A prova de estabilidade
para os sistemas interconectados ndo € apresentada.

Uma estrutura denominada de inner/outer loop ¢ proposta em HEINTZE (1997) para o
controle de um robd hidraulico com atuadores rotacionais. Para o subsistema hidraulico é

proposta uma lei de controle combinando linearizagdo por realimentagio, uma parcela para
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cancelamento do termo da velocidade (desacoplamento entre os subsistemas) e um controlador
proporcional ao erro entre a diferencga de pressio e a diferenga de pressdo desejada. Para o
subsistema mecénico sfo propostas duas estratégias diferentes: uma usando controle por
impedéncia e a outra usando o controle por modos deslizantes. Um controlador similar ao
proposto por HEINTZE (1997) com modos deslizantes € proposto por LOPES (1997) para o
controle de um atuador hidrdulico linear. A prova de estabilidade para os sistemas
interconectados ndo ¢ apresentada.

Em LISCHINSKY et al. (1999) sdo propostos controladores com compensagdo do
atrito para um robd hidréuligo industrial. Para o subsistema hidraulico ¢ proposta uma.lei de
controle combinando linearizagdo por realimentagfo, um controlador proporcional-integral
ndo-linear (ndo mostrado) e uma parcela para o cancelamento da velocidade
(desacoplamento). Para o subsistema mecénico sdo propostos trés controladores: sem
compensagdo de atrito, com uma compensacdo fixa do atrito € com uma compensagio
adaptativa do atrito. Estes controladores s@o comparados experimentalmente, sendo que o
sistema em malha fechada com o controlador com adaptagéo de pardmetros do atrito apresenta
o menor erro de rastreamento. A prova de estabilidade ¢ realizada apenas no subsistema
mecdnico sob a hipdtese de um perfeito rastreamento no subsistema hidraulico.

A estfatégia apresentada nesta se¢@o permite a escolha de leis de controle mais
adequadas ao controle de cada subsistema. Nos trabalhos apresentados nesta se¢fo, a prova de
estabilidade dos controladores ¢ realizada separadamente para cada subsistema, ou seja, 0s
autores nio levam em conta um erro de rastreamento no subsistema hidraulico. Além disso, a
dindmica da vélvula nfo € considerada no projeto do subsistema hidraulico. No préximo

capitulo apresentam-se controladores em cascata em que a andlise de estabilidade ¢ feita para
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os sistemas interconectados e demonstra-se a limitag&o causada pela dindmica da valvula no

ganho proporcional do subsistema hidraulico.

3.9 Comentarios sobre a Saturacio e a Zona-morta

A saturag@o da valvula é uma ndo-linearidade causada pelo fato da abertura maxima da
valvula ser limitada. Do ponto de vista do projeto dos componentes, esta nio-linearidade é
normalmente evitada escolhendo-se a valvula de modo que a maxima velocidade desejada é
obtida com uma abertura da valvula menor do que a abertura maxima. Do ponto de vista do
projeto do sistema de controle, o algoritmo deve ser desenvolvido de modo que durante a
operagdo dindmica o sinal de controle ndo atinja a regifio de saturagio.

A zona-morta € evitada na maioria das implementagdes experimentais que requerem
alto desempenho utilizando-se servovalvulas de centro critico.

Nas implementa¢des experimentais realizadas com valvulas proporcionais,
normalmente existe uma zona-morta significativa. No caso de um controlador proporcional
esta zona-morta influencia prinéipalmente 0 erro’ de posicionamento. Uma maneira de
diminuir este erro € usar uma inversa da zona-morta na lei de controle (veja capitulo 6). Para
tanto, uma estimativa da zona-morta deve ser feita levando-se em conta que esta varia com a
temperatura (IKEO et al., 1993). Quando a zona-morta é subestimada, o sistema apresenta
uma zona-morta resultante menor do que a da valvula e quando a zona-morta é sobre estimada
o controle pode oscilar como serd mostrado nos reshltados experimentais apresentados no
capitulo 7.

IKEO et al. (1993) sugere que a zona-morta seja determinada aplicando degraus de

tensdo de pequena amplitude na entrada da valvula até que a posi¢io do atuador seja alterada;
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€ propde um algoritmo que atualiza o valor da zona-morta durante o funcionamento do sistema
utilizando a mesma estratégia. Como a mudanga de posigdo somente ocorre ap6s a forga
gerada no atuador ser maior do que o atrito estatico, se os degraus de tensfo nfio sdo mantidos
por um tempo longo esta atualizagdo ndo funciona e, portanto, nio pode ser usada no
rastreamento de trajetdrias em que os periodos de tempo em que o atuador permanece em uma
posicéo fixa sdo pequenos.

Pelo descrito nesta segfo, a zona-morta aumenta o erro de posigio né malha fechada.
Uma alternativa para controle é usar uma inversa da zona-morta (TAO e

KOKOTOVIC, 1996). Do ponto de vista de projeto pode-se evitar a zona-morta utilizando-se

uma valvula de centro critico.

3.10 Conclusdes

Pela diversidade de trabalhos discutidos neste capitulo, verifica-se que o controle de
atuadores hidrdulicos tem merecido um grande interesse da comunidade cientifica tanto nos

seus aspectos tedricos como nos seus aspectos praticos.

Pode-se notar a utilizagdo de diversas técnicas objetivando melhorar o desempenho do
sistema em malha fechada.

Verificou-se que a localizagdo dos po6los de malha fechada, as incertezas paramétricas
¢ as ndo-linearidades limitam o desempenho dos controladores classicos. Como o sistema é
controlavel, um controlador de estados pode ser usado para alocar os p6los arbitrariamente,
entretanto, observou-se que as incertezas paramétricas, as nio-linearidades e a dificuldade em

se obter o sinal de aceleragdo limitam o uso desta técnica.
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Uma alternativa ao uso de um modelo linearizado é usar uma lei de controle
linearizante. A aplicagdo desta técnica requer o conhecimento dos parAmetros do sistema e a
medigdo dos sinais usados na lei de controle.

Para tratar do problema das incertezas paramétricas foi investigado o uso de
controladores adaptativos. Os controladores adaptativos apresentam limitagdes quando
aplicados ao modelo completo do atuador hidraulico.

Analisou-se o uso da metodologia do backstepping como uma maneira de projetar a lei
de controle para o sistema completo combinando diferentes técnicas de controle. Os resultados
tedricos e de simulagdo mostrarh controladores que apresentam resultados efetivos.

Apresentou-se um outro método para combinar diferentes algoritmos de controle.
Neste método o atuador hidraulico € interpretado como um subsistema mecanico acionado por
uma forga gerada em um subsistema hidraulico. Os resultados apresentados na literatura
comprovam o bom desempenho conseguido com esfa estratégia. Contudo, os trabalhos
discutidos analisam a estabilidade de cada subsistema separadamente e nfio consideram a
dindmica da valvula no projeto da lei de controle do subsistema hidraulico.

No proximo capitulo apresentam-se controladores em uma estratégia em cascata onde a
andlise de estabilidade ¢ feita para os sistemas interconectados e demonstra-se a limita¢&io no

ganho do subsistema hidraulico causada pela dindmica da valvula.
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4. CONTROLADORES EM CASCATA BASEADOS NOS

MODELOS DE 3* ORDEM - EFEITO DA DINAMICA DA

VALVULA

4.1 Introducgio

Neste capitulo apresenta-se uma visdo geral dos controladores em cascata
desenvolvidos com base nos modelos linear e ndo-linear de 3 ordem do atuador hidraulico
sem considerar a dindmica da valvula (CUNHA et al., 2000d). Em seguida, sdo analisadas as
limitagSes causadas pelo efeito da dindmica da valvula na malha fechada do subsistema
hidraulico.

Pelo exposto no capitulo anterior, nota-se que existe na literatura uma grande
quantidade de controladores propostos com a finalidade de vencer as limitagSes impostas ao
controle de atuadores hidraulicos. Nesta tese segue-se uma estratégia que interpreta o modelo
do atuador como dois subsistemas, denominada de estratégia em cascata. Conforme mostrado
no capitﬁlo anterior (se¢do 3.8) existem outros controladores na literatura que interpretam o
modelo do atuador hidraulico como dois subsistemas interconectados, simplificando o projeto
e a analise.

O nome de estratégia em cascata utilizada neste trabalho teve sua origem a partir dos
trabalhos de HSU e GUENTHER (1993) e GUENTHER e HSU (1993) onde ¢ apresentada

uma técnica de controle em cascata baseada na estratégia de desacoplamento de sistemas
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proposta por UTKIN (1987). A estratégia em cascata desenvolvida neste capitulo divide o
sistema do atuador hidraulico em dois subsistemas: hidraulico e mecanico; permite a definig¢do
de leis de controle e fungdes néﬁ-negativas para cada subsistema; e apresenta uma prova de
estabilidade global para os sistemas interconectados.

Neste capitulo, a segfo 4.2 apresenta a idéia basica do controle em cascata aplicado ao
atuador hidraulico. Na se¢do 4.3 sio apresentados os controladores em cascata fixos.
A seglo 4.4 trata dos controladores em cascata com adaptagfio de pardmetros e estrutura
variavel baseados em um modelo ndo-linear de 3 ordem que n#io inclui a dindmica da valvula.
Na. se¢do 4.5 demonstra-se a limitagdo causada pela dindmica da valvula no ganho

proporcional do subsistema hidraulico. Na se¢fo 4.6 apresenta-se a conclusio do capitulo.

4.2 Controle em Cascata Aplicado ao Atuador Hidréillico
Para estabelecer a estratégia de controle em cascata, define-se a diferenca de pressdo
desejada Pyq € 0 erro de seguimento de diferenga de pressiio como
P, =P, -P,,. 4.1)
Com esta deﬁnicﬁo_pode-se reescrever as equagdes (2.35) e (2.36) como
My + By = AP,, +d, | 4.2)

Q: —fAY + mhuug;\ | (4.3)

~

onde d, = AP, +F,"

Como o objetivo no controle de rastreamento de trajetdria é de que o atuador hidraulico

siga uma trajetéria desejada y4 tdo perto quanto possivel, o algoritmo do controlador em

cascata pode ser resumido como segue:
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(1) Calcula-se a lei de controle P,,(t) para o subsistema mecanico representado pela

equagdo (4.2) tal que a saida do atuador “y” siga uma trajetéria desejada y4(t) na presenga de

uma perturbagéo d;.
(i1) Calcula-se a lei de controle “u” para o subsistema hidraulico representado pela
equagfio (4.3) tal que P, (t) siga P, (t) tdo perto quanto possivel.

Na seqiiéncia descreve-se o desenvolvimento dos algoritmos de controle em cascata

baseados em modelos de 3? ordem que n#o incluem a dindmica da valvula.

4.3 Controladores em Cascata Fixos

Em GUENTHER e DE PIERI (1997) é proposto um controlador em cascata fixo

baseado no modelo linear de 3° ordem do atuador hidraulico (equages 243)e (2.44)):
My + By = AP, + AP, (4-4)
P, =4TB(KQuu—KCPA —Ay). (4.5)
A lei de controle para o rastreamento do subsistema mecénico € dada por
Py = ALO(MO.}.’; + Boyr - KDZ)’ | | *6)

onde () (subescrito “0”) representa o pardmetro nominal ou a fungfo calculada com base nos

pardmetros nominais, Kp € uma constante positiva, y, ¢ uma velocidade de referéncia e z é
uma medida do erro de velocidade no seguimento da trajetéria. A velocidade de referéncia \a

pode ser obtida pela modificagio da velocidade desejada 4 COMO segue:

Ve=Ya=AY, V=yY-Y4, 2=y -V, =Y +A¥, @.7)
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onde A € uma constante positiva e ¥ € o erro de seguimento de trajetéria de posi¢do. A

expressdo (4.6) € baseada na lei de controle proposta por SLOTINE e LI (1987) para robds

manipuladores. Para o rastreamento no subsistema hidraulico utiliza-se a lei de controle dada

por*!

=Y (b —K,P,)+ Keo P, + Ay o
4B0KQu0 KQuO KQuO

(4.8)

onde Kp € uma constante positiva.

A partir do método direto de Lyapunov demonstra-se que o sistemé em malha fechada
{(4.4)(4.5)(4.6)4.8)} ¢ exponencialmente estavel quando os pardmetros do sistema sdo
completamente conhecidos (pardmetros nominais = pardmetros do sistema).

Em CUNHA et al. (1997) apresenta-se uma analise tedrica de robustez do controlador
proposto por- GUENTHER e DE PIERI (1997) considerando que todos os pardmetros do
sistema possuem incertezas paramétricas, demonstrando que nesta situagdo os erros de regime
permanente (erros na posi¢do final) tendem para zero e os erros de trajetoria tendem para um
conjunto residual que pode ser diminuido com o aumento dos ganhos do controlador.
Resultados de simulagdo c‘omprovam os resultados tedricos.

Com o objetivo de diminuir os erros de trajetéria que ocorrem devido ao projeto ser
baseado no modelo linear do atuador hidrdulico, em CUNHA (1997a) é proposto um
controlador em cascata (CC) para o modelo nio-linear de 3* ordem do atuador hidraulico,
onde as ndo-linearidades da raiz quadrada (g(u,Pa)) e da variagdo de volume no atuador (fy))

sdo canceladas através de uma linearizagdo por realimentagdo. Da mesma forma que o

v
- *' Em GUENTHER e DE PIERI (1997) o termo K, nio ¢ multiplicado por ——>—— . Esta alteragdo ¢

0 Quo
apresentada em CUNHA et al. (2000d).
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_controlador proposto por GUENTHER e DE PIERI (1997), este controlador utiliza a lei de
controle dada pela equag@o (4.6) para obter o rastreamento no subsistema mecanico. Para o

rastreamento da trajet6ria desejada no subsistema hidraulico, equagio (4.3), a lei de controle é

dada por

P, -K P
u= 1 (A" "A]+A0y.

KhuOgu f0 (4'9)

Esta lei ¢ composta de uma lei de controle linearizante, de uma parte fe.edf.orward ede

uma componente proporcional K _P,. Na figura 4.1 apresenta-se um diagrama em blocos
p p p pA p

deste controlador.
"""""""""""""""" Atuador hidraulico T
-
: P, y
u : R Subsistema N Subsistema
' hidraulico " mecénico y
< —| )" Obtengdo da
|| Leide controle para o < — velocidade e |+
subsistema hidraulico [ Y aceleragio
Lei de controle para o ) Ya
subsisterna mecdnico | Y,
< " Gerador de
P Y trajetorias
y::)

Figura 4.1 — Controle em cascata fixo do atuador hidriulico

Definindo-se um vetor de erros de trajetoria como

o=l 5 7] (410
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e utilizando a fungo de Lyapunov dada por

~ ' 4,
V=%[MZZ+N§2+PZ]=%pITH1pI, @10

AM+N AM 0
onde N ¢ uma constante positivae H, =| AM M 0| € uma matriz simétrica definida
0 0 1

positiva, demonstra-se que o sistema em malha fechada {(4.2)(4.3)(4.6)(4.9)} ¢

exponencialmente estavel quando os pardmetros do sistema sio conhecidos (CUNHA, 1997a).

4.4_Controladores em Cascata com Adaptacio de Parametros e Controle a
Estrutura Varidvel

Com o objetivo de minimizar os erros de trajetoria devido as incertezas paramétricas
no subsistema mecénico ¢ proposto em CUNHA (1997a) um controlador com adaptagdo de
pardmetros. Para tanto, desprezando a forga externa (F, =0), a equagéo (4.2) é escrita como
uma fungdode y, e ¥, :

My +By, = Y6, | | (4.12)

onde Y = [y, y,] é o regressore 0 = [M B]T ¢ o vetor de pardmetros.
Este controlador tem as leis de controle e adaptacdo do subsistema mecénico
(SLOTINE e LI, 1987) dadas pof

Py = (¥0-Kp2) | 4.13)

0

é: IY'z, 4.14)
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onde 6 = [M ﬁr representa o vetor de pardmetros estimados e I' é uma matriz definida
positiva.
Para o subsistema hidrdulico utiliza-se a mesma lei de controle do controlador em

cascata fixo dada pela equacéo (4.9). A partir da fungéo definida positiva
V — 1 [MZZ N~2 ~2 ~T ~]_ 1 T 1~T —l~
=5 Mz2® + Ny + P} +67T6]=—pTH,p, +-6'T70,

onde § ¢é o vetor de erro nos pardmetros, demonstra-se a estabilidade global do sistema em
malha fechada {(4.2)(4.3)(4.9)(4.13)(4.14)} e que os erros de trajetoria (p,) convergem para
zero quando os pardmetros do subsistema hidféulico sdo conhecidos (CUNHA, 1997a,
CUNHA et al., 1998). Os pardmetros do subsistema mecénico nfo precisam convergir para os
valores verdadeiros, o que € um resultado conhecido do controle adaptativo por modelo de
referéncia. |

Baseado nos resultados obtidos com um controlador em cascata utilizando controle
adaptativo e controle a estrutura varidvel aplicado a um atuador hidraulico rotacional
(CUNHA, 1997b), nos resultados obtidos por GUENTHER e HSU (1993) e HSU e
GUENTHER (1993) para robds elétricos e objetivando melhorar o desempenho do
controlador adaptativo, foi proposto um controlador combinando o controle adaptativo para o
subsistema mecénico com o controlador a estrutura variavel para o subsistema hidraulico. Este
controlador ¢ referido em GUENTHER et. al (1998) como VS-ACC do inglés Variable
Structure Adaptive Cascade Controller, onde se apresenta uma primeira implementa¢&o
experimental do VS-ACC e do controlador em cascata fixo (CC).

No projeto do VS-ACC leva-se em conta a presenga de uma forga externa Fi agindo

sobre a carga, como representado nas equagdes (4.2) e (4.3).
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No controle do subsistema mecanico, para garantir a robustez da lei de adaptacéo dada
pela equagfio (4.14) com relagdo a perturbagdes de entrada, introduz-se um termo de
modificagio o :

A

= —oTO-TY'z. (4.15)
No controle do subsistema hidraulico € introduzido um termo de controle a estrutura

variavel:

1 1¢: ~ ~
= —\Py — K P, —m(t)sgn(P,) )+ A,y |,
u Khuogu[ 0( ad pla (t)sgn( A)) OY:| (4.16)

onde m(t) € uma fungido de modulagio projetada de acordo com as incertezas paramétricas. O

teorema a seguir estabelece as propriedades do sistema em malha fechada.

Hipotese 4.1 - Apenas uma estimativa dos valores da massa “M”, do amortecimento
viscoso “B”, do mddulo de elasticidade volumétrica “B” e da constante hidraulica “Ky,” é

conhecida, ou seja, estes pardmetros apresentam incertezas paramétricas. A area “A” e o

volume “v” sio conhecidos.

Teorema 4.1 - Considerando a Hipdtese 4.1, o sistema em malha fechada

{(4.2)(4.3)(4.13)(4.15)(4.16)} possui as seguintes propriedades (GUENTHER et al., 1998):

() IN)A (t) é uniformemente limitado e P(t) — 0 quando t — w0, exponencialmente rapido ou
em tempo finito;

(i1) o sistema em malha fechada é globalmente estavel,

(iii) F(t) e Y(t) tendem a conjuntos residuais.
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A prova teorica do Teorema 4.1 € apresentada em GUENTHER et al. (2000).
Os controladores em cascata apresentados até este ponto foram baseados em um
modelo de 3% ordem que n#o leva em conta a dindmica da valvula. Na proxima secfo analisa-

se o efeito da dindmica da valvula na limitagdo do ganho da componente proporcional do

" subsistema hidraulico.

4.5 Efeito da Dinamica da Valvula

Nesta se¢éio analisa-se o efeito da dindmica da valvula na malha fechada do subsistema

hidraulico.

Observagdo 4.1 - Nesta secfio, os pardmetros do subsistema hidraulico s3o considerados
conhecidos, ou seja, as leis de controle sdo escritas em fung@o dos pardmetros do sistema ao

invés de serem escritas em fungéo dos pardmetros nominais.

Quando a dindmica da valvula € desprezada, a malha fechada do subsistema hidraulico

do modelo linear do atuador hidraulico {(4.5)(4.8)} ¢ dada por
P, +K,P, =P,, +K,P,,. | 4.17)
Aplicando a transformada de Laplace com condiges iniciais nulas em (4.17) obtém-se
P,(s) =Py (s), (4.18)

e resolvendo a equagdo diferencial (4.17) considerando as condi¢des iniciais diferentes de zero

obtém-se

P, (t) = P,(0)e™ ", (4.19)
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Da equagdo (4.19) conclui-se que quando a dindmica da valvula é desprezada, o
controle no subsistema hidraulico € exponencialmente estavel e, teoricamente, quanto maior o
valor do ganho Kp mais rapido o erro de rastreamento neste subsistema convergira para zero.

Ago.ra, considerando a dindmica da valvula como um sistema de 1? ordem tem-se o

subsistema hidraulico, descrito pelas equagdes (2.62) e (2.63), dado por

.4 ' . 4.20
Py = TB(KQXv -KcP, —Ay) ( )
X, =—0,x, +o K u. 4.21)

Aplicando a transformada de Laplace nas equagdes (4.20) € (4.21) com condig¢des

iniciais nulas, combinando-as e considerando K¢ = 0, obtém-se

B 4.22)
P, ( s)=——| =sAY +K K, U(s) |.
s S+,
Substituindo a lei de controle (4.8) em (4.22) (K¢ = 0, Kqu = KemKq) obtém-se
4B 23)

P, =——(- AY(s) +—2 AY(s)]J{ EMOR WINOESM (s))]}
v s+o,

Quando a dindmica da valvula ¢é  desconsiderada, o termo

4[3 S
vV s+,

AY é nulo. Isto demonstra que devido a dindmica

4B( AY(S)+—— = AY(S)}
()

v

da valvula ndo existe o desacoplamento dindmico entre os subsistemas hidraulico e mecanico.

A equagdo (4.23) pode ser escrita como

mv(s+KP)

P,(s)=
+(8) (s +o,5+K,0,

)PAd (8)—Poen (5)» (4.24)
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BA 1
A (52 +o,s5+K;0,

4 ..
onde P (s)= )Y(s) representa uma perturbac@o no rastreamento do

subsistema hidraulico e Y(s) =s>Y(s).

Note que o fato de ndo haver o desacoplamento dos subsistemas, provoca um erro no
rastreamento do subsistema hidraulico e, conseqiientemente, um erro no rastfeamento no
subsistema mecénico.

Uma andlise numérica fornece uma melhor visdo dos efeitos do erro provocado por
esta perturbagfo. Para tanto, suponha um atuador hidraulico com drea A =7,6576.10" [m?],

volume v = 9,5583.10™ [m’], médulo de elasticidade volumétrica B = 10° [Pa], carga do

sistema  puramente inercial e que a aceleragio ¥ =2[m.s?]é constante. Se
oy = 200 [rad/s] e K, = 500, tem-se que P ~ 0,32.10°[P, ]. Para que uma carga puramente

inercial com massa M =40 [Kg] acelere a2 [m.s?] é necessiria uma for¢a constante de
80 [N], o que é obtido com uma diferenga de pressdo de 1,04 x 10° [Pa]. Neste caso, o valorda -
perturbagiio Ppeq afeta significativamente o rastreamento do subsistema hidrdulico. Para
sistemas com massas maiores ou com forgas de atrito significativas, a diferenca de pressio
necessaria para obter a mesma acelerag@io aumenta, o que diminui a influéncia da perturbagéio
Pperi. Note também que qué.nto mais rapida € a dindmica da valvula (o, maior) e quanto maior
€ o valor de Kp menor a amplitude desta perturbagdo e, conseqiientemente, menor o erro
causado pela mesma no rastreamento da trajetdria no subsistema hidraulico.
Se P.q(s) é desconsiderada, obtém-se

o,(s+K;) ,
P . 4
(s2 +mvs+Kpmv) () (4.25)

P,(s)=
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Observe que entre P, (s) e P,,(s) tem-se uma dinidmica de 2° ordem ao invés de uma
relagdo direta igual a “1” como estabelecida na equagéo (4.18).

Da equagdo (4.25), a qual representa a relagdo dindmica entre P,e P,,, pode-se
concluir que para valores de Kp proximos de zero a fungfio de transferéncia do subsistema
hidraulico apresenta dois p6los com parte real negativa, um préximo a origem (dominante) e
um outro mais & esquerda. A medida que o ganho Kp € aumentado, o sistema passa de sobre
amortecido para criticamente amortecido e, finalmente, subamortecido. A figura 4.2 ilustra

esta situagdo, onde a regido a esquerda da parte escurecida representa o lugar onde os pdlos

devem estar localizados para atender aos requisitos de projeto.

Re(s)

P,(s)

2 (8)

Figura 4.2 — Lugar das raizes de em fungio de Kp
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Da equagdo (4.25), verifica-se que quanto mais rapida é a dindmica da valvula, maior é
o valor de Kp que pode ser usado sem que o sistema torne-se subamortecido. O

comportamento subamortecido do subsistema hidraulico, dependendo das caracteristicas da

trajetéria de pressdo desejada, pode causar oscilagdes na diferenca de pressdo P, e,

conseqiientemente, na saida do atuador “y”.

Observagdo 4.2 - Se a dindmica da valvula é de 2% ordem %X, = —2& @, X, — 02X, + K _wlue

as mesmas considera¢des do caso em que a dindmica é considerada como de 1% ordem sdo

feitas, o sistema em matha fechada resulta

(s +K;)

Pa®)= s +28,0,8" +0ls+ K, 0’ Pa(®), (4.26)
v My v Py

o que implica que Kp deve respeitar a desigualdade K, <2¢ o, para que o sistema seja

estavel. Note que a dinémica da valvula limita os valores de Kp em uma implementagio

experimental.

4.6 Conclusoes

Neste capitulo, inicialmente apresentou-se uma visdo geral dos controladores em
cascata desenvolvidos com base nos modelos linear e ndo-linear de 3* ordem do atuador
hidraulico sem considerar a dindmica da valvula (CUNHA et al., 2000d). Na seqiiéncia

analisou-se o efeito da dindmica da valvula.

Das analises realizadas sobre o efeito da dindmica da valvula na malha fechada do

subsistema hidraulico, concluiu-se que:

- adindmica da valvula impede o desacoplamento entre os subsistemas;
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- a magnitude do erro causado pelo termo de desacoplamento é tanto menor quanto

mais rapida € a dindmica da valvula e quanfo maior € o valor de Kp;

- quando a dindmica da valvula é de 1* ordem, existe uma dinimica de 2° ordem entre
a diferenga de pressdo P, e a diferenga de pressdo desejada Pag. Esta dindmica de 2° ordem,
limita o valor de Kp para que as especificagdes de projeto sejam atingidas. Um comportamento
subamortecido do subsistema hidraulico, dependendo das caracteristicas da trajetoria de
pressdo desejada, pode causar oscilagdes na diferenca de pressdo P, e, conseqiientemente, na
saida do atuador “y”;

- quando a dindmica da valvula € de 2° ordem, existe uma dindmica de 32 ordem entre a
diferenga de pressdio P, e a diferenga de pressdo desejada Pag. Neste caso, valores muito
grandes de Kp podem levar o sistema para a instabilidade.

No préximo capitulo é proposto um controlador em cascata baseado no modelo ndo-

linear de 4° ordem do atuador hidraulico representado pelas equagdes (2.58),(2.59) e (2.60).
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5. CONTROLADOR EM CASCATA INCLUINDO A DINAMICA
DA VALVULA

5.1 Introducio

No capitulo anterior, analisou-se o efeito da dindmica da valvula na malha fechada do

subsistema hidraulico. Dessa analise, concluiu-se que a dinimica da valvula provoca um erro

de rastreamento no subsistema hidrdulico, o que reflete no rastreamento de trajetéria dos

sistemas interconectados. Neste capitulo propde-se um controlador em cascata baseado no

modelo de 4° ordem, descrito pelas equagdes (2.58),(2.59) e (2.60), que inclui a dinAmica da

valvula como um sistema de 1% ordem:

My + By = AP, +F, 5.1
P, = fAy+fK,x,g (5.2)
X, =-0,Xx, +K_ o,u. » (5.3)

Neste capitulo, na se¢io 5.2 propde-se uma lei de controle para o subsistema mecanico.

Na se¢do 5.3 sintetiza-se a lei de controle do subsistema hidraulico através do método direto

de Lyapunov. Na secdo 5.4 analisa-se a estabilidade dos sistemas interconectados.

Na se¢@o 5.5 apresenta-se a conclusgo do capitulo.

5.2 Controle no Subsistema Mecanico

como

Usando a equagdo (4.1) e considerando a forga F.= 0, a equagdo (5.1) pode ser escrita
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My + By = AP,, + AP, . (54

Propde-se, entdo, para o seguimento do subsistema mecénico a lei de controle
(equagdo (4.6)) dada por

1 . . 5.5

Py ZX(Moyr +B0yr_KDZ)' ©-2)

Substituindo esta lei de controle em (5.4), considerando que os parimetros do
subsistema mecénico séo conhecidos e que A = Ay, obtém-se

Mz=AP, -(B+K,)z. (5.6)

Considere a fungdo ndo-negativa

v, =.12.Mzz, 5.7

para qual, usando a equagéo (5.6), a derivada temporal é dada por
V,=—(B+K, )z + AP,z. (5-8)

Esta expresséo € usada na andlise de estabilidade apresentada na se¢do 5.4.

5.3 Controle no Subsistema Hidraulico

Considere o subsistema hidraulico dado por

P, =-fAy+1K,x.g 5.9
X, =-0,X, +K_ ou. (5.10)
Seja

X, =X, —Xy4 5.11)

o erro de trajetoria da posi¢do do carretel, onde x,4 € a trajetdria de posi¢do do carretel

desejada. Considere duas constantes positivas, ¢; € ¢,, € a seguinte fungdo ndo-negativa:
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1, =, 1, o
V, =5¢1PA2 +E¢2x3- (5.12)
Derivando a equagéo (5.12) em relagéo ao tempo e utilizando as equagdes (4.1), (5.9) e

(5.11), obtém-se

1§A (_ fAy + 1K, gx, —PAd )+¢2§v(xv _de)/

(5.13)
l~A [(_fAy'Fﬂ(hngd _PAd )+ﬂ<hg§v ]+ 6,%, (X, —de)~

Escolhendo a lei de controle x4 como

L1 (PAd-KPIN’ALAy (5.14)
" K8 fo )

e substituindo-a na equagéo (5.13), considerando que os pardmetros do subsistema hidraulico

sdo conhecidos, obtém-se

Vz =_KP¢I§A2 +¢1ﬂ<hgﬁaiv +¢2§v(xv —xvd)

(5.15)
= ~ | . ) =
=-K,¢,P; + ¢2xv(xv + ¢_lﬂ(thA ~Xw |-
2
Substituindo a dindmica da valvula dada pela equagdo (5.10) em (5.15) resulta
) - N 0, -~ (5.16)
V, =-K;0,P, +¢,X,| —0,x, +K_o,u +¢—ﬂ(thA — X |-
2
Escolhendo a lei de controle para o subsistema hidraulico como
u:—————[)'(vd + @K, —¢—'f0Kh0gI~’A -Kviv], (5.17)
0,0 Ko 0,
onde Ky € uma constante positiva, e substituindo-a na equagio (5.16) obtém-se
vz ="KP¢|1~)§ —de)zii- (-18)

- Uma lei de controle similar a (5.17) é sintetizada por ALLEYNE (1996) para o

problema de controle de forca em atuadores hidraulicos.
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Como pode ser notado, as leis de controle (5.14) e (5.17) foram escolhidas de modo a
tornar a derivada da fun¢do V, uma fun¢fo nfo-positiva. A equagdo (5.18) é usada na analise

de estabilidade da préxima seg#o.

5.4 Analise de Estabilidade dos Sistemas Interconectados

O controlador em cascata fixo baseado no modelo ndo-linear de 4* ordem do atuador
hidraulico € obtido combinando-se a lei de controle para o subsistema mecénico com a lei de
controle para o subsistema hidraulico. Esta combinag#o é referida como NFCC do nome em
inglés New Fixed Cascade Controller (CUNHA et al., 2000c).

Considere o atuador hidraulico controlado pelo NFCC. Neste caso, o sistema em malha

fechada € Q = {(5.4)(5.5)(5.9)(5.10)(5.14)(5.17)}. A trajetéria desejada y4 € sua derivadas

temporais até 4° ordem sfo assumidas serem limitadas. Seja p, = [? y P, ivr 0 vetor

de erros de rastreamento de trajetoria. Para provar a estabilidade exponencial o seguinte lema

de convergéncia serd usado:

Lema 5.1 — Se uma funggo real W(t) > 0 satisfaz a desigualdade W(t)+aW(t) <0 onde o é

um namero real, entio W(t) < W(0)e™ (SLOTINEE LI, 1991).
O teorema abaixb estabelece as caracteristicas de malha fechada:

Teorema 5.1 — Quando os pardmetros do sistema s3o conhecidos, o sistema Q ¢é

exponencialmente estavel com relagdo a origem do vetor de erros de rastreamento p,.



89

Prova: Considere a fungéo candidata de Lyapunov dada por
V=V1+V2+%N?2, (5.19)

onde N € uma constante positiva a ser definida na seqii€éncia. Substituindo as equagdes (4.7),

(5.7) e (5.12) em (5.19) obtém-se

1 5.20
v =592TH2P2s ' _ :20)

PM+N M 0 0
AM M 0 0
0 0 ¢, O
0 0 0 ¢,

onde H, = ¢ uma matriz definida positiva. Substituindo as
equagdes (5.8) e (5.18) na derivada temporal de V (V = V, + V, + Nj¥ ) tem-se V dada por

V = _(B"'KD)ZZ +Nﬁ+AZ§A _¢1KP1~)A2 _¢2Kv’i\2/
= —(B+K, )5 + 225 )+ [N - 20(B + K, )5 + AP, + AAFP, — K, PZ — 9,K %2

Definindo N = 2A(B+K, ), a equagfo acima pode ser reescrita como

V =-p;H,p,, (5.21)
AVB+K,) 0 —%XA 0
| 1 |
onde H, = 0 (B+Kyp) —EA 0
1 1
-5 M —5A 0K, 0
0 0 0 K, ]

Do teorema de Sylvester, o qual estabelece que para uma matriz simétrica ser definida
positiva € necessario que todos 0s seus menores principais sejam estritamente positivos,

tem-se que se
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5.22
6, KK, >%A2’ ( )

entfio H; é uma matriz definida positiva e, conseqiientemente, V ¢ definida negativa. Como V

é definida positiva e V ¢ definida negativa, pelo método direto de Lyapunov tem-se que o

sistema Q € assintoticamente estavel com relagdo ao vetor de estados p,.
Sejam 1, (X) e n,,, (X), respectivamente, os autovalores minimos e maximos de
uma matriz X. Da teoria das matrizes pode-se escrever p;H,p, > pin... (H;)Ip,, onde I ¢

uma matriz. identidade. Multiplicando e dividindo o lado direito desta desigualdade por

N, (H,) obtém-se
p,Hyp, 2 n“’"‘g 3))p§nm(Hz)Ipz 2yV() = -p;Hyp, =V()<—yV(D),
max 2

T|mm( 3)

onde y =
Y T]max( 2)

Usando o Lema 5.1 conclui-se que V(t) < V(0)e ™. Desta equagio pode-
se escrever 1, (H,)|p, (t)“2 <M e Hy)lP (0)||2 e™ e, portanto,
T] max ( 2 )
tf < 5.23
o> Ol < 7= 5 e © e (523)
A equagdo (5.23) completa a prova e estabelece que o vetor de erro de rastreamento de

trajetoria p, converge para a origem exponencialmente com uma taxa maior ou igual a y/2.

Observagdo 5.1 - Conforme estabelecido em VIDYASAGAR e VANNELI (1982), a

convergéncia exponencial da malha fechada Q implica que Q € robusto com relagdo a uma

perturbagdo de entrada limitada como a carga F.
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A figura 5.1 mostra o diagrama de blocos do NFCC. Analisando este diagrama de

blocos pode-se fazer as seguintes observagdes:

: Atuador hidraulico :
: . P, Y11 ¢
u : - Subsistema ~ Subsistema :
i hidraulico 4’ mecanico : y
: X, i
|| Leide controle parao f y Obtengdo da
subsistema hidraulico |, < - velocidade,
< ym aceleragio ¢ |
< y derivada da
aceleragio
Lei de controle para o -
subsistema mecanico | Y4
« A
Ya Gerador de
D yo trajetorias
W

Figura 5.1 - Sistema em malha fechada com NFCC

Observagdo 5.2 - A lei de controle é dada pelas expressdes (5.5), (5.14) e (5.17). Para

implementar esta lei de controle o gerador de trajetorias deve fomecer y,, ¥,, ¥4, 5 e y{”
e os sinais y, y, ¥, y¥, x, e P, devem ser obtidos. Considerando que a posi¢do “y”, a
velocidade “y”, a posicdo do carretel da valvula “x,” e a diferenga de pressdo “P,” sdo

medidas, entdo, a aceleragdo y pode ser calculada a partir da equagdo (5.1) (FL = 0).
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Derivando (5.1) em relagfio ao tempo, obtém-se y* = %(APA —-B'y), onde P, ¢ calculada

usando (5.2).

Observacdo 5.3 - Para o calculo da acelerag@o e da derivada da aceleragio € necessario que os
pardmetros sejam conhecidos. Experimentalmente, normalmente a aceleragéo € obtida através
do uso de derivagéio numeérica e filtros. Ao invés de obter a derivada da aceleragéo e calcular
X.4, Dormalmente obtém-se X, a partir da derivagdo numérica de x, (5.14) (LIU e

ALLEYNE, 1999).

5.5 Conclusdes

Neste capitulo foi proposto um controlador em cascata baseado no modelo ndo-linear
de 4* ordem do atuador hidraulico que inclui a dindmica da valvula como uma dindmica
de 1° ordem. A estabilidade dos sistemas interconectados foi analisada através do método
direto de Lyapunov. Dessa analise concluiu-se que o sistema é exponencialmente estavel com
relagdo ao vetor de erros de trajetoria se os pardmetros do sistema si0 completamente

conhecidos.

No proximo capitulo descreve-se a implementagdo experimental dos controladores em

cascata apresentados neste capitulo e no capitulo anterior.
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6. IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL DOS

CONTROLADORES EM CASCATA PROPOSTOS USANDO
UMA VALVULA PROPORCIONAL

6.1 Introducao

Neste capitulo descreve-se a implementagdo experimental dos controladores em
cascata apresentados e propostos nos capitulos anteriores; tal implementagéo foi realizada no
Laboratorio de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP) do Departamento de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Santa Catarina. Nesta implementagéo
utilizou-se um atuador hidraulico composto de uma valvula proporcional (ao invés de uma
servovalvula), um cilindro de haste passante, transdutores e condicionadores de sinais, um
sistema de aquisi¢do de dados e controle e uma unidade de poténcia e condicionamento

hidraulica (UPCH). Uma foto da bancada de testes é mostrada na figura 6.1.

Figura 6.1 — Bancada de testes
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Neste capitulo, na se¢do 6.2 apresenta-se uma descri¢o geral do sistema. A segéo 6.3
descreve o atuador hidréulico e os transdutores. Na segdo 6.4 apresenta-se o sistema de
aquisi¢@o de dados e controle. A segfo 6.5 trata da determinagéo dos pardmetros do sistema.
Na se¢do 6.6 propde-se uma compensagido para a zona-morta baseada na inversa da zona-
morta. Na se¢éo 6.7 propde-se a inclusio de uma zona-morta na obtengio do sinal da posig&o
do carretel para compensar o deslocamento causado pela compensagdo proposta. A se¢do 6.8
discute o ajuste dos ganhos do controlador em cascata. Na se¢fo 6.9 apresentam-se os valores

usados nos filtros. A se¢do 10 trata da trajetéria desejada. Na segdo 11 apresenta-se a

conclusdo do capitulo.

6.2 Descricio Geral do Sistema

Um diagrama esquemadtico apresentado por VALDIERO (2000) é mostrado na
figura 6.2. Na estrutura da bancada estdo montados o cilindro hidrdulico de haste passante (1),
o transdutor de deslocamento resistivo (2) que mede a posigdo do pistéo do cilindro, a valvula
direcional proporcional (3) que recebe o sinal de tensdo e direciona a vazdio da linha de
pressdo para as cadmaras e dessas para o tanque, os transdutores de pressdo
manométrica TP3 (4) e TP4 (5) que medem a pressdo em cada camara do cilindro, filtro (6) e
transdutores de temperatura em cada cdmara do cilindro (ndo mostrados). A Unidade de
Poténcia e Condicionamento Hidraulico (UPCH) € composta do conjunto moto-bombas (7),
do bloco proporcional de controle de vazio e pressdo BPVP (8), do reservatério (9) e de um
trocador de calor (ndo mostrado). A aquisi¢do dos dados provenientes dos transdutores e a
geracdo do sinal de controle sdo executadas em uma placa ds1102 da empresa dSPACE, que

esta instalada dentro do gabinete do computador.
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Figura 6.2 — Diagrama esquematico do sistema (VALDIERO, 2000)

Pode-se dividir a descrigdo do funcionamento do sistema em trés partes: sistema de
condicionamento do fluido, atuador hidraulico e transdutores, e sistema de aquisi¢éo de dados
e controle. O sistema de poténcia e condicionamento do fluido (UPCH) é o responsavel por
manter o fluido nas condigdes desejadas para o atuador hidraulico: vazdo, pressdo e
temperatura. O atuador hidrdulico (conjunto valvula-cilindro) € responsavel pela
transformagao do sinal de comando (tens#o elétrica) em um movimento da carga, sendo que os
transdutores sdo os responsaveis por transformar as variaveis fisicas relacionadas com o
atuador (posi¢do do carretel da valvula, posi¢do do pistdo, pressdo em cada cAmara) em sinais

elétricos para o sistema de aquisi¢do de dados e controle. O sistema de aquisi¢do de dados e
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controle recebe esses sinais e processa o algoritmo de controle de modo a gerar o sinal elétrico

(sinal de controle) que € aplicado no atuador hidraulico.

Na pr6xima segdo descrevem-se o atuador hidraulico e os transdutores.

6.3 Atuador Hidraulico e Transdutores

O atuador hidraulico utilizado é composto de um cilindro de dupla agdo e haste
passante, de uma valvula proporcional e de uma cartela eletrénica. Nesta se¢do, além dos
elementos que compdem o atuador hidraulico sdio descritos os transdutores utilizados na
medigéo das variaveis fisicas relacionadas com o atuador (posigd@o do carretel da valvula,

posigéo do pistdo, pressdo em cada cimara).

6.3.1 Vilvula proporcional e cartela eletrénica

Nas implementagdes experimentais usou-se uma valvula proporcional NG6 BOSCH
com controle de posi¢éo e com vazdo nominal de 35 [I/min] a uma queda de pressdo de 8 [bar]
por orificio (figura 6.3). As valvulas proporcionais com controle de posicdo quando
comparadas aquelas sem controle de posigéo do carretel apresentam um comportamento mais
estavel do carretel, menor histerese e maior banda de passagem.

Nas vélvulas proporcionais, um sinal elétrico ¢ aplicado nos solenéides que geram uma
forga eletromagnética para deslocar o carretel da valvula. Os solendides sdo projetados de
modo que a for¢a gerada seja proporcional ao sinal de entrada e que com isso obtenha-se um
controle continuo do carretel da valvula. Com o deslocamento do carretel da valvula ocorre a
vazdo nos orificios da mesma. Normalmente o sinal de controle das valvulas & amplificado

através de um amplificador de poténcia, o que é feito em uma cartela eletronica.
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Terminais de ligagdo

Transdutor g{

de poTigﬁo : ~ fu

Figura 6.3 — Vilvula proporcional BOSCH NG6 com controle de posi¢do

(ROBERT BOSCH GMBH, 1989)

As cartelas eletronicas, normalmente, possuem as seguintes fungdes:

- amplificar o sinal de comando e gerar a tens@o correspondente a este sinal para cada
solendide;

- compensar a zona-morta do carretel da valvula;

- permitir o ajuste dos ganhos de vazéo;

- gerar rampas para evitar movimentos rapidos do carretel.

Como a principal fungdo das cartelas eletronicas ¢ amplificar os sinais, as cartelas
eletronicas sdo muitas vezes chamadas de amplificadores eletronicos para valvulas. Na saida
dos circuitos amplificadores tem-se a tenséio que € aplicada nos solendides de modo que o
carretel seja posicionado de acordo com o sinal aplicado na entrada da cartela eletronica. Para

explicar as outras fungdes da cartela considera-se que estes circuitos aplicam uma tenso “ueq”
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de modo a obter a posigfo do carretel “x,” equivalente ao sinal que € aplicado na entrada da
cartela eletrdnica “u..”.

- A valvula utilizada € de centro supercritico, de modo que existe uma sobreposi¢io
positiva dos ressaltos do seu carretel em relagdo ao portico. Conforme apresentado no
capitulo 2, as valvulas de centro supercritico apresentam uma regido em que ha variagdo da
posi¢do do carretel e nfio ha vazio. Esta regidio é representada por unia zona-morta na relagdo
vazdo pelo deslocamento do carretel (Q versus x,). Desprezando a dinamica da véalvula, esta
relagdo pode ser representada por uma zona-morta na relagdo entre a vazio e a tensdo
aplicada na valvula (Q versus u,), como mostrado na figura 6.4 onde z,, < 0 é o limite

esquerdo da regido onde existe a zona-morta [V] € z,4 > 0 é o limite direito V]

AQ

\

me | Zmd ueq '

Figura 6.4 -Zona-morta

Para compensar a zona-morta, as cartelas eletrdnicas usam circuitos que t€m uma

relagdo entrada-saida dada pela inversa da zona-morta, como mostrado na figura 6.5. Estes
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circuitos adicionam ao sinal de entrada da cartela eletrénica uma tensio fixa (ajustada na
cartela eletronica): a tensdo adicionada é positiva (ceq > 0 [V]) se o sinal aplicado 4 entrada é

positivo e negativa (cc. < 0 [V]) se o sinal aplicado & entrada é negativo.

u
A Yeq

eV

Figura 6.5 — Inversa da zona-morta

A relagéo entre a vazio e a tensdo aplicada a entrada da cartela eletrdnica ue, com 0 uso
do circuito de compensagio da zona-morta € mostrado na figura 6.6:
- quando os valores ajustados na compensacfio s&0 menores do que a zona-morta

(zona-morta subestimada, |Cy|<|Zp|, [cc|<|Zm

), tem-se uma zona-morta equivalente
menor do que a original (figura 6.6(a));
- quando os valores ajustados na compensagio da zona-morta sdo iguais ao da zona-

morta ([c.| = 2,4/,

Cee| = |Zae | ) @ relagio resultante ndo apresenta zona-morta (figura 6.6(b));

- quando os valores ajustados na inversa s3o maiores do que a zona-morta (zona-morta

superestimada,|c 4| > |2,

b

Cor| > |Z e

), tem-se uma descontinuidade na origem (figura

6.6(c)). Esta situagdo é explicada na se¢io 6.6.



4 e AQ
ed Yeq
—> —-ﬁ >
u_ Za Uy,
c
+Q 4Q
uec

-—— > S —4 >

2 Ced ZmdCea Uee u..
(a) (b)

AQ
u
Ced Zma
R — —_—
coe-zme

()

Figura 6.6 — Compensacio da zona-morta + zona-morta

100
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Note que, do modo como foi descrita a compénsag:ﬁo da zona-morta, se o sinal da
entrada fosse zero e existisse um ruido neste sinal, seria somado com U Ora um sinal positivo
(Ced) € Ora um sinal negativo (c..), de acordo com a polaridade do ruido. Conseqiientemente, o
carretel da valvula oscilaria. Para evitar esta situagfo, o sinal da entrada para ser interpretado
na cartela eletrdnica como positivo ou negativo precisa atingir um determinado valor. Isto
pode ser representado como uma zona-morta, chamada de zona-morta elétrica

(VIRVALO, 1997), antes do circuito de compensago, resultando no diagrama apresentado na

u
cl 7
u u
u u

ec / cl

figura 6.7.

Equivalente

Figura 6.7 — Zona-morta elétrica + compensaciio da zona-morta

Pela relagdio equivalente entre a tens3io aplicada na entrada da cartela eletronica e a
tensdo aplicada na valvula, verifica-se que o sinal aplicado & valvula s é diferente de zero
apds a tensdo ue ter ultrapassado o valor da zona-morta elétrica, consegiientemente nio ha

deslocamento do carretel e nem vazio nesta regifio. Dessa forma, usando os ajustes de
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compensagdo da cartela eletronica nfio € possivel eliminar a existéncia de uma zona-morta
entre o sinal u,. e a vazio.

As cartelas eletrdnicas também possuem ajustes de ganhos de vazdo tanto para o
deslocamento positivo do carretel quanto para o negativo. Em VIRVALO (1997) ¢

apresentado o diagrama mostrado na figura 6.8 para descrever estas fun¢des da cartela

eletronica.
&,
o, L g > u,
4
Zona‘morta Compensagao da Ganhos
elétrica Zona-morta
u, —» > U
~ Equivalente

Figura 6.8 — Cartela eletrdnica da vilvula (VIRVALO, 1997)

Em conjunto com é valvula proporcional utilizou-se uma cartela eletronica WV 45 —
RGC 4 BOSCH com ajustes nos ganhos de vazio e com ajuste de compensagdo da zona-
morta. Nesta cartela existem também ajustes para os circuitos geradores de rampa, oS quais
ndo foram usados neste trabalho.

Pelo diagrama genérico apresentado para uma cartela eletronica BOSCH (ROBERT
BOSCH GMBH, 1989) as fungdes de ajuste de ganho e compensagdo da zona-morta estdo na

seqiiéncia apresentada na figura 6.9 ao invés da seqiiéncia apresentada na figura 6.8. Esta
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informacdo ¢ util quando se ajustam os ganhos e a compensagio, pois o equivalente é o

mesmo.
Uy M > % _— / U,
/j ){;
Z - Sant C d
ona-morta ompensacéo da
elétrica 08 -Zona-morta
Figura 6.9 - Cartela eletrénica da valvula
6.3.2 Cilindro hidraulico

Acoplado na vélvula proporcional utilizou-se um cilindro hidraulico de haste passante
CG210F REXROTH, com fixagdo por pés, émbolo com didmetro de 40 [mm], haste com

didmetro de 25 [mm] e curso de 1000 {mm)].

6.3.3 Transdutores

Para medi¢éo de posicdo foi usado um transdutor de deslocamento resistivo FESTO
com curso total de 1016 [mm]. Neste trabélho, o sensor foi calibrado e posicionado
(-0,5 [m]...0,5 [m]) obtendo-se a seguinte relagio inversa:

y=avy+b [m], 6.1)
onde a = 0,1021 [m.V'], b = -0,5011 [m] e v, é a tensdo elétrica medida em Volts no

transdutor de posigdo.
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Para a medi¢do de pressdo nas cAmaras foram utilizados transdutores de pressdo
manométrica SERVUS, faixa de operagéo 0 a 35 M [Pa] P1) e 0 a 20 M [Pa] (P,). As
relagGes inversas foram obtidas através da calibracdo dos transdutores e sio dadas por

P, =ki.v, [Pa] (6.2)

P, =ks.vp; [Pa), 6.3)
onde k; = 35.10° [Pa.V'l], k, = 20.10° [Pa.V'l], Vp1 € Vp2 580 as tensdes elétricas medidas em
Volts nos transdutores.

A constante que relaciona a posi¢go do carretel da valvula e a tensdo obtida na cartela
eletronica proveniente do transdutor de posi¢iio do carretel da valvula ndo é fornecida no
manual do fabricante. Desta forma, a posigdo do carretel foi medida diretamente em Volts

sem 0 uso de uma constante para a conversdo para o respectivo valor em metros.

Observagdo 6.1 — O termo “x,” expressa o resultado da medida da posi¢io do carretel em

Volts (CUNHA et al., 2000c¢). Conseqiientemente, Kenm ¢ adimensional e a unidade de K|, K

~1

ém*V's'N2].
O processamento e a filtragem destes sinais sdo tratados na préxima segdo.

6.4 Sistema de Aquisicio de Dados e Controle

O sistema de aquisigdo de dados e controle é mostrado na figura 6.10. Neste sistema os
dados analogicos provenientes dos transdutores sdo digitalizados num conversor A/D

(Analogico/Digital), processados em uma placa com um processador de sinais digitais (DSP) e
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a saida (sinal de controle) ¢ tornada analégica em um conversor D/A (Digital/Analégico). Este
sistema est4 instalado em um computador.

O pfocessamento do sinal de controle € feito em uma placa dS1102 da empresa alema
dSPACE. O programa a ser executado na placa pode ser programado em linguagem “C” e
depois compilado para a linguagem do processador através dos programas que acompanham
este equipamento. A programagdo do algoritmo de controle pode, no entanto, ser feita
utilizando o programa MATLAB em conjunto com os pacotes SIMULINK e RTW. Utilizando
estes programas e os programas que acompanham o equipamento é gerado um programa em
“C” equivalente ao diagrama de blocos do controlador implementado no SIMULINK e, logo

ap0s, o programa ¢ compilado e carregado na placa dS1102.

Sinal de controle

Conversor D/A
Atuador
PlacaD.S.P Hidraulico
P.C. com
TMS 320 C31 , Sensores
Conversor A/D
4 . Transdutor de posig:a’io.
do carretel da valvula

Transdutor de posigdo
do pistio

Transdutor de pressdo (1)

Transdutor de pressio (2 )

Figura 6.10 - Equipamento para aquisi¢io de dados e controle
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Esta facilidade permite também realizar simulag&es utilizando um dado controlador em
um modelo e, em seguida, aplicar este mesmo controlador no sistema experimental. Para
tanto, basta substituir no diagrama de simula¢do o modelo que representa o sistema a ser
controlado por blocos de conversores A/D e D/A no formato do SIMULINK (fornecidos nas
bibliotecas do fabricante da placa dS1102) e realizar o tratamento dos sinais (filtros, curvas de
calibragdo). A seguir, escolhe-se um algoritmo de integragdo e o respectivo passo de
integragdo, e a partir de um comando no “menu” do SIMULINK o diagrama ¢ compilado para
a linguagem do DSP, carregado e inicializado na placa ds1102. E interessante salientar que a
execu¢do do programa se da de forma independente do microprocessador do computador, ou
seja, as tarefas realizadas no microcomputador nfo interferem na execugdo do algoritmo de
controle, embora durante a execugdo do programa no DSP exista comunicagéo entre a placa
dS1102 e o computador. Esta comunicagéo é usada para a leitura de varidveis e alteragdo de
constantes como esta expﬁcado na seqiiéncia.

E possivel alterar os valores de constantes do sistema através da execugdo de um
comando de simulagdio extermna. Isto permite que os dados alterados no diagrama do
SIMULINK sejam automaticamente repassados ao programa que est4 sendo executado na
placa dS1102. Este recurso ¢ bastante util para analisar algumas varia¢des do sistema e para
sintonizar os controladores. Contudo, verifica-se que este recurso ndo funciona
adequadamente para controladores que apresentam um grande niimero de calculos, tendo-se
muitas vezes que reinicializar o sistema.

Os dados adquiridos dos transdutores e/ou de outras variaveis importantes para analisar
0 desempenho de malha fechada sdo capturados em um pfograma chamado TRACE. Neste

programa selecionam-se as varidveis de interesse através dos seus nomes no diagrama do
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SIMULINK, determina-se qual serd o periodo de amostragem para a captura dos dados como
um multiplo do periodo de amostragem utilizado na implementagéo do sistema de controle e o
periodo total de captura; pode-se ainda ativar a captura a partir do instante em que uma
determinada varidvel atinja um valor subindo ou descendo (varidvel x tempo).

Este equipamento dispde ainda de um programa chamado COCKPIT, que nio foi
utilizado neste trabalho. Utilizando eéte programa € possivel observar as varidveis e/ou

controlar as constantes usando um formato grafico na tela do computador.

6.4.1 — Tratamento dos sinais

O sinal proveniente de cada transdutor foi filtrado apSs o conversor A/D através de um
filtro de 1° ordem e depois ajustado para a respectiva unidade através da curva de calibragio
inversa. Os sinais de velocidade e aceleragio foram obtidos através de derivagfio numérica e

filtros. Este esquema ¢ ilustrado na figura 6.11.

Na proxima segdo trata-se da determinagfio dos pardmetros do sistema experimental,

6.5 Determinacio dos Parimetros do Sistema
6.5.1 Determinagiio dos parimetros Bo, Mo, vo‘e Ay

Uma identificagdo experimental dos parimetros para este atuador hidraulico
foi feita em ANDRIGHETTO (1996), onde os seguintes pardmetros foram obtidos: massa
My = 20,66 [Kg]), coeficiente de atrito viscoso (B, = 3162 [N.s.m']), médulo de
elasticidade volumétrica (By = 10° [Pa]), volume total das linhas 1 e 2

(vo=9,5583.10" [m’]) e 4rea (Ag = 7,6576.10* [m?]). Estes pardmetros foram usados como

pardmetros nominais nos controladores em cascata.
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Posigao v, [V] —» >y [m]
Posiglio do
Ly > l—» xv [V
carretel [V] | Conversor . Curvas vl
Filtros ,
AD inversas
Pressio 1 v, [V]—> ] —»] P, [Pa)
: P,[Pa]
Pressio 2 v, [V]—>) . ) P, [Pa]
d ofv d ofa T -2
m el o - —» y{m.
y [m] — dt s+ ofv ‘E dt ] s+ofa Hms™]
¥ims™]
ofy ~
s +ofy g
> ofxv »
s+ ofxv
ofp >
s+ofp
o _ofp >
s+afp
Filtros

Figura 6.11 — Aquisi¢do dos sinais

6.5.2 Ajuste da cartela eletrénica

Os ajustes de compensagdo de zona-moria da cartela eletrénica foram colocados nos
valores minimos e os ganhos foram ajustados de forma a proporcionar uma curva com a
mesma inclinago na relagdo posi¢do do carretel (x, [V]) versus a tensdo aplicada na entrada
da cartela eletronica (ue. [V]), para deslocamento positivo e negativo. Este ajuste foi feito

estaticamente aplicando uma tensdo na entrada e medindo o valor da posi¢do do carretel da

valvula.
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Para verificar a inclinagdo aplicou-se uma sendide com amplitude de 10 [V] e periodo

de 200 [s] e mediu-se a posi¢io do carretel da valvula como mostrado na figura 6.12 (graficos:

Uec Xt € Xy X t)enafigura6.13 (Xy X Ue).

Graficos: u, xt, x, x t

tempo [s]

— Graficos: uc xtex, xt

Figura 6.12

Grafico: X, X U

4= - - -~

o - - =

-8~

10

8

-10

Uec [V]

Figura 6.13 — Grifico

Xy X Uec
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Observagio 6.2 — Na figura 6.13 nota-se a presenca de histerese. Esta histerese é causada nos

circuitos da cartela eletronica pela diferenga que existe nos valores da zona-morta elétrica

quando ue, comega em 0 [V] e vai tendo o seu médulo aumentado, ou quando ug inicia em um

valor mais alto e tem seu médulo diminuido.

No teste estético, aﬂteﬁor ao ajuste, verificou-se que no deslocamento méaximo do
carrete]l para a esquerda Xymae = —9,1 [V] € para a direita Xymaq = 8,5 [V]. Pelo manual do
fabricante (ROBERT BOSCH GMBH,1992), a zona-morta da valvula é em torno de 20% dos
valores de deslocamento méximo, o que neste caso € Xyme = ~1,82 [V]e xma = 1,70 [V].

Estes valores sfo utilizados na préxima subseco.

6.5.3 Determinacio de Ko, Kemos Khuo € ®vo

A equagdo de vaziio para a valvula utilizada quando submetida ao deslocamento

nominal ¢ dada por (ROBERT BOSCH GMBH,1992) .

AP

X

AP 6.4

nom

Q = Qnom'

onde Qnom =35[Lmin"']=583.10" [m’s™'], AP, =8bar=8.10°[Pa] e AP, ¢ a queda de

pressdo por orificio e pode ser escrita como AP, =

P —sgn(xy )P,
5 .

Igualando a equago (6.4) com a equagio (2.12) obtém-se

Kh Qnom

T x._J2p 6.5)
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onde o valor de x,,, deve ser obtido ap6s a compensagdo da zona-morta. Uma estimativa
deste valor pode ser obtida da seguinte forma:

xvmaxe - xvzme . (6.6)

_ X maxd —szmdl+
vmax )

Usando os valores que foram medidos estaticamente tem-se Xymmy = 7,04 [V].

-1

Calculando o valor de Ko pela equago (6.5) obtém-se K, = 6,55.10~[m* .V s* N ?].

O valor de Kig = 0,76 é obtido a partir da inclinagdo da curva do grafico da

1

figura 6.13, resultando em K,,, =4,978x10*[m* V' s N2 ].

Do manual da véalvula (ROBERT BOSCH GMBH, 1992) tem-se que o tempo de
resposta correspondente a uma entrada de 10% do valor maximo é de 10ms e para uma entrada

de 100% do valor maximo ¢é de 30ms. Este tempo de resposta corresponde ao tempo de subida.

Como para um sistema de 1* ordem o, = [t2,2 J, o valor de ®, pode ser calculado pela
subida

média:

2,2 2,2
+

3 3
@, = 10x10 30x10 ~ 147 [rad.s"] .

2

6.7)

Observagédo 6.3 — Em ANDRIGHETTO (1996) o comportamento dindmico desta valvula foi

aproximado por uma dindmica de 2° ordem (Observagio 2.7 — equagdo (2.64)) com Eo=1¢€

®,, =266 [rad/s].
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Na préxima se¢do propde-se uma compensagio para a zona-morta.

6.6 Compensacio da Zona-Morta

Na se¢do 6.3 foram apresentadas as fun¢des da cartela eletrdnica da valvula, onde se
pbde verificar que existe um circuito para compensar a zona-morta que ocorre devido ao
centro supercritico da valvula. Todavia, verificou-se que devido a existéncia de uma zona-
morta elétrica antes do circuito de compensagéo, utilizando somente os ajustes da cartela ndio é
possivel eliminar completamente a zona-morta entre a vazio e a tensio aplicada na entrada da
cartela eletrdnica. Isto acontece porque, para compensar uma zona-morta, a inversa deve estar
localizada antes da mesma.

A zona-morta elétrica desta valvula foi medida em um teste estitico resultando
—0,39 [V] e +0,33 [V] para o sinal aplicado na entrada da cartela eletrénica partindo do zero.
Assim, mesmo que o circuito de compensagio da zona-morta da cartela eletrdnica fosse
ajustado para eliminar completamente a zona-morta devido & sobreposi¢do do carretel, uma
zona-morta de —0,39 [V]a +0,33 [V] existiria entre “Q” e “u,,”.

Para tratar deste problema implementou-se, no diagrama do sistema, uma compensagio
entre o sinal de controle “u” gerado pelo algoritmo do controlador e o conversor D/A (tensdo

aplicada na entrada da cartela eletronica). Esta compensagdo é mostrada na figura 6.14 ¢ ¢

dada por
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[u+ce para u<-lc

it para -lc<u<0
Ic

’ (6.8)
cd ’
—u para 0<u<lc
le

u+cd para u>lc

onde “cd” e “Ic” sd0 constantes positivas [V] e “ce” é uma constante negativa [V].

A uec

v

Al e

Figura 6.14 — Compensagiio da zona-morta

Para evitar oscilaqées no carretel da valvula, a soma de “cd” ou “ce” é feita somente
apos o sinal de entrada ter passado um determinado nivel dado pela constante “Ic”. Como‘esta
compensagdo atua antes da zona-morta elétrica da cartela eletronica, ela pode compensa-la.
Nos testes experimentais "lc” foi ajustado igual alc = 0,05 [V], ou seja, bem menor do que o
valor da zona-morta elétrica da cartela eletronica. Esta compensagdo da zona-morta ¢ valida

considerando-se que os valores de “cd” e “ce” sdo maiores do que a zona-morta elétrica, o que
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¢ usado nas implementagdes. Assim, com a compensagao proposta compensa-se a zona-morta

elétrica e a zona-morta devido a sobreposigéo do carretel.

O resultado desta compensagiio ¢ similar a apresentada na se¢do 6.3 para a
compensagéo feita na cartela eletronica.

E interessante analisar aqui o caso em que a compensagio é sobreestimada. Quando o
valor do controle “u” ¢ maior do que “Ic”, soma-se a este um valor “cd”. Desprezando o termo

da velocidade na equagfio (2.36), existe uma parcela da derivada da diferenga de pressio

devido a compensagao ter sido sobreestimada que é dada por PApmla =fK,(cd-lc-2z_,)g, .

Esta parcela faz com que a diferenga de pressio aumente e provoque uma forga que se soma
aquela provocada pelo sinal de controle “u”. Quando o atuador esta parado, essa forga gerada
pela sobreposi¢do do carretel se opde & forga de atrito estatico. Quando o atuador esta em
movimento, desprezando-se os periodos transitérios, a velocidade tem o mesmo sentido de
abertura da valvula. Como o atrito de Coulomb tem sentido oposto ao da velocidade, esta
parcela da for¢a também se opde ao atrito de Coulomb. |

Portanto, a sobre compensagdo da zona-morta realiza uma compensagcdo das forgas de

atrito estatico e de Coulomb, assim, diminuindo os erros de rastreamento de trajetoria.

6.7 Eliminacdo do Efeito da Compensacio na Medi¢io da Posi¢dao do
Carretel
No caso do controlador proposto no capitulo 5 (NFCC), a posigdo do carretel da

valvula € um dos sinais usados na lei de controle (5.17). O NFCC foi projetado para uma

valvula de centro critico, onde ndo ha zona-morta na valvula. Note que a compensagio
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proposta na segéo anterior provoca um deslocamento fixo do carretel quando uma tensdo &
aplicada. Portanto, o deslocamento que foi provocado pela compensagdo da zona-morta deve
ser eliminado na obteng#o da posigdo do carretel. Para tanto, propde-se a inclusdo de uma
zona-morta na medi¢do da posi¢do do carretel como mostrado na figura 6.15 (CUNHA et al.,

2000c), onde €4 > 0 [V] e €. <0 [V] sdo os valores que delimitam a regido da zona-morta.

A Xv
X Tratamendo do X, x, [VI]
Ve 3 A [ I  d A—P
cartela Sma ece ecd *
xV
eletronica

Figura 6.15 — Eliminagiio do efeito da compensacio na medigio de x,

6.8 Sintonia dos Ganhos do Controlador em Cascata

Uma das limitagdes dos ganhos do controlador € o ruido nos sinais provenientes dos
transdutores, visto que, ganhos elevados podem amplificar os ruidos. Uma outra limitag&o
quando se faz a implementagio de um controlador continuo em um sistema digital é o periodo
de amostragem. O periodo de amostragem limita a largura da banda de passagem de malha

fechada, limitando, conseqiientemente, os ganhos do controlador. FRANKLIN et al. (1994)
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aconselham uma freqiiéncia de amostragem 20 vezes (ou mais) a largura da banda de.
passagem de malha fechada para que o sistema controlado digitalmente comporte-se como o
equivalente continuo.

Nesta secédo analisa-se o efeito dos ganhos Kp e A na localizagdo dos polos de malha
fechada do subsistema mecanico e do ganho Ky no subsistema hidréulico. Discute-se a

sintonia dos ganhos do controlador.

6.8.1 Subsistema mecinico

Partindo das defini¢Ses (4.7), y,, ¥, € z podem ser escritos em fungdo de y e y4 como

Ve=¥at+Ayg—Ay (6.9)
Y, =V, +A§ 4 —AY (6.10)
Z=—~, - Ay, +7+Ay. (6.11)

Substituindo as equagdes (6.9), (6.10) e (6.11) na lei de controle do subsistema

mecéanico (4.6) (ou (5.5)) obtém-se
1

P, :X—[Moyd +(AM, +B, +K, )y, +M(B, +Kyp )y, — (MM, +K, )y - A(B, +Ko)y]s 6.12)
[}

onde (.)o s80 os parimetros nominais do sistema usados no projeto da lei de controle.
A equagdo do subsistema mecanico é dada por
My + By = AP,, + AP, +F, . (6.13)
Considerando que a rea do atuador pode ser medida com precisio (ou seja, A = Ag) e

substituindo (6.12) em (6.13) obtém-se
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My +(AM, +B+K, )y + MB, +K )y = M¥, +(AM, +B, +K, )y, (6.14)
+AB, +Kp )y, + AP, +F,.

Aplicando a transformada de Laplace com condigGes iniciais nulas na
equagéo (6.14) tem-se
Y(s) = C,(8)Y, (5) + C, (5)(AP, () + F, (), (6.15)
onde “s” é a variavel de Laplace e

M,s? +(AM, +B, + K s+ A(B, +K,)
Cl(s)= 2
Ms? +(AM, +B+K, s+ A(B, +K,)

1
- Ms?+(AM, +B+K, s +A(B, +K;)’

C,(s)
Analisando a equag@o (6.15) verifica-se que o ganho DC da fungio de transferéncia

Ci(s) € unitério, independente do valor de K (Kp > 0); se y4(t) é uma fungfo degrau M R
s

IN)A =0 e F_ =0, tem-se que y() =y, (). Pode-se verificar também que o ganho DC da

fungfo de transferéncia C,(s) € igual a , de modo que quanto maiores os valores

AB, +K,)
de Kpe A, me.nor ¢ a influéncia da perturbagio externa e do erro de rastreamento da diferenga
de presséo.

Se o ganho Ky € projetado de modo que Kp >> B e Kp >> By, as fungdes de

transferéncia C,(s) € Cx(s) podem ser escritas como

EIPY. N Y.
M M

0 0

M
C,(s) = M°

M
o+ Mo Koo 3 Ko
M M M
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1 1
C,s)=—

M (3 Mo Ko s+a D
M M M

Se M = M, entdo as equagdes acima resultam

C,(5) =1 (6.16)

1 1
C,(8)=—

. (6.17
M(s+k{s+%) )

- Projetando A e Kp de modo que EML >> A, pode-se analisar C,(s) como

1 A
C,s)z———.
»(8) K (5+7) (6.18)
Da equacdo (6.15) com C,(s) e Cx(s) dados pelas equagdes (6.16) e (6.18) obtém-se

Ys)=T, (s)(FL (s) + AP, (s)), (6.19)

1 A

onde Tl (S) = XK—W .
D

Das analises realizadas até aqui, pode-se concluir que com o valor de K, projetado de

modo que Kp >> B e Kp >> B, diminui-se a influéncia da incerteza do coeficiente de atrito

viscoso na resposta do sistema. Projetando A e K de modo que -—MD— >> A , tem-se que O erro

de rastreamento de trajetdria pode ser aproximado por (6.19). Desta equagdo conclui-se que a
medida que o valor de A é aumentado diminui o ganho DC da fung&o de transferéncia T (s), ao
mesmo tempo que aumenta a banda de passagem. Com o aumento na banda de passagem,
sinais oscilatorios ou de alta freqiiéncia em P, e F_ podem causar oscilagdes na saida do

atuador “y”.
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Assim, a sintonia € feita escolhendo Kp o maior possivel e em seguida aumentando o

valor de A até o limite em que a saida do atuador comega a apresentar oscilagdes de alta

freqiiéncia.

6.8.2 Subsistema hidraulico
Conforme demonstrado no capitulo 4, o ganho Kp € limitado pela dindmica da valvula.
Analisa-se a seguir o efeito de Ky na malha fechada do subsistema hidraulico.

Substituindo a lei de controle (5.17) em (5.10) obtém-se

X, =-0,x, +AK 2 (xvd T O,X, _¢_lf0Kh0g§A ‘Kviv} (6.20)
va ¢2 '
onde AK = Ken .
KemO

Supondo que a relagdo ¢1/¢2 € muito pequena de forma que o termo jﬂ—fOKhOgIN)A
2

possa ser desprezado e aplicando a transformada de Laplace, obtém-se

0)V

AK —(s+K,)
(O]
X,(s) = “vo = X 4 (8).
s+o,(1-AK)+AK —-K,

6.21)

(DVO
Para que os pdlos da fungdo de transferéncia da equagio acima sejam estaveis, o ganho
Ky deve ser projetado de modo que

, 9y (AK-1)
AK

K

v

(6.22)

Esta desigualdade ¢ facilmente satisfeita, visto que K, pode ser determinado com a

precisdo necessaria, ou seja, AK = 1. Usando esta consideragédo tem-se que
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X,)=T, ()X (s), (6.23)
bl (s+K,)
onde T,(s) = Ov
s+ K,
va

Desta fungdo de transferéncia conclui-se que:

- 0 ganho DC da fungdo de transferéncia Tx(s) é unitario independente da incerteza em

- aincerteza paramétrica na dindmica da valvula impede o cancelamento pSlo-zero;

- alocalizagédo do pdlo de Ta(s) é dada por EY—mv , Ou seja, o valor do ganho Ky pode

va
ser sempre sintonizado de modo a localizar o po6lo da fungfio de transferéncia em um

determinado lugar desde que a relagdo K, /@,y se mantenha constante.

O comportamento da relagdo ¢1/¢, foi observado experimentalmente e mostrou-se

dependente dos valores de Ky, wy € Kemp. O valor desta relagdio foi ajustado, partindo de um

valor préximo de zero e sendo aumentado gradativamente.

6.9 Ajuste dos Filtros |

Os filtros (figura 6.11) foram ajustados de modo a diminuir as oscilagdes de alta-
freqliéncia na saida do atuador, causadas pelo ruido dos transdutores, isem alterar
significativamente o erro de rastreamento de trajetdria do sistema, obtendo-se:
wly = 80 [rad/s] (filtro de posigdo), wip = 100 [rad/s] (filmo das pressdes 1 e 2),

wixv = 100 [rad/s] (filtro da posigdo do carretel), wfv = [30 rad/s] (filtro da velocidade),

wfa = [30 rad/s] (filtro da aceleragio).
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Observagdo 6.2 - Devido ao ruido proveniente dos transdutores, os valores das freqiiéncias de

corte dos filtros tiveram que ser ajustados em valores “baixos”, de modo a evitar a

amplificagdo desse ruido. Isto diminui a contribui¢go de alguns sinais para a lei de controle.

6.10 Trajetoria Desejada

Emprega-se uma trajetdria desejada que comega com o pistdo no centro do cilindro,
yd(0) = 0, e atinge um Aregime permanente em yq4(1) = 0,3 [m] em 1 segundo de acordo com a
fung@o descrita por um polindmio de 7* ordem dado em (6.24). Esta posigéo ¢ mantida durante
1 segundo. Entdo o pistdio retorna para a posi¢éo central y4(3) = 0 em 1 segundo de acordo
com um polindmio similar a (6.24). Na seqiiéncia uma trajetoria simétrica é desenvolvida para
atingir a posi¢éo y4(4) = - 0,3 [m], ficar em repouso durante 1 segundo nesta posi¢do e retornar

para o centro. A trajetdria desejada pode ser descrita por (6.25).

Ya(t) =—6t" +21t° =252t +10,5t* [m] (6.24)
(Ya(® ift<1
0.3 if 1<t<?2
-yat-2)+3 if2<t<3

t)= m

Yo(®) ‘—ydl(t—3) if3<t<4 [m] (6.25)
-3 ' if4<t<s
ya(t-5-3 if 5<t<6

A trajetdria desejada, a velocidade desejada, a aceleragdo desejada e a derivada da

aceleragé@o desejada so mostradas na figura 6.16.
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6.11 — Conclusodes

Neste capitulo apresentou-se uma descrigfo geral do sistema. Analisaram-se os efeitos
dos circuitos da cartela eletronica na relagdo entre a tensfio aplicada na entrada da cartela
eletrOnica e a vazdo na valvula. Explicou-se que devido a presenca de uma zona-morta elétrica
na cartela eletronica néo € possivel compensar totalmente a zona-morta utilizando somente os
ajustes da compensagio da cartela eletronica.

Para tratar do problema da zona-morta foi proposto uma compensagfio baseada na
inversa da zona-morta. Descreveu-se a razdio pela qual esta compensagio quando
sobreestimada compensa o atrito estético e o atrito de Coulomb.

Como o controlador NFCC utiliza a posig@o do carretel no célculo da lei de controle e
o mesmo foi projetado para uma valvula de centro critico, foi proposta a inclusio de uma
zona-morta para a medigdo da posigdo do carretel (CUNHA et al., 2000c).

Discutiu-se a sintonia dos ganhos dos controladores em cascata e apresentou-se uma
analise da influéncia dos ganhos dos subsistemas mecénico e hidraulico na dindmica de malha

fechada de cada subsistema.

No proximo capitulo s@o apresentados os resultados experimentais.
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7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 Introducio

Neste capitulo apreéentam—se os resultados experimentais obtidos com os controladores
em cascata, a influéncia da compensag¢do da zona-morta proposta (figura 6.14 — equagio (6.8))
e a influéncia do periodo de amostragem nestes resultados. Para tanto, inicialmente ¢ utilizado
um controlador proporcional.

Em todos os casos, os controladores foram sintonizados de modo a se obter o minimo

erro de rastreamento de trajetoria sem oscilagdes de alta-freqiiéncia na saida do atuador “y”.

Observagéo 7.1 - A néo ser que seja especificado ao contrario, os testes foram realizados com

o fluido na temperatura de 40 [°C].

Observag@o 7.2 - Os erros que ocorrem durante 0 movimento sdo chamados de erros de

rastreamento de trajetoria e os erros que ocorrem no periodo de repouso sdo chamados de

erros de posicionamento final.

Observacdo 7.3 — As oscilagdes de alta-freqii€éncia e baixa amplitude que ocorrem em
" determinadas situagdes na saida “y” do atuador sdo chamadas de “vibragdes no atuador” ou

simplesmente de “oscila¢cdes” na saida “y”.
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Observagio 7.4 — O termo CC (Cascade Controller) refere-se ao controlador em cascata fixo
baseado no modelo ndo-linear de 3* ordem (equagdes (4.6)(4.9)), o termo VS-ACC (Variable
Structure Adaptive Cascade Controller) refere-se ao controlador combinando adaptagdo de
parametros e estrutura variavel (equagdes (4.13)(4.15)(4.16)) e o termo NFCC (New Fixed
Cascade Controller) refere-se ao controlador fixo baseado no modelo nio-linear de 4* ordem

que inclui a dindmica da valvula (equagdes (5.5)(5.14)(5.17)).

Neste capitulo, a seg¢éo 7.2 apresenta os resultados obtidos com um controlador
proporcional na malha fechada. Na se¢éo 7.3 apresentam-se os resultados obtidos com os
controladores em cascata baseados no modelo nfo-linear de 3* ordem do atuador hidraulico
(CC e VS-ACC) e os resultados obtidos com o controlador em cascata baseado no modelo
ndo-linear de 4° ordem do atuador hidraulico NFCC). Na se¢do 7.4 discute-se a compensagio

do atrito na linha de for¢a. A se¢éo 7.5 apresenta a conclusdo do capitulo.

7.2 Controlador Proporcional

A ﬁgura 7.1 mostra a resposta do sistema com um controlador proporcional (veja
diagrama de blocos na ﬁgﬁra 3.1) na malha fechada com ganho Kpgop = 230 sem nenhuma
compensagio adicional. E interessante salientar que o defasamento entre o erro de trajetériae

o sinal de controle ¢ devido ao erro de trajetoria ter sido definido como ¥ =y -y, e o sinal de
controle ser dado por u = K pe0p (¥, - y).

Analisando esta figura nota-se que os erros de rastreamento de trajetéria bem como os
erros de posicionamento final sdo diferentes quando o atuador se movimenta para a direita ou

para a esquerda. Estes erros de posicionamento final sdo decorrentes do atrito € da zona-morta,
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e adiferenca entre eles é devido a essas nfo-linearidades serem diferentes para cada sentido de
movimento.

Pode-se ajustar a compensagfo proposta na equagdo (6.8) (figura 6.14) de modo a
diminuir os erros de posicionamento do sistema como mostrado na figura 7.2, onde a
compensagdo foi ajustada como ce =-1,85 [V], cd = 0,74 [V] e Ic = 0,05 [V]. Como a zona-
morta € o atrito variam com a temperatura, uma compensagfio para uma dada temperatura
pode provocar variagdes na resposta do sistema para uma outra temperatura.

A figura 7.3 ilustra a resposta do sistema a uma temperatura de 48 [°C] com a
compensagdo ajustada como no caso anterior (ce = -1,85 [V], cd = 0,74 [V]elec=0,05[V]).
Com o aumento da temperatura observou-se que a saida do atuador comegou a apresentar uma
pequena oscilagdo, o que pode ser visualizado na curva de erro de trajetoria nos
posicionamentos finais. Os testes foram realizados com um periodo de amostragem
Ts=1.107 [s].

O sinal de controle “u” nas figuras 7.2 e 7.3 (com compensago) é menor do que o
sinal de controle na figura 7.1 (sem compensago). Isto ocorre, devido a tensdo aplicada a
entrada da cartela eletronica ser igual ao controle no caso sem compensag#o (ue. = u) € no caso
com compensagdo a tensdo aplicada a cartela eletronica ser uma fungio de “u” (ue. = f(u))
dada pela equacdo (6.8), onde o valor de “u” é acrescido de “cd” ou “ce” a partir de um

determinado limite “l¢”.
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7.3 Controladores em Cascata

As leis de controle e os pardmetros utilizados na implementagio dos controladores em

cascata s30 mostrados nas tabelas 7.1 e 7.2, cujas defini¢des encontram-se nos capitulos 4 € 5.

Tabela 7.1 — Leis de controle

Controlador Leis de controle
Geral INDA =PA =Py Y. =y4—AY, ?=y—y‘1: z=y-y, =§"+7\i>iv =X, —Xu
CC 1 . .
Py= _‘“(Moyr +B,¥, _KDZ)
AO
P, ~-K.P
u= 1 ad L +A,y
Khuogu fO
VS-ACC 1 A PO
P, =r(Ye-KDz), o= B[, v=[y, v.]
0
0=-cT0-T'Y'z, T =diag(y,.y,)
1 1, ~ B+ Aui
e E(PAd ~K,B, —-m(t)sgn(®,))+ A, ¥
NFCC 1 . )
Py = _(Moyr +B,y, “KDZ)
A,
P, -K,P
Xg = 1 [( ad P A)+A0y:|
K;og fo
_ 1 : ¢1 P _ >
U=-——r—| Xy +0,X, ——fK,gP, —KX,
0, K 0 0,
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Tabela 7.2 — Parimetros nominais

Parametro Valor
M, 20,66 [Kg]
By 316,2 [N.s.m™']
Ps 100.10° [Pa]
Ag | 7,6576.10° [m’]
Vo 9,5583.10™ [m’]
Bo 10° [Pa]

1

Ko 6,55x10*[m*.V's7 N2 ]

Kemo 0,76

1

Koo | 4,978x10°[m* Vs N?]

©Ovo 147 [rad.s™']

Na implementacéo da lei chaveada do VS-ACC, visando evitar oscilagdes do carretel

da valvula e possiveis oscilagdes de alta-freqiiéncia na saida do atuador, utilizou-se o conceito

de camada limite (SLOTINE e LI, 1991). O termo m(t)sgn(P,) foi substituido por

P
m(t)sat(—’i) , onde ¢l > 0 € a largura da camada limite e sat(.) representa a fun¢io saturagio.
c

7.3.1 — Resultados com o0 CC na malha fechada

Na figura 7.4 ¢ mostrada a resposta do sistema com o CC na malha fechada sem

compensagdo e com periodo de amostragem Tg=1.10" [s], comos ganhos ajustados
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como Kp = 11000, A = 25 e Kp = 500. Comparando este resultado com o apresentado pelo
controlador proporcional sem compensa¢do (figura 7.1) nota-se um menor erro de
rastreamento de trajetéria com o CC e um menor erro de posicionamento final para o
controlador proporcional.

Utilizando a mesma compensagio usada no controlador proporcional (figuras 7.2 e
7.3), ou seja, ce = -1,85 [V], cd = 0,74 [V] e Ic = 0,05 [V] obteve-se os resultados
apresentados na figura 7.5. Comparando as figuras 7.2 e 7.5 nota-se que o CC apresenta um
erro de rastreamento de trajetoria bem menor do que o controlador propércional.

Diminuindo o periodo de amostragem para 0,5.10° [s] (500.10° [s]) verificou-se que o
atuador funciona mais suavemente, embora o sinal de erro ndo se altere significativamente.
Com esta diminui¢do do periodo de amostragem conseguiu-se aumentar o valor de A de 25

para A = 30 sem vibragGes no atuador.

A figura 7.6 ilustra a resposta do sistema com A = 30, K = 11000, Kp= 500 e com
compensagio igual ao caso anterior (ce = -1,85 [V], ¢d = 0,74 [V] e Ic = 0,05 [V]). Para uma
melhor visualizagéo da diminui¢éo do erro de trajetdria devido ao aumento de A de 25 para 30
apresentam-se na figura 7.7 os erros de trajetoria das figuras 7.5 e 7.6.

A compensagio usada até aqui foi a mesma compensagdo ajustada para o controlador
proporcional. Pode-se, da mesma forma que no caso do controlador proporcional, ajustar a
compensagdo para 0 CC de modo a tentar tornar nulos os erros de posicionamento final. Se
este valor € ultrapassado o controle oscila nas posi¢des finais fazendo com que o movimento
do carretel da vélvula torne-se oscilatorio. No visual nota-se pequenas oscilagdes na saida do
atuador nos posicionamentos finais, as vezes imperceptiveis. A figura 7.8 ilustra esta situagio,

onde a compensagéo foi ajustada como ce =-2,3 [V],cd =1 [V] e lc =0,05 [V].
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7.3.2 — Resultados com 0 VS-ACC na malha fechada

Conforme pode ser visto nos resultados apresentados até aqui, a zona-morta, o atrito e
a compensagio (6.8) alteram significativamente o desempenho dos controladores.

Nesta subsegdo, os resultados apresentados foram obtidos com um periodo de
amostragem de T,=0,5.107 [s]ecom Kp=11000, A =30 e Kp=500.

Na figura 7.9 apresenta-se a resposta do VS-ACC com m(t)=0 e com os ganhos de
adaptagdo iguais a zero (I = diag(y,,v,), v,=0 e 7y, =0 ), 0 que equivale ao CC.
Na figura 7.10 apresenta-se a resposta do sistema utilizando um valor constante para a fungéo
de modulagio m(t) = 3.10° e camada limite cl = 1.10°. Comparando os erros de trajetéria das

figuras 7.9 e 7.10 nota-se que com a adigfio da estrutura variavel houve uma diminui¢do do

erro de trajetéria.

Diminuindo a camada limite para cl = 1.10* ndo alterou significativamente o erro e o
atuador apresentou uma pequena vibragdo. O aumento de m(t) para m(t) = 5.10% com

cl = 1.10° diminuiu o erro mas provocou trepidag@o no atuador. Este resultado é mostrado

na figura 7.11.
Usando m(t) = 3.10% cl = 1.10° ¢ ganhos de adaptagdo y, =1000 e vy, =1000 o

sistema apresentou a resposta mostrada na figura 7.12, onde os pardmetros adaptados

oscilaram e a saida do atuador apresentou oscilagdes de alta-freqiiéncia ¢ um movimento

ruidoso. A figura 7.13 mostra a resposta do sistema com ganhos de adaptagdo v, =50 e

¥, =50, onde apds um longo tempo, os valores de MeB convergiram e o erro de trajetoria

foi um pouco menor do que no caso sem adaptagéo (figura 7.10).
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Observagio 7.5 - E interessante salientar que dentro da camada limite o controlador equivale
ao CC com um aumento do ganho Kp. Portanto, dentro da camada limite, 0 VS-ACC esta
sujeito s mesmas restrigdes causadas pela dinimica da valvula. Este fato ressalta a

importincia da dindmica da valvula (veja segdo 4.5).

7.3.3 Resultados com o0 NFCC na malha fechada

A resposta do sistema com o controlador incluindo a dindmica da valvula NFCC) sem
compensag¢des adicionais € mostrada na figura 7.14. Estes resultados foram obtidos com um
periodo de amostragem de T, = 0,5.103 [sfe com Kp=11000, A =30,Kp=500,Ky =90, e

& _ 1x10™ . Comparando as respostas obtidas com os controladores NFCC, CC e VS-ACC,

2
tem-se que o NFCC apresenta um erro de rastreamento de trajetoria menor.

E importante comentar que se o valor da relag@o ¢, /¢, € colocada em zero os erros de |
rastreamento aumentam. A medida que este valor aumenta os erros de rastreamento diminuem
ea par;ir de um determinado valor a saida do atuador comega a apresentar oscilagdes de alta-
freqii€ncia.

Uma comparagdo destes controladores em cascata foi apresentada em
Cunha et al. (2000c e 2006d), considerando uma incerteza paramétrica de 50% no moddulo de
elasticidade volumétrica p = 1,5 x 10°.

Nesta implementagdo do NFCC foi utilizado o esquema de eliminagdo do efeito da
Zona-morta proposto na se¢do 6.7, ou seja, a inclusdo de uma zona-morta na medigdo do valor
da posi¢do do carretel de modo a compensar o deslocamento devido 4 compensagdo de zona-

morta usada no controlador. Os resultados para o erro nesta situagio s#o mostrados na
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figura 7.15. Pode-se notar que o resultado obtido com o NFCC apresenta um erro de

rastreamento de trajetoria bem inferior a0 CC e ao VS-ACC. Nesta implementagio foram

usados i"—=1x10-‘2, v = 300 [rad.s'], Kemo = 1, Ky = 500 ¢ a compensagéo (6.8) foi

2

utilizada em todos os controladores. Verificou-se, também, que as respostas obtidas com o

NFCC nas condigdes nominal e com incerteza tiveram pouca variagdo (Cunha et al., 2000c).

Erro de¢ trajetédria

tem po([s]
Posi¢g8o0 do C arretel da V dlvula

x [V ]

vV ]

tem po [s])

‘Figura 7.14 — Resposta do sistema com NFCC, T,= 0,5.10" [s], Kv = 90,

dr/d2=1x10 ", Kp = 11000, A = 30 e Kp= 500
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Figura 7.15 — Comparagiio entre CC, VS-ACC e NFCC com incerteza paramétrica em B

7.4 Comentirios Sobre a Compensagiio do Atrito no Controle em Cascata

As forgas de atrito estatico e de Coulomb podem ser compensadas diretamente na linha

de forga, ou seja, modificando a equagio (4.6) por

1 . . 7.1
PAd = A_[(MOYI‘ +B0yr —KDZ)_FA]9 ( )
0

onde F, € a forga de atrito.
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Do ponto de vista tedrico, no caso da estratégia em cascata usada nos controladores
apresentados nesta tese, € utilizado a derivada de (4.6) e, portahto, aderivada de F, entraria na
lei de controle, comprometendo a prova tedrica de estabilidade.

Do ponto de vista pratico, verificou-se que incluindo F, estimado como em (2.66)

somente na diferenga de pressdo desejada (7.1), e ndio modificando P,,, os erros de trajetoria

diminuem. Note que esta implementag&o invalida a prova teérica de estabilidade.

Durante este trabalho, os algoritmos propostos por TAFAZOLI et al. (1998) e
LISCHINSKY et al. (1999) foram implementados apresentando bons resultados em nivel de
simulagdo (ndo mostrados). Contudo, a aplicagéio experimental do algoritmo proposto’ por
TAFAZOLI et al (1998) requer o uso de sensores com pouco ruido de modo que os filtros
tenham uma banda de passagem bem maior do que os pélos do observador de atrito. O
algoritmo proposto por LISCHINSKY et al. (1999) requer o uso de um sensor de posi¢io de

alta precis@o para obten¢@o dos parimetros que sdo utilizados no algoritmo que estima a forga

de atrito.

7.5 Conclusdes e Comentarios

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais para os controladores
em cascata na malha fechada. Esses resultados demonstraram que a zona-morta existente na
valvula proporcional bem como o atrito no cilindro élteram significativamente os resultados
obtidos. Verificou-se que estes valores sdo influenciados pela temperatura.

Foi demonstrado, também, que a utilizagio da compensagéo proposta em (6.8) pode

diminuir os efeitos dessas néo-linearidades. Contudo, se esta compensagio for sobre estimada,
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ela pode levar a oscilagdes no sinal de controle e conseqiientemente no carretel da valvula nos
posicionamentos finais. Estas ndo-linearidades influenciaram os pardmetros adaptados.
O NFCC apresentou um melhor desempenho quando comparado com o CC e o VS-

ACC, principalmente quando uma incerteza paramétrica foi provocada no valor do médulo de

elasticidade volumétrica.
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8. CONCLUSOES

Nesfe trabalho apresentou-se a modelagem matemitica de um atuador hidriulico
composto por uma vélvula tipo carretel e centro critico e um cilindro de dupla agéio acoplado a
uma carga iﬁercial engastada em uma superficie através de um amortecedor. Inicialmente,
foram obtidos os modelos linear e ndo-linear de 3* ordem sem considerar a dindmica da
vélvula. Entfo, a dindmica de uma servovélvula tipo bocal-defletor foi analisada e incluida no
modelo, resultando em modelos lineares e ndo-lineares de 4* ordem sendo a dindmica da
valvula considerada como de 1? ordem. Foram discutidos os efeitos das nfo-linearidades, das
incertezas paramétricas e das dindmicas nfio-modeladas. Dessas andlises, concluiu-se que o
uso de um modelo linearizado dificulta a sintonia dos ganhos do conﬁp}ador.

O controle do atuador hidraulico em malha fechada foi analisado com diversos
algoritmos de controle, incluindo uma reviso bibliografica. Dessa analise, concluiu-se que o
desempenho com os controladores classicos (PID) é limitado pela localizag8io dos pélos de
malha aberta e que, além disso, as incertezas paramétricas e as nfo-linearidades dificultam a
sintonia do controlador. |

Como o sistema € controlavel, os pélos podem, teoricamente, serem livremente
alocados mediante .uma realimenta¢do de estados. Contudo, verificou-se que as incertezas
paramétricas ¢ as ndo-linearidades dificultam a sintonia do controlador e a dificuldade na

obtengéo do sinal de aceleragio complica a sua implementagio experimental.
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A técnica da linearizagio por realimentagfio tem se mostrado uma alternativa ao uso de
um modelo linear. Resultados experimentais apresentados na literatura demonstraram que com
uma lei de controle linearizante, a freqiiéncia natural permanece em tomo do mesmo valor
para varias posi¢des do atuador.

No .tlatamento das incertezas, o controle adaptativo aplicado ao modelo direto
apresenta limitagSes de projeto no controle de posigio devido ao grau relativo “3” ou “4”
(quando a dindmica da vélvula é considerada de 1% ordem). Além disso, os controladores
adaptativos baseados em modelos lineares com pardmetros incertos e constantes ndo
apresentaram bons resultados devido ao atuador hidraulico ser um sistema altamente nio-
linear.

Uma combinagéo de téchicas se mostrou uma alternativa para o controle do atuador
hidraulico. Para esta combinagdo foram apresentadas a metodologia do backstepping € uma
estratégia que interpreta o modelo do atuador hidrdulico como dois subsistemas: um
subsistema mecénico acionado por um subsistema hidraulico.

Nesta tese seguiu-se esta tltima, a qual ¢ denominada de estratégia em cascata. Varios
autores desenvolveram algoritmos baseados nesta estratégia sem incluir a dinimica da valvula.
Nesta tese demonstrou-se que a dindmica da valvula apresenta duras restrigdes no ganho
proporcional do subsistemé hidraulico e, conseqiiéntemente, nabanda de passagem do mesmo.
Demonstrou-se, ainda, que o efeito da dinidmica da vélvula pode, inclusive, levar o sistema
para a instabilidade.

Com o objetivo de superar as limitagSes impostas pela dindmica da véalvula, foi
sintetizado um algoritmo de controle através do método direto de Lyapunov para o modelo

ndo-linear de 4° ordem do atuador hidraulico que inclui a dindmica da valvula como uma
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dindmica de 1° ordem. A estabilidade exponencial foi demonstrada para o caso em que os
pardmetros sio perfeitamente conhecidos.

Os controladores em cascata foram testados experimentalmente em uma bancada
hidraulica com um atuador hidrdulico com uma vélvula proporcional com centro supercritico
ao invés de uma servovalvula de centro critico.

Explicaram-se os efeitos das fungSes da cartela eletrdnica na relagéio entre a tensio
aplicada na entrada da cartela eletrdnica e a vazo na valvula.

Para compensar os efeitos da zona-morta foi proposta uma compensagéio baseada na
inversa da zona-morta, e para eliminar os efeitos dessa compensagio foi propbsta a inclusdo
de uma zona-morta na medig&o da posig¢do do carretel da valvula.

Verificou-se experimentalmente que os erros de trajetdria sdo bastante influenciados
pelo atrito estético, pelo atrito de Coulomb, pela presenca da zona-morta e pela compensagdo
proposta. Observou-se que a adaptag@o dos pardmetros é bastante influenciada pela diferenga
que existe nos valores destas nfo-linearidades quando o atuador se movimenta em um sentido
ou noutro.

No que diz respeito a estrutura varidvel, concluiu-se que, dentro da camada limite, o
controlador VS-ACC funciona como o CC com um aumento no ganho Kp e,
conseqiientemente, esta sujeito s mesmas restrigdes causadas pela dindmica da valvula.

O controlador proposto nesta tese (NFCC) apresentou erros de trajetéria menores do
que os outros controladores, principalmente quando sujeito a incertezas paramétricas.

Pode-se ressaltar as seguintes contribui¢des dadas nesta tese:

- andlise da influéncia dos ganhos dos controladores em cascata nos pdlos de malha

fechada;
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- demonstragdo da influéncia da dinimica da valvula no controle de malha fechada do
subsistema hidraulico;

- sintese da lei de controle para o controlador em cascata que inclui a dinimica da
valvula (NFCC) e andlise de estabilidade;

- sintese de um controlador usando a metodologia do backstepping;

- implementag&o experimental dos controladores em cascata;

- analise dos efeitos das fungdes da cartela eletronica;

- proposta de uma compensagdo para a Zzona-morta € um esquema para elimina¢3o dos
efeitos desta compensag&o na posi¢éo do carretel.

Do ponto de vista tedrico sugere-se para trabalhos futuros:

- estender os controladores propostos para um atuador com cilindro assimétrico;

- estudar o problema de atrito;

- estudar o problema de controle de forga em atuadores hidrdulicos;

- estender os algoritmos dos controladores em cascata para robds hidraulicos com mais

de um grau de liberdade.
Do ponto de vista pratico sugere-se:
- implementar os controladores com uma servovalvula;

- construir uma bancada de testes que permita testar os controladores com massas

diferentes.
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APENDICE A - CONCEITOS BASICOS DE MECANICA DOS

FLUIDOS

A.1 Introducio

Este apéndice apresenta uma breve revisfo de alguns conceitos basicos da mecéanica
dos fluidos que sdo utilizados na modelagem de um atuador hidraulico no capitulo 2.

Neste apéndice, a se¢do A2 trata da defini¢iio de poténcia em um éscoamento, a
se¢do A.3 do médulo de elasticidade volumétrica, a se¢do A.4 da conservagdo da massa, a

secdo A.5 da équac;z’io de Bernoulli € a se¢fio A.6 do escoamento através de um orificio.

A.2 Poténcia Hidraulica

A poténcia disponivel de um escoamento de 6leo é definida como (STRINGER, 1976)
Pot=Px Q[W], (A1)

onde P € a pressdo do 6leo [Pa] e Q € a vaziio volumétrica [m*.s™].

A.3 Médulo de Elasticidade Volumétrica (Bulk Modulus)

O modulo de elasticidade volumétrica 3 [Pa] mede a capacidade de um fluido ser
comprimido e ¢ definido pela relagdo diferencial

B=p;£, G
p
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onde dp € a variagdo incremental na massa especifica de um fluido o qual comega com uma
massa especifica p [Kg.m?] e é submetido a variagio na pressdo incremental dP. Para maioria
d§s fluidos hidrdulicos 0 médulo de elasticidade volumétrica é muito alto, indicando que
uma variag@o de pressdo muito alta é necessaria para produzir uma variagio muito pequena na

massa especifica (BURTON, 1994). Isto justifica a freqiiente suposi¢go de que os liquidos sdo

essencialmente incompressiveis.

A.4 Conservacio da Massa

O estudo apresentado nesta se¢éio € baseado em LINSINGEN (2001).
- O principio de conservago da massa para um volume de controle qualquer estabelece

que “o fluxo liquido de massa através da superficie de controle ¢ igual & variagiio de massa no

interior do volume de controle”.

Seja um escoamento através de um volume de controle de forma arbitraria. Em
principio, a velocidade v, [m.s"'] de cada particula de fluido pode assum1r qualquer diregdo e,
desse modo, o fluxo de massa em termos vetoriais, para um elemento de massa dm = pdv,
atravessando uma 4rea elementar dA [m] da superficie de controle é dn = pv,dA [Kg.s].

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

genérico, pode ser expresso por:
{ pv.dA+Z([[ pdv=0 (A3)
C el at c p

O primeiro termo desta equagfio representa o fluxo liquido de massa através da

superficie de controle, e o segundo termo, a variagdo de massa no interior do volume de

controle.
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Exemplo A .1 - Escoamento unidimensional em regime permanente
Seja um volume de controle fixo com uma entrada e uma saida como mostrado na
figura A.1. As propriedades do fluido sfo invariantes no tempo, ou seja, a massa especificae a

velocidade séo constantes em cada sego.

Figura A.1 - Volume de Controle Fixo

Aplicando a equag@o (A.3) e empregando a convengio de que a normal a superficie de

controle aponta para fora do volume de controle, obtém-se

dpvada= [ pi-valA+ [ pyvida=o, (Ad)
resultando em |

PIVarA| = PyVarA,. ' (A.5)

Considerando que a vazio € dada pelo produto da velocidade pela drea (Q = vgA), a

vazio mdssica pode ser expressa por

m, =p,vgA; =pQ, (A.6)

m, =p,v,A; =p,Q, v (A7)
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Quando se admite que a massa ¢ distribuida uniformemente no volume de controle tal
que p, =p,, 0 que ¢ utilizado com muita freqiiéncia no dimensionamento de sistemas

hidraulicos, a equagdo de continuidade se reduz a

Q=Q1=Q2- (A8)

A.S Equacio de Bernoulli

Conservacdo da energia - Se os efeitos da viscosidade sdo desprezados, tal que nio

existe dissipagdo de energia, e se 0 escoamento € assumido incompressivel, permanente
(velocidade e a massa especifica sd30 constantes) e irrotacional, entio a soma das energias

cinética e potencial por unidade de volume é conservada (BURTON, 1994):
%pvfl +pg,Z+P = constante, | (A.9)

onde g, ¢ a aceleragdo da gravidade [m.s?] e Z ¢ a altura [m] acima de um nivel de referéncia

estabelecido. Esta equagéo ¢ conhecida como Equag#io de Bernoulli. O primeiro termo do lado

1 e .
esquerdo da equagio Epvﬁ‘ representa a energia cinética por unidade de volume e os outros

dois termos representam as duas fontes de energia potencial por unidade de volume: devido &
gravidade (pg,Z) e a pressio (P).

Aplicando-se a equag@o acima entre duas localizagdes diferentes, no fluido, tem-se:

%pru. +pg.Z, +P, = %valb +pg.Z, +P, (A.10)

onde ( ), € ( ) referem-se as localizagGes a e b respectivamente.
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A.6 Escoamento Através de um Orificio

Em muitas aplicagdes praticas de dispositivos hidrdulicos, o fluido é forgado a escoar
através de pequenas aberturas de vélvulas (“orificios™), nas quais existe uma pressdio
diferencial relativamente alta. Desenvolve-se, a seguir, um modelo aproximado para descrever

a relag@o entre a vazio e a queda de pressdo no orificio. A situagéo idealizada é mostrada na

figura A.2.

~_

oy B

Area do Orificio=A

Figura A.2 - Escoamento através de um orificio

O fluido na cdmara de alta pressio P, passa através de um pequeno orificio de area Ag
(onde Ay € muito menor do que a 4rea de segdo transversal da cdmara), para dentro de uma
segunda cAmara de baixa pressdo P, (BURTON, 1994). Para passar através do orificio o fluido
deve acelerar a uma velocidade relativamente alta, e isto ocorre ao custo de uma queda de
pressdo. Aplicando (A.10) no escoamento da figura A.1, onde o fluido entra por “a” e sai por

“b”, e tomando a velocidade “a” pequena o bastante de forma a poder ser desprezada, tem-se

1 , 2
Epvilb +P, =P,. Isolando v, obtém-se a velocidade no orificiov,, = E(Pa -P,).

Multiplicando a velocidade por Ay tem-se a vazdo volumétrica através do orificio dada por
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Q=Ao,/§(lﬁ “By). | (A11)

Devido a perdas, a vazdo dada pela equagdo (A.11) é maior do que a real, para
compensar isto, introduz-se um coeficiente de descarga c4 < 1, o qual pode ser determinado

experimentalmente(c, ~5/8) (STRINGER, 1976). Assim, a equagdo acima assume a

seguinte forma:

Q ='ch01f%(Pa ~P,). (A12)
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APENDICE B - CONTROLE DE UM ATUADOR HIDRAULICO

USANDO A METODOLOGIA DO BACKSTEPPING

B.1 Introducio

Neste apéndice propde-se um algoritmo para o problema de controle de seguimento de
trajetorias em atuadores hidraulicos utilizando-se a metodologia do backstepping (CUNHA et
al., 2000b). A partir de uma linearizagdo por realimenta¢io coloca-se o sistema do atuador
hidraulico ﬁa forma necessaria para aplicagfo do backstepping de um integrador. Utilizando
uma realimentacgio de estados e a metodologia do backstepping obtém-se a lei de controle
resultante.

O backstepping ¢ um procedimento de projeto recursivo que interliga o projeto de
controle por realimentagiio com a escolha de uma fungéo de Lyapunov. O projeto do sistema
completo ¢ feito a partir da escolha de uma lei de estabilizagdo e de uma fungfio de Lyapunov
para um subsistema e, a partir dai, seguindo os passos de procedimento de projeto,

encontra-se a lei de controle e a fungdo de Lyapunov para o sistema completo (KRSTIC et al.,

1995, KHALIL, 1996).

Observagdo B.1 — Neste apéndice considera-se que os pardmetros do modelo do atuador sdo

conhecidos. Dessa forma, as leis de controle sdo escritas em fung¢fo dos pardmetros do sistema

ao invés dos pardmetros nominais.
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Neste apéndice, a segio B.2 apresenta uma breve descrigio do backstepping de um
integrador. Na se¢éio B.3 aplica-se o backstepping de um integrador em um atuador hidraulico.
A se¢do B.4 apresenta uma comparagdo entre o controlador proposto € o controlador em

cascata fixo (CC) baseado no modelo ndo-linear de 3* ordem. Na se¢fo B.5 apresenta-se a

conclusdo do apéndice.

B.2 Backstepping de um Integrador

Nesta se¢do apresenta-se uma breve descri¢do do backstepping de um integrador. Para

maiores detalhes veja KRSTIC et al. (1995) e KHALIL (1996). Considere o sistema
% = h(x) + bx)C, B.1)
C=u, ®.2)
onde [xT C]r e R™' €& o vetor de estados, ue R ¢ a entrada de controle, h:D > R" e

b:D — R" sdo fun¢des suaves em um dominio D « R" que contém x = 0 e h(0) = 0.

Hipétese B.1 - Existe uma lei de controle por realimentagdo de estados continuamente

diferenciavel »
€ =a(x),a(0) =0, : B.3)

e uma func¢éo suave, definida positiva, radialmente ilimitada V:R">R que satisfaz®'
%[h(x) +b(x)a(x)] < -W(x), VxeD,

onde W(x) ¢ uma fungéo semi-definida positiva.

B_.Qz_[a_v v

: (KHALIL, 1996
x| ox, ox ] )

n
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Sob esta hipétese, a lei de controle (B.3), aplicada em (B.1), garante a estabilidade
global de x(t), e, através do teorema de LaSalle-Yoshizawa, a regulagdo de W(x(t)), ou seja,

}im W(x(t)) = 0 (veja KRSTIC et al. (1995)).

Um resultado mais forte de convergéncia pode ser obtido usando o teorema de LaSalle

2

ou seja, x(t) converge para o maior conjunto invariante N, contido no conjunto

E, = {x(t)eR"

W(x) = 0}. Se W(x) € definida positiva, o controle (B.3) faz com que x =0

seja um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente estavel.

Lema B.1 (Backstepping de um integrador) - Considere o sistema (B.1)(B.2) e suponha que

(B.1) satisfaz a Hipotese B.1 com & € R como sua entrada de controle.

(1) Se W(x) ¢ definida positiva, entfio
1 | 4
V0,0 = Ve + 2 -] B4
¢ uma fungdo de Lyapunov para o sistema (B.1)(B.2), ou seja, existe uma lei de controle

u=o(x,£) aqual toma (x =0, {=0)um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente

estavel de (B.1)(B.2) . Uma dessas leis de controle é
.5
w =2 o) +b00g]- 2 b - K[ - agol, ®.5)
ox ox

onde K > 0.
(ii) Se W(x) ¢ apenas semi-definida positiva, entdo existe uma lei de controle a qual torma

V,(x,6) < -W(x,8) <0, tal que W(x,£) >0 sempre que W(x) > 0 ou € # a(x). Isto garante a
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estabilidade global e que [xT ) Q(t)]r converge para 0 maior conjunto invariante N, contido

no conjunto E, = {XT ®) Q(t)]r eR™|W(x)=0,{ = a(x)}.

Com o objetivo de facilitar a aplicagdo do backstepping de um integrador, baseado no
Lema B.1, e visando a estabilidade (assinttica) global propde-se o seguinte algoritmo:

1) Coloque o sistema a ser controlado na forma (B.1)(B.2);
2) Ache uma realimentagfio de estados a(x) tal que o sistema x = f(x)+g(x)a(x) seja
(assintoticamente) estavel, com o(0) = 0;

3) Ache uma fun¢do de Lyapunov (suave, definida positiva, radialmente ilimitada) V(x) tal

que a desigualdade
%[00+ be)at] s ~W(x), VxeD,

se verifica;

4) Construa uma fungdo de Lyapunov candidata
V. = Ve + e -atof
5) Calcule a lei de controle “u” de modo que
V,(x,8) = %V[h(x) +b(x)a(x)]+ %b(x)r +1t,

onde r ={—-a(x) e f =u-q, seja semi-definida negativa (definida negativa). Uma possivel

lei de controle € (B.5S).
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Observacio B.2 - Com W(x) somente semi-definida positiva obtém-se estabilidade global e
a convergéncia do vetor de estados para um conjunto invariante, contudo se W(x) é definida

positivao ponto de equilibrio (x =0, € = 0) € globalmente assintoticamente estavel.

B.3 Backstepping de um Integrador Aplicado a um Atuador Hidraulico

Considerando F; = 0, o0 modelo ndo-linear de 3* ordem do atuador hidraulico é dado
por (equagdes (2.35)(2.36))

My + By = AP, ®B.6)

P, =—fAy+ K, ug,. B.7)

Para obter o controlador através da metodologia do backstepping utilizam-se os passos
descritos na sego anterior. Usando a defini¢do do erro de seguimento de trajetoria Y=y -y,
o sistema (B.6)(B.7) pode ser rescrito como

My +BY = AP, - My, - By, B.8)

P, =—fAy+1K, ug,. B.9)

Definindo uma for¢a F e uma entrada de controle “u” dadas, respectivamente, por

F= AP, - My, - By, | | (B.10)

u=

1 » -
Ay +—(My® + By, +u )|,
e [ g+ My + B, a)} (B.11)

uou

o sistema (B.8)(B.9) pode ser escrito da seguinte forma:

My +By=F ' (B.12)

F=u,. (B.13)
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Passo 1: Para colocar o sistema na forma (B.1)(B.2) define-se um vetor de erros de trajetoria

para o subsistema (B.12) dado por p, = [? ?Ir . Assim, resulta

ps =h(p;)+bF (B.14)
F=u,, 7 (B.15)
0 1 ‘ 0
onde h(p,) =|:0 _E}pz, eb ={i}
M M

Passo 2: Nesta etapa do projeto deve-se calcular uma lei de controle virtual Fy(ps) de modo
que
P, =h(p,) + bF, (B.16)
seja assintpticamente estavel. Usando uma realimentagfio de estados do tipo
Fo=Fp)=—lw: w.ps, com y,,y,>0, (B.17)
o sistema (B.16) resulta p, = A,.p,, onde Ayr é dado por

0 1
Ay = v (B+W2) .
M M
Como os autovalores de AMF estfio sempre no semi-plano complexo esquerdo, entdio a
lei de controle virtual (B.17) aplicada ao subsistema (B.16) faz com que o sistema seja
assintoticamente estavel. Além disso, pode-se afirmar que existem matrizes P, ¢ Qn

simétricas definidas positivas que satisfazem

ALP +P A, =-Q_ (B.18)

Passo 3: De (B.18) pode-se concluir que uma fungdo de Lyapunov para o sistema (B.16) com

a lei de controle (B.17) ¢ dada por
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V(p;) =p; Pupss | (B.19)
onde P, =[p11 plz:l.
P P=n

Passo 4: A fungio de Lyapunov candidata para o sistema total € dada por

1
V. =p Pops +[F-EJ (B.20)

Passo 5: Para calcular “u,” de forma que a derivada temporal de (B.20) seja definida negativa,
utiliza-se a equagéo (B.5):

OF < =
_d[h(p3) +b(p; )F]= “W, Y — ¥,y

3

'aa—;/:b = %(2%22 + 2?’1312)

U, =—W,y -,y _“ﬁ(ypzz +ypu)—K(F—Fd) ®-21)

A equagdo (B.21) juntamente com a equagdo (B.11) formam a lei de controle para que

o sistema original rastreie uma trajetoria de posi¢do desejada.

Observagiio B2 — Das equagdes (B.11) e (B.21) nota-se que os sinais necessarios a
implementagdo deste controlador sdo: posi¢do, velocidade, aceleragio e diferenga de presséo
entre as cAmaras. A posigdo e a diferenga de press3o sdo medidas através de transdutores. A

velocidade é obtida através de derivagdo numérica e filtragem. No caso em que 0s parametros
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do sistema sio conhecidos, a aceleragdo pode ser calculada a partir dos sinais de velocidade,
diferenga de pressdo e da equagdo (B.6) (CUNHA et al., 1998). Quando os parimetros do
sistema ndo sdo perfeitamente conhecidos, uma alternativa é obter a aceleragio através de
derivagdo numérica e filtragem, onde os problemas sdo os picos que podem ser originados por
ruido no sensor. O uso do sinal de aceleragdo em algoritmo de controle de sistemas hidraulicos

¢ muito comum, podendo ser encontrado em diversos algoritmos propostos na literatura

(CUNHA et al., 1998,YAO et al., 1997, 1998, SOHL ¢ BOBROW, 1997).

B.4 Similaridade entre Controladores

A lei de controle no subsistema mecénico para o controlador em cascata fixo (CC),

equagio (4.6), € dada por
- .
Py =My, +By, -K,2)- (B.22)

Para obter o seguimento de trajetdria no subsistema hidraulico (B.7) a lei de controle,

equagdo (4.9), ¢ dada por

[Ay+l(PM _K,P )} | (B.23)

Uee = £ pla

cc

K8

A similaridade do controlador proposto neste capitulo utilizando a metodologia do
backstepping com o controlador gerado usando a estratégia em cascata é demonstrada na
seqii€ncia. Para tanto, a partir de algumas consideragdes sobre as equagdes (B.11)(B.21)
obtém-se as equagdes que descrevem o controlador em cascata.

Substituindo (B.10) e (B.17) em (B.21) e fazendo K= Kp resulta
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4

u, =_W1?—W2§_"2M(§'Pzz +yp12)—KP(APA -My,; - By, +‘~|-’1?+\U2§)'

Esta equagdo pode ser rescrita como

u, =-(w1 +ﬁpzz)y—wzy—K{APA -My, -By, +(\u, +—-pn]y+w2y}-

MK,
Definindo
2
v, = X(B+KD)—mp12 | (B.24)
v, =AM +K, (B.25)
Pn = %, (B.26)
obtém-se

u, =-MB+K, Jf - AM+K, ¥ ~K,[AP, - My, — By, +A(B+K, Jj + GM +K, )¥]

u, =—>»(B+KD)§—(>»M+KD)§—AKP{PA —%[M(yd -23)+BG, —W)—KD(%W)]}

=-AB+K, )y —(KM+KD)§—AKP[PA —;}:(M'y, +By, - KDZ)].

Utilizando a defini¢do de P,y dada em (B.22) a equagéo acima pode ser escrita como

u, =-MB+K,Jy - (AWM +K; )y - AK, [P, — Py ] B.27)
=-AB+K, )y -(AM +K, )y - AK,P,. '

Substituindo (B.27) em (B.11) resulta
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= Ay oy 4By, A - G0+ K, ) - AK
- {ny e bl 9) 19K, +75)- .5
(A5 by ey, Kz B
e (TR
=K.,:gu AY+%[PA"_K"I~)A]) |

Comparando esta equagiio com a equagdo (B.23) tem-se que u = ucc. Assim, pode-se
afirmar que € possivel sintonizar o controlador proposto de modo a obter o mesmo

desempenho do controlador em cascata (CC).

B.5 Conclusdes

Neste apéndice foi proposfo um controlador utilizando a metodologia do backstepping
e a linearizacgfo por realimentagio.

Uma comparagfio deste controlador com o controlador em cascata fixo (CC) baseado
no modelo ndo-linear de 3? ordem apresentado no capitulo 4, molstrou uma equivaléncia entre

os controladores.
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