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Resumo

Este trabalho aborda o problema da modelagem de sistemas de servo posicionamento
hidraulico e analisa a questao do projeto e aplicacao neste contexto de sistemas de controle
nao convencionais.

Para tanto, uma bancada de testes apropiada é descrita com detalhes, tanto em termos
funcionais quanto da tecnologia de seus elementos. Esta bancada, presente na PUCPR e
aqui denominada SPosHid, é a base para os resultados apresentados neste trabalho.

A modelagem da planta é realizada sob dois enfoques diferentes, a saber: mode-
lagem fenomenolégica (caixa branca) e modelagem caixa preta. No caso da modelagem
fenomenolégica, todos os componentes do equipamento sao representados através de
equagoes diferenciais que descrevem o seu comportamento dinamico. A unidao dos subsis-
temas descreve o modelo completo que, por sua natureza, é altamente nao linear. Apesar
de sua boa capacidade de reproducao da dinamica do sistema, uma dificuldade associada a
esta estratégia é a obtencao dos parametros do modelo. A modelagem caixa preta é obtida
através da selecao de uma estrutura genérica, baseada em dados experimentais de entrada
e saida, para representacao do processo e da utilizacao de um método de otimizacao para
obtengao dos parametros do modelo. No processo sob andlise, os dados experimentais
devem necessariamente ser obtidos em malha fechada, dando origem a uma metodologia
conhecida como identificacao em malha fechada.

Neste trabalho, baseado em uma estrutura de modelo linear para a representacao do
processo, os passos para a obtencao de um modelo para a planta SPosHid sao apresentados.

Na seqiiencia, o problema de controle é analisado. Este trabalho propoe a utilizagao
do algoritmo de controle GPC ( Generalized Predictive Controller), da classe dos con-
troladores preditivos baseados em modelo (MBPC) - Model Based Predictive Controller,
como substituicao a algoritmos usualmente encontrados no contexto de sistemas de posi-
cionamento hidraulico comerciais. Uma descri¢ao do algoritmo GPC, que é baseado em
modelos lineares, e sua representacao no formato RTS sao apresentados.

Resultados da aplicacao em tempo real do controlador GPC na planta SPosHid, com
modelo linear, sao apresentados. Os testes aplicados sao baseados no desempenho do
controlador para sinais de referéncia em degrau, rampa e freqiiéncia. Os testes sao reali-
zados com ou sem carga externa.
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Abstract

This work approaches the modeling problem of servo hydraulic position systems and
analyzes the question of the project and application in this context of not conventional
control systems.

In such a way, an appropriate bench of tests is described with details, as much in
functional terms as to the technology of its elements. This bench, is in PUCPR and here
called SPosHid, is the base for the results presented in this work.

The modeling of the plant is carried through under two different approaches, namely:
phenomenological modeling (white box) and black box modeling. In the case of the phe-
nomenological modeling, all the components of the equipment are represented through
differential equations that describe its dynamic behavior. The subsystems union de-
scribes the complete model, which, for its nature, is highly not linear. Although its good
reproduction capacity of the dynamic of the system, a difficulty associated to this strategy
is the attainment of the model parameters. The black box modeling is gotten through
the selection of a generic structure, based in experimental data of input and output, to
the representation process and the use of a method of optimization for attainment of the
model parameters. In the process under analysis, the experimental data must necessarily
be gotten in closed loop, giving origin to a methodology known as identification in closed
loop.

In this work based on a linear model structure for the process representation, the
steps to the attainment of a model for the SPosHid plant are presented.

In the sequence, the control problem is analyzed. This work, proposes the use of the
GPC (Generalized Predictive Controller) control algorithm, from the preditivos controllers
rank based in model (MBPC) - Model Based Predictive Controller, as substitution of the
usually found algorithms in the commercial context of hydraulical positioning systems. A
description of GPC algorithm, which is based on linear models, and its representation in
format RTS is presented.

Results of the application in real time of GPC controller in the SPosHid plant, with
linear model, are presented. The applied tests are based on the performance of the
controller for reference signals in step, slope and frequency. The tests are carried through
with or without external load.



1 Introducao

Hidraulica é a parte da hidrodinamica aplicada que investiga, de forma simplificada,
o escoamento de fluidos. E comum a utilizacao do termo hidraulica quando se refere a
instalagoes para condicionamento e transporte de d4gua em instalagoes prediais ou no ramo
de geracao de energia quando se utiliza a 4gua para armazenar energia potencial. O termo
hidraulica também se refere ao condicionamento de fluido para transporte de energia
em sistemas automatizados. A hidraulica, neste tultimo contexto, vem sendo aplicada
para facilitar e otimizar os trabalhos que antes exigiam a forca do homem. Sistemas
hidraulicos sao freqiientemente usados em aplicacoes de alta performance que requerem
resposta rapida e alta freqiiéncia (Eryilmaz and Wilson, 1999). O fluido confinado é
um dos meios mais versateis de modificar o movimento e transmitir forca. Pode assumir,
instantaneamente, todas as formas possiveis e introduzir-se em qualquer objeto que resista
ao seu avanco. Pode se dividir em partes, cada qual realizando um trabalho de acordo
com sua dimensao e, novamente, se reagrupar para trabalhar como um sé corpo. Pode
movimentar-se rapidamente em um local e lento em outros. Nenhum meio é capaz de
combinar o mesmo indice de flexibilidade e capacidade de transmitir forca utilizando,

proporcionalmente, pouco espaco e peso.

As aplicagoes mais comuns da hidraulica, nesse contexto, sao para transmissao e
regulacao de forca e velocidade, em conjunto ou separadamente, bem como para posi-
cionamento. Sistemas de posicionamento hidrdulico possuem grande aplicagao no meio
industrial, pois apresentam as caracteristicas acima descritas associadas a uma relacao
peso/poténcia baixa, quando comparados com servo-mecanismos elétricos equivalentes.
Além disto, oferecem a versatilidade de um controlador eletronico (Merritt, 1967; Miroslav,
2002; Fink, 1997; Chatzakos and Papadopoulos, 2003; Eryilmaz and Wilson, 1999). A
repetibilidade oferecida pelo conjunto posicionador hidraulico é outra caracteristica que
favorece sua utilizagao em larga escala. Devido a essa caracteristica, aliada as anterior-
mente descritas, a aplicagao deste tipo de equipamento torna-se vidavel quando seu custo

puder ser absorvido no projeto, uma vez que existem tecnologias de posicionamento com
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custos menores que, entretanto, nao oferecem as mesmas caracteristicas de precisao e

repetibilidade.

Posicionamento hidraulico é um tema que tem sido tratado por varios trabalhos desde
a década de 50, sendo abordado com mais freqiiéncia nas ultimas duas décadas, pois o de-
senvolvimento de materiais, dos processos de fabricacao e da eletronica, tem possibilitado
um grande desenvolvimento dessa tecnologia. Além desse fato, existe um crescimento da

necessidade da industria por sistemas cada vez mais precisos e mais rapidos.

Muitas aplicacoes de sistemas de posicionamento hidraulico sao citadas na literatura
cientifica e também na industria em geral. Entre essas, encontram-se as aplicagoes em
robos manipuladores (Wu, 1997), simuladores de voo (Plummer, 1995; Schothorst, 1997),
controle de lemes e flaps na industria naval e aerondutica (DeNegri et al., 1997), na aber-
tura de valvulas de plantas quimicas industriais (DeNegri et al., 1997), no controle do posi-
cionamento de méaquinas ferramentas CNC (DeNegri et al., 1997), no posicionamento de
rolos laminadores em linhas de produgao de chapa (DeNegri et al., 1997), no sincronismo e
posicionamento dos atuadores de prensas dobradeiras, na regulagem de posicao do atuador
aplicado em reguladores de turbinas de pequenas centrais hidrelétricas (Macarini, 2000).
Pode-se citar ainda o projeto de um experimento de teste de materiais realizado com
um conjunto eletro-hidraulico (Lee and Tsao, 2002), a aplicagdo de um simulador sismico
acionado por um sistema hidraulico (Newell et al., 1995) e a utilizagao para posiciona-
mento e controle de pressao realizado com uma servo-vélvula (Fink, 1997). Muitas outras
aplicagoes estao presentes na industria bélica, aerondutica e espacial. Pode-se perceber,
com a diversidade de aplicacoes, que os sistemas hidraulicos permitem controlar o movi-
mento da carga nas condigoes estaticas e dinamicas requeridas para cada area de aplicacao
(Rodrigues et al., 2003).

O correto funcionamento de um sistema de posicionamento hidraulico depende de um
sistema de controle adequado, e a implantacao de sistemas de controle neste contexto
muitas vezes nao é trivial devido a muitos problemas envolvidos no processo (Sirouspour
and Salcudean, 2001). Condigdo essa que permite espago para o estudo de controle

avancado aplicado a servo posicionamento hidraulico.

1.1 Tecnologias

No campo de posicionamento hidraulico, algumas técnicas de acionamento e controle

estao presentes. Essas técnicas se diferenciam pela precisao, tempo de resposta, forma
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construtiva do sistema e ou dos componentes, custo de implantagao, entre outras. Esta
secao apresenta uma revisao dos diferentes sistemas de posicionamento hidraulico e de

seus componentes.

Um sistema de posicionamento hidraulico é composto por um atuador hidraulico
comandado por uma valvula que controla o sentido e intensidade da vazao de déleo para o
atuador de acordo com um sinal elétrico aplicado a valvula. Um sinal de referéncia indica
a posicao que o atuador deve assumir e um sensor fornece a posicao atual do atuador.
Baseado nessas informagoes, o controlador envia um sinal elétrico de controle para a
valvula de maneira a corrigir a posicao do atuador até atingir a posicao equivalente ao

sinal de referéncia.

Quanto aos atuadores hidraulicos, pode-se afirmar que sao componentes mecanicos
que recebem energia hidraulica e a transformam em energia mecanica, com deslocamento
rotativo ou linear. Quando o movimento é rotativo, tem-se um atuador rotativo, mais
conhecido como motor hidraulico, o qual fornecera energia mecanica na forma de torque e
velocidade angular. Entretanto, quando o movimento ¢ linear, tem-se um atuador linear,
também conhecido como cilindro hidraulico, o qual fornece energia mecanica na forma
de forca e velocidade linear. A seguir sao apresentados detalhes somente dos atuadores

lineares, pois esta é a categoria abordada neste trabalho.

Os atuadores lineares sao classificados de acordo com sua forma construtiva e de
acionamento (Figura[l]). Quanto a forma de acionamento, podem ser de simples agao ou
de dupla agao. O atuador de simples agao recebe energia hidraulica para se movimentar
em um unico sentido, ou seja, somente avanca ou recua por acao de energia hidraulica;
o atuador de dupla acao recebe energia hidraulica para acionar em ambos os sentidos
(avango e recuo). Quanto a forma construtiva, existe um grande nimero de variaveis,
entretanto, no caso do presente trabalho, sao detalhados somente as variagoes quanto ao
tipo de haste. Um atuador hidrdulico linear pode ser construido com haste simples ou
dupla, sendo que o atuador com haste simples apresenta a haste somente para um lado
do embolo do atuador e o atuador com haste dupla apresenta uma haste passante para
ambos os lados do émbolo, conforme mostra a Figura[Il Dessa maneira a diferenca entre
um atuador de haste dupla com o de haste simples é basicamente a area de aplicacao
da pressao, pois no atuador com haste simples existe uma area maior para aplicacao da
pressao no avango do que no retorno (atuador assimétrico). No atuador com haste dupla,
as areas para atuacao da pressao sao iguais, desde que os diametros das hastes sejam os

mesmos (atuador simétrico).
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Figura 1: Atuador - a) agao simples ; b) acdo dupla ; ¢) acdo dupla com haste dupla .

As valvulas se diferenciam de acordo com o principio de acionamento, quanto a forma
construtiva do corpo e do carretel. Entende-se por carretel o émbolo que desloca-se no
interior do corpo da valvula para controlar e direcionar a vazao de 6leo que passa através
da valvula. De acordo com a forma construtiva, as valvulas podem ser de diferentes
formas. Entre elas, estao: as de carretel, as de bocal-defletor (flapper-nozzle) e as de tubo
injetor (servojet). As vélvulas também sao classificadas de acordo com o ntimero de vias
pelas quais o fluido entra ou sai da valvula. As mais comuns sao as valvulas de duas, trés,
quatro ou cinco vias. Valvulas com um maior niimero de vias sao encontradas geralmente
em aplicagoes especiais. As vélvulas também podem variar de acordo com o tipo de
centro, que relaciona a diferenca entre a largura do ressalto do carretel e o comprimento
do rebaixo no corpo da valvula, por onde passa o dleo. (Figural). Observa-se, na Figura
2l os trés tipos de centro possiveis: a Figura [Z2l apresenta o centro supercritico, ou seja, o
comprimento do ressalto é maior que o comprimento do pértico (sobreposi¢ao positiva);
o centro critico é apresentado na Figura b, onde o comprimento do ressalto é igual ao
comprimento do pértico (sobreposigao nula); a Figura2 apresenta o centro subcritico com

o comprimento do ressalto menor que o comprimento do pértico (sobreposi¢ao negativa).

Centio super crifico Centio chtice Ceniro subciiico

= — =
P gi;*"ﬁ P? = %1 p—= T
ar I =T
4 A 2 A f R
(a) (b) (c)

Figura 2: Diferentes tipos de centro de carretel.

Quanto ao tipo de acionamento, as valvulas sao classificadas em valvulas com aciona-
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mento elétrico, que pode ser um motor de for¢ca ou motor de torque, ou mecanico, que
pode ser direto ou alavanca. A seguir sao relacionadas as valvulas de acordo com o tipo

de acionamento elétrico:

i) Valvula direcional de carretel, acionada por solendide comum.
i1) Véalvula proporcional, acionada por solendide proporcional.
it1) Servo-valvula, acionada por servojet.

iv) Servo-vélvula do tipo flapper-nozzle, acionada por motor de torque.

Na valvula direcional de carretel, as posigoes possiveis do carretel estao limitadas,
geralmente, a duas ou trés, nao sendo permitida a valvula controlar a vazao através do
carretel. Isto possibilita somente o controle de sentido do fluxo. Esse tipo de valvula
apresenta um tempo de resposta muito alto em relacao as demais valvulas aqui descritas.
O solendide aplicado a essa valvula é do tipo on-off, o qual caracteriza-se por deslocar o
carretel para sua posicao final e uma mola fornece a energia necessaria para que o carretel
retorne a sua posicao inicial quando o solendide é desligado (Andrighetto, 1996). Uma

vista em corte de um modelo dessa valvula é apresenta na Figura

Solenoideon-off Carretel

|

|

T AP B

Figura 3: Vista em corte de uma valvula direcional com solenoide do tipo on-off.

As vélvulas proporcionais sao assim denominadas pelo fato de fornecerem um re-

sultado de controle de vazao proporcional ao sinal elétrico aplicado ao solendide. Os
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solendides proporcionais, por sua vez, podem assumir posicoes intermedidrias entre seus
pontos extremos, dependendo do sinal elétrico de acionamento. Esse tipo de solendide
permite um controle analégico de vazao ou pressao (Andrighetto, 1996). Uma valvula pro-
porcional em corte é apresentada na Figura [ (Vickers, 1992). As valvulas proporcionais
de primeira geragao apresentam um menor custo, porém possuem precisao e resposta
dinamica mais limitadas quando comparadas com as servo-valvulas. O limite entre essas
duas tecnologias é delimitado por esses fatores. As novas geracoes de vélvulas propor-
cionais, aliando sofisticacao e custo relativamente baixo, tém ampliado as fronteiras do

seu campo de utilizagao (Linsingen, 2001).

Controlador eletrénico

Carretel

Solenoide proporcional

Sensor

Figura 4: Vista em corte de uma valvula do tipo proporcional.

A servo-valvula acionada por servojet tem como caracteristica de funcionamento posi-
cionar o carretel de acordo com a diferenca de pressao entre os extremos do mesmo,
causada por uma variacao de fluxo sobre dois bocais, cada qual interligado em uma ex-
tremidade do carretel. Variando a pressao nas extremidades do carretel, pode-se obter

diferentes posicoes do mesmo.

Na servo-valvula bocal-defletor (flapper-nozzle), ilustrada pela Figura B quando uma

corrente elétrica circula através da bobina do motor de torque, ela gera uma forga eletro-
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magnética que provoca a rotagao do defletor, criando uma diferenga de pressao entre as
extremidades do carretel e causando o movimento do mesmo. Com o movimento do car-
retel, a mola de realimentacao cria um torque no defletor ou palheta, contrario ao torque
que causou o movimento do carretel, fazendo com que o defletor retorne para a condicao

nula (diferenca de pressao entre as extremidades do carretel igual a zero) (Cunha, 2001).

' \

Drive = 35;
Motor =—-= Palheta
de Torque r

[

- Carretel

b

5

i

SR T R .

/

Corpo ok

Figura 5: Vista em corte de uma Servo-valvula flapper-nozzle.

As servo-valvulas e valvulas proporcionais sao também chamadas de amplificadores
hidraulicos, pois recebem um sinal elétrico de baixa poténcia aplicado na entrada e con-
trolam, na saida, a aplicagao de alta poténcia hidrdulica (Cunha, 2001). Podem obter
infinitas posicoes do carretel entre o inicio e fim do curso do mesmo, de maneira a propi-
ciar o controle da dire¢ao e do fluxo do fluido. Os dois tipos mais comuns de valvula de
controle aplicadas para posicionamento sao a servo-solenoide, também conhecida como

valvula proporcional, e a servo-valvula flapper/nozzle de dois estagios (Chen et al., 2002).

A expressao servo-hidraulica tem um lugar definido na linguagem técnica, mesmo as-
sim, existem ainda vérias opinides sobre o seu real significado. O termo ¢ utilizado para
descrever uma variedade diversificada de fungdes, mas numa expressao geral, designa-

se a fungdo na qual um pequeno sinal de entrada, produz um grande sinal de saida.



1.2 Técnicas de modelagem 8

Este sinal de entrada é fornecido ao sistema através de um controlador, o qual sera des-
crito na Secao [L3 Quando trata-se de uma vélvula acionada por motor de torque, a
mesma sera tratada como servo-valvula, mas quando fala-se de uma valvula acionada por
solendide proporcional, a mesma sera tratada como valvula proporcional. Isto porque
nos ultimos anos, as valvulas proporcionais sofreram uma evolucao a ponto de atender
algumas condicoes de trabalho que anteriormente somente as servo-valvulas atendiam.
Essa evolugao chegou a um ponto que os fabricantes incorporaram o termo servo no nome
da valvula proporcional, chamando-a de servo-proporcional. O alto custo de sistemas uti-
lizando servo-valvulas deixou um espago vago na faixa das aplicacoes médias da hidraulica,

estimulando o emprego de valvulas proporcionais (Andrighetto, 1996).

Existem também diferentes combinacoes possiveis entre tipos de atuadores e tipos de
valvulas, os quais configuram diferentes conjuntos de posicionamento hidraulico. Segundo
De Negri, trés circuitos bastante representativos de posicionadores eletro-hidraulicos sao
aqueles que empregam: cilindro simétrico com uma vélvula de 4 vias, simétrica; cilindro
assimétrico com uma valvula de 4 vias, assimétrica; cilindro assimétrico com uma vélvula
de 3 vias (DeNegri et al., 2004). As valvulas de 4 ou 3 vias podem ser valvulas propor-
cionais ou servo-valvulas. O que define o tipo de vélvula a ser utilizada sao as exigéncias
de projeto, tais como: precisao, freqiiéncias de acionamento, presenca de zona morta,

histerese maior ou menor, entre outras.

1.2 Técnicas de modelagem

A construcao de um bom modelo requer um entendimento completo do procedimento
baseado em estudos e técnicas de modelagem. O procedimento de modelagem consiste de
vérios passos consecutivos, como mostra a Figura [l (Bosch and Klauw, 1994). Através do
conhecimento prévio do sistema a ser modelado, parte-se para a estimagao de parametros
que representem o sistema. Realiza-se simulagoes nos modelos obtidos e compara-se o
resultado obtido nas simulagoes com resultados coletados em medidas e observagoes no
sistema real. Dependendo do erro apresentado pelo modelo em relacao ao comportamento
da planta reinicia-se o ciclo através de uma nova estimacao de parametros ou adota-se o

modelo encontrado.

A esséncia da modelagem é selecionar somente as caracteristicas que sao necessarias e
suficientes para descrever o processo, com a qualidade exigida pelo objetivo da modelagem

(Bosch and Klauw, 1994).
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Conhecimento
Prévio

Modelos

Estimacdo de parametros

Y
Simulacao

Medidas
Observacoes

\
Validacao

Figura 6: Modelagem, estimacao de parametros e simulacao.

Para a obtencao de um modelo quantitativo, o conhecimento completo do processo
é necessario. Nem sempre isso é possivel, uma vez que, as informacoes disponiveis sobre
0 processo nao sao suficientes para a obtencao de todos os valores das varidveis envolvi-
das, esquemas de estimacao de parametros devem ser usados para a obtencao de valores

proprios do processo em estudo.

A obtencao de um modelo pode se dar por diferentes processos, entre eles estao o
modelo caixa branca e o modelo caixa preta (em um procedimento também chamado de
identificagao de sistemas). Para o caso do modelo caixa preta, é necessério coletar dados
de entrada e saida do processo, os quais juntamente com uma técnica de identificacao,
fornecem modelos matematicos do processo (Aguirre, 2000). Para a selegdo do melhor
modelo, utiliza-se um critério de selecao. Deve-se sempre selecionar o melhor modelo
baseado na necessidade de utilizagao do mesmo. Quando se tem conhecimento suficiente
do processo para a obtencao de um modelo, aplica-se o método caixa branca, ou modelos
baseados na fisica, que podem ser descritos com o auxilio de equagoes algébricas e/ou
diferenciais. Essas equagoes sao baseadas nas leis de conservagao de energia, massa, mo-
mento, etc. Os dois métodos sao apresentados neste trabalho onde podem ser verificadas
as dificuldades na aplicacao de ambos os métodos no contexto dos sistemas de posiciona-

mento hidraulico. Além das duas abordagens, existe também a conhecida como caixa
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cinza, que combina caracteristicas das duas anteriormente citadas.

1.3 Controle

A dinamica de sistemas de servo posicionamento hidraulico é complexa, depende da
arquitetura fisica da modelagem e dos equipamentos, e apresenta varias nao linearidades.
Assim, uma variedade de arquiteturas de controle foram propostas e aplicadas para regular
a operacao das mesmas (Chen et al., 2002). Algumas das arquiteturas utilizadas sao

descritas a seguir.

O controle mais comum em sistemas de posicionamento hidraulico é o (PID) (Pro-
porcional - Integral - Derivativo), que muitas vezes é aplicado como (PI) (Proporcional-
Integral) ou como (P) (Proporcional) somente. Uma das muitas aplicagoes dessa técnica
de controle é apresentada em (Rodrigues et al., 2003), onde se tem o ajuste da resposta
dinamica do carretel de uma valvula proporcional em um sistema de posicionamento
hidrdulico. A apresentacao de um controlador adaptativo que controla a posicao do atua-
dor, a qual resulta na abertura de uma valvula é feita em (Anderson and Tsao, 1998). O
projeto e implementacao de um controlador digital para uma servo-valvula controlando
um atuador hidraulico é descrito em (Kim and Tsao, 2002). O desenvolvimento de um
algoritmo de controle digital robusto para uma servo-vélvula é apresentado em (Tsao
and Tomizuka, 1994). A aplicagdo de modos deslisantes, melhorado por um algoritmo
Fuzzy PID, estd em (Miroslav, 2002). Neste trabalho comenta-se que a aplicagao de
técnicas de controle robusto nao linear é uma necessidade para obter sucesso na operagao
de sistemas eletro-hidraulicos. O uso de um controlador PD (Proporcional-Derivativo) a-
liado ao desenvolvimento de uma estratégia de controle nao linear baseada em Liapunov,
¢ proposto em (Sirouspour and Salcudean, 2001). Projetos de controladores robustos
baseados em modelos linearizados do sistema foram propostos em (Laval et al., 1996),
(Lu and Lin, 1993), segundo (Sirouspour and Salcudean, 2001). Excelentes resultados de
aplicacao de um atuador hidraulico nao linear, através de uma técnica de linearizagao
do modelo e um controle linear sao descritos em (Hahn et al., 1994). Fink converteu
a dinamica nao linear do sistema em uma representacao de espaco de estados linear e
desenvolveu um discrete time sliding mode controller e comparou os resultados com um
controlador classico PID (Fink, 1997). O controle adaptativo de posicao e forga é uti-
lizado em um manipulador hidraulico com um algoritmo (GPC) (Generalized Predictive
Control) em (Wu, 1997). Um controle tipo GPC para um manipulador robdtico com

atuador hidraulico é descrito em (Kotzev et al., 1992).
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1.4 Proposta de Trabalho

A proposta do presente trabalho é desenvolver um sistema de controle usando a técnica
conhecida como Controle Preditivo Generalizado (GPC), para o conjunto de servo posi-
cionamento hidrdulico (SPosHid) (LAS/PUCPR) presente no laboratério de controle de
processos da Pontificia Universidade Catdlica do Parand (PUCPR). Esse processo é a/-
pre/-sen/-ta/-do com detalhes de montagem do seu circuito hidraulico e dos seus compo-

nentes, de maneira a possibilitar a compreensao de seu funcionamento.

Como a técnica de Controle Preditivo Generalizado calcula a previsao da saida e do
sinal de controle baseando-se em um modelo linear da planta, faz-se necesséaria a obtencao
de um modelo dinamico linear que represente a planta SPosHid com detalhes suficientes
para a utilizagao pelo GPC. Portanto, serao aplicadas duas técnicas de identificagao. A
primeira € a técnica caixa branca, que fornece modelos baseados na fisica. Essa técnica
exige um conhecimento amplo do processo, com detalhes de todos os sub-processos que
compoe o conjunto SPosHid. Entre as maiores dificuldades na aplicacao dessa técnica de
modelagem, na planta SPosHid, esta a obtengao de conhecimentos sobre o comportamento
dinamico do processo e dados dimensionais dos componentes. Entre as vantagens da
modelagem caixa branca encontra-se a obtencao de um modelo que pode ser utilizado
para representar outras plantas de servo posicionamento que possuam a mesma forma
construtiva. Outra vantagem que pode ser citada para essa técnica é a representacao de
todas ou grande parte das nao linearidades presentes nas plantas de servo posicionamento

hidraulico.

A técnica de modelagem caixa branca faz uso de equagoes algébricas e/ou diferenciais
para representar o comportamento dinamico da planta. Através da analise dessas equacoes
pretende-se visualizar o comportamento nao linear presente em muitas partes da planta
SPosHid e, assim, obter a compreensao do funcionamento do sistema SPosHid, de modo
que facilite a implantacao de uma segunda técnica de identificacao na planta SPosHid, no

caso, a modelagem caixa preta.

A modelagem caixa preta caracteriza-se pela obtencdao de um modelo quantitativo
da planta através de dados dos sinais de entrada e saida da mesma. Entre as dificul-
dades encontradas para identificar um modelo da planta SPosHid, através dessa técnica
de modelagem, estd a condicao do sistema de servo posicionamento ser instavel em malha
aberta. Condigao essa que impoe o processo de identificacao em malha fechada. Ou seja,

sera utilizado um experimento em malha fechada para a obtencao dos dados de entrada e
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saida da planta e, através do conhecimento do ganho do controlador a ser aplicado nesse
experimento, serd obtido o modelo em malha aberta da planta. Entre as dificuldades
também esta a escolha de onde e como amostrar os dados a serem utilizados na identi-
ficagdo, de maneira que representem o comportamento da planta com detalhes suficientes
para atender a necessidade da técnica de controle GPC. Que intervalo de tempo utilizar
na amostragem ¢é outra dificuldade, ja que sera utilizado controle em tempo discreto.
Uma desvantagem do modelo caixa preta é que o mesmo nao serve para ser aplicado em
outras plantas de servo posicionamento hidraulico similares. O modelo caixa preta, neste
caso linear, despreza as nao linearidades presentes na planta SPosHid, desvantagem essa
que nao permite uma representacao de todos os comportamentos da planta. Entre as
vantagens estao: a facilidade em obter um modelo dinamico linear para representar a
planta SPosHid; a obtencao de dados quantitativos para o modelo sem o necessidade de
dados construtivos da planta; a facilidade na obtencao de modelos de diferentes ordens,
de maneira a possibilitar a escolha que melhor represente o comportamento dinamico da

planta.

Este trabalho também realiza a implementacao do controlador em tempo real, bem
como a realizacao de testes de posicionamento, com e sem carga externa, de maneira
a aplicar condicoes de carga presentes no campo de aplicacoes de um sistema de servo

posicionamento hidraulico.

1.5 Organizacao da dissertacao

Este trabalho estd dividido nos seguintes capitulos:
Capitulo 2) Ambiente experimental.

Este capitulo apresenta a planta de servo posicionamento hidraulico, bem como a

configuracao de seu circuito hidrdulico e alguns dados dos componentes utilizados.
Capitulo 3) Modelagem do conjunto servo-valvula e atuador.

Esse capitulo descreve toda a modelagem por deducao, ou seja, apresenta todo o
equacionamento do processo baseado nas leis fisicas aplicaveis ao comportamento dos
componentes relevantes no conjunto de servo posicionamento hidraulico apresentado no
Capitulo2l O modelo apresentado é tedrico, pois muitas das informagoes necessarias para

quantificar algumas constantes e variaveis do sistema nao estao disponiveis.

Capitulo 4) Identificagdo de Sistemas em Malha Fechada para Servo Posicionamento
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Hidraulico.

A identificagao aqui apresentada é de um modelo caixa-preta, ou seja, é uma identi-
ficacao por inducao. E apresentado um método para a obtencao de um modelo a partir
dos dados de entrada e saida do servo posicionamento hidraulico. Descreve-se e utiliza-se
uma técnica de identificacao e descreve-se desde o experimento para obtencao dos dados
até a escolha do melhor modelo. O modelo obtido sera utilizado na sintese do controlador

descrito no Capitulo [Bl
Capitulo 5) Controle Preditivo.

A técnica de controle GPC é apresentada passo a passo, desde a definicao da funcao
custo, o desenvolvimento para obtencao da previsao das saidas futuras e a lei de controle.
Obtém-se a lei de controle no formato RTS, apropriado para implementacao no hardware

digital.
Capitulo 6) Resultados.

Este capitulo apresenta o desempenho do controlador GPC aplicado a planta de servo
posicionamento hidraulico em diferentes condigoes, tais como: comportamento para uma
entrada em degrau, para uma entrada senoidal, para uma entrada na forma de rampa.
Para todos os trés tipos de entrada sao apresentados resultados de testes realizados com

e sem carga externa.
Capitulo 7) Conclusoes e Trabalhos Futuros.

Estao descritas as conclusoes desse trabalho, no que diz respeito as duas técnicas
de modelagem, ao desenvolvimento e implementacao do controlador obtido por GPC
na planta de servo posicionamento hidraulico. Também sao propostos alguns trabalhos

futuros.
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2 Ambiente experimental

Neste trabalho, analisa-se o problema de modelagem e controle da planta piloto exis-
tente na PUCPR, i.e., o sistema de servo posicionamento hidraulico SPosHid PUCPR /LAS.
Assim sendo, este capitulo apresenta a descricao deste ambiente experimental, para uma

melhor compreensao do problema abordado.

A planta piloto SPosHid consiste de quatro conjuntos: o primeiro é uma unidade
hidréulica que fornece a energia hidraulica ao sistema de posicionamento; o segundo é um
bloco com valvulas de controle que permite a realizagao de experimentos, onde diferentes
tipos de cargas podem ser aplicadas no sistema de servo posicionamento; o terceiro é um
conjunto de atuadores, com uma servo-valvula montada sobre um dos atuadores, os quais
estao montados em uma estrutura metalica de maneira a possibilitar o acoplamento de
suas hastes; e o quarto conjunto é um equipamento de controle em tempo real que fornece

uma interface grafica para aquisicao de dados e controle da planta.

A seguir sao descritos os componentes da planta piloto em detalhes. Na Secao 2.1],
apresenta-se a unidade hidraulica que transforma a energia elétrica em energia hidraulica
que alimenta o sistema de servo posicionamento. A Secao 2.2 contém a configuracao do
bloco hidrdulico que permite a aplicacao de cargas no sistema de servo posicionamento.
Na Secao 2.3, descreve-se a configuracao dos atuadores hidraulicos utilizados. Na Secao
2.4, apresenta-se o ambiente de controle da planta. A Segao contém a estrutura do
experimento utilizada para modelagem, identificacao e controle da planta piloto SPosHid.

Conclusoes e observacoes finais a respeito da planta piloto sao encontradas na Secao 2.6l

2.1 Unidade hidraulica

A unidade hidraulica tem como fungoes realizar o condicionamento do 6leo, permitir
a troca térmica do 6leo com o ambiente, servir de estrutura para montagem de compo-

nentes do sistema e transformar a energia elétrica que chega ao motor elétrico em energia
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hidraulica.

A unidade hidréulica do SPosHid (ver Figura [7) é uma unidade de médio porte com
uma poténcia instalada de 5CV. E composta por: reservatério de 100 litros; motor
elétrico de 5CV, 1730rpm; bomba hidraulica de palhetas com vazao variavel, desloca-
mento volumétrico maximo de 16 cm?/rot (modelo Bosch 0 513 300 225); filtro de pressao
(modelo HDA FP-10-03-FV-06BL3); filtro de retorno (modelo HDA FRT-120-010-08B);
trocador de calor dgua-6leo (modelo TA-300-3); sensor de temperatura; conjunto de re-
sisténcias elétricas; motor de 1,5CV, 1720rpm; bomba de engrenagens (modelo Bosch 9

510 080 633).

Figura 7: Unidade hidraulica.

O diagrama hidraulico da unidade é apresentado na Figura[§ Nota-se que a unidade
¢ montada com uma bomba de vazao variavel e possui ajuste de pressao e vazao maximas
- item (@) da Figura 8 A unidade oferece também a possibilidade de um controle de
temperatura do 6leo, através da utilizagdo de uma moto-bomba, um trocador de calor,
uma resisténcia elétrica e um sensor de temperatura, instalados no reservatério - item (b)
da Figura 8. E bem conhecido que, ao operar com temperatura constante, variacoes da

viscosidade do 6leo durante os experimentos sao amenizadas.
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2.2 Bloco hidraulico

O bloco hidraulico do SPosHid foi desenvolvido de maneira a possibilitar a realiza-
cao de diferentes experimentos com o equipamento. Seu diagrama hidraulico é também

ilustrado pela Figura[8 O bloco é composto pelos seguintes componentes:

Valvula direcional proporcional de 4/3 vias com duplo solenoide, centrada por mola,
tamanho TN6 (item (c) das Figuras [ e [@)); Vélvula direcional elétrica 4/3 vias, cen-
tro fechado modelo Bosch 0 810 091 203 (item (d) das Figuras § e [@); Vélvula regu-
ladora de pressao pré-operada modelo Bosch OE1-PBAH-03S (item (e) das Figuras [§ e
[@); Valvula proporcional de pressao modelo Bosch 0 811 402 017 (item (f) das Figuras [§
e[); Manometro; Bloco em ago com interface para as valvulas, linhas de pressao e tanque

para alimentar a servo valvula.

A interligacao das vélvulas foi desenvolvida de maneira que a vélvula direcional-
proporcional possa ser utilizada para comandar o atuador hidraulico e este mesmo atuador
possa aplicar diferentes cargas no sistema de servo posicionamento. Isto se da através de
uma contra-pressao causada pela associacao da valvula de alivio, da valvula proporcional

de pressao e da valvula direcional, como mostra a Figura [8.

A unidade hidraulica, representada pelo diagrama hidraulico da Figura 8], fornece 6leo
para o bloco hidrdulico (apresentado na Figura@ que é um zoom da Figura[IQ) através da
linha P, representada na parte inferior do bloco na Figura® O retorno deste éleo ocorre
pela linha T. As saidas P e T presentes na parte superior do diagrama do bloco hidraulico,
sao as linhas de alimentacao e retorno do 6leo que chega e sai da servo valvula. A servo
valvula é apresentada na proxima secao por estar montada sobre o atuador hidraulico, ou

seja, fora do bloco hidraulico.

2.3 Conjunto de Atuadores

A Figura [0 ilustra o conjunto de atuadores. Pode-se observar que a bancada esta
montada com um conjunto de dois atuadores fixos em uma estrutura metalica de maneira
que suas hastes possam ser acopladas entre si. Isto possibilita a aplicacao de forca e

movimento de um atuador no outro.

Para fins de nomenclatura, considera-se que o atuador a esquerda, na Figura [I0, é
o Atuador 01, e o atuador a direita é o Atuador 02. O atuador 01 tem areas de avanco

e retorno iguais e, no corpo desse atuador estd presente uma interface para montagem
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Figura 9: Bloco hidraulico.

da servo-valvula e em seu embolo e camisa estd acoplado um sensor de posicao marca
Temposonics, o qual fornece um sinal variando de 0 a 10V conforme a posicao do embolo
do atuador. A servo-valvula, acoplada ao Atuador 01, é de fabricacago MOOG e do
tipo flapper-nozzle. A montagem do sistema é feita com a valvula sobre o atuador para
diminuir diferentes perdas de carga nas linhas A e B (ver Figura [I0), que interligam a
valvula ao atuador, e também o efeito de compressibilidade dos volumes das linhas. O
Atuador 01 tem diametro de camisa igual a 50mm, didmetro da haste igual a 36mm e

curso de 200mm.

O Atuador 02 é um atuador de duplo efeito, com dreas de avango e retorno diferentes,
diametro de camisa de 50mm, diametro de haste de 25mm, e curso de 200mm. Este
atuador é comandado pela valvula proporcional direcional montada no bloco (ver Figura
B) e tem por objetivo reproduzir a presenga de diferentes cargas no sistema, aplicando-as
no Atuador 1 através de um acoplamento mecanico entre as hastes. Através da Figura[10,
nota-se que os dois atuadores estao montados um contra o outro, o que possibilita o

acoplamento das hastes.

Segundo especificacao do fabricante, o Atuador 01 tem limite de velocidade maxima
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Figura 10: Conjunto de Atuadores.

de deslocamento de 1m/s. A servo-vélvula, que estd acoplado ao mesmo, tem seu limite

de tempo de resposta em 2 ms, também segundo especificacao do fabricante.

A servo valvula, tipo flapper-nozzle, utilizada no SPosHid possui centro critico, con-
forme resultado de testes em bancada realizados pelo fabricante em sua sede na cidade
de Sao Paulo. Estes testes foram realizados especialmente na valvula do SPosHid antes

do inicio dos experimentos realizados para este estudo.

2.4 Sistema de aquisicao de dados

Para a aquisicao de dados e implementacao dos controladores tem-se um sistema
de aquisicao e controle em tempo real produzido pela empresa National Instruments,
i.e., software LabVIEW® juntamente com o hardware que faz a comunicacio entre a
planta e o computador onde estd instalado o programa. A programacao necessaria para
implantacao dos controladores e aquisicao de dados esta em linguagem gréfica, que é a

linguagem utilizada pelo LabVIEW®.

A programacao em LabVIEW® §é realizada em ambientes virtuais, de maneira a pos-
sibilitar a criagao de telas de controle que mostram as condi¢oes do sistema em estudo

na tela de um computador, em tempo real. Os comandos enviados a planta também sao
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fornecidos pelo operador do sistema através de componentes de comando adicionados ao
ambiente virtual de controle. Nesse mesmo ambiente sao colocados os sinais de entrada na
planta, que podem ser: sinal degrau, com diferentes amplitudes; sinal senoidal, com am-
plitudes e freqiiéncias diversas; sinal rampa, com diferentes valores iniciais e incrementos
variados. Entre as facilidades oferecidas pelo ambiente e controle também estao: atalho
para salvar dados da aquisicao, mudanca de malha fechada para malha aberta, selecao do
periodo de amostragem, verificacao do tempo real de amostragem para comparagao com
o valor previamente selecionado. Isto permite verificar se o tempo de processamento do
sistema operacional do computador consegue satisfazer ao periodo de amostragem especi-
ficado. Em dois graficos sao disponibilizados os valores de entrada, saida e controle, em

tempo real.

Num dos ambientes virtuais esté presente um bloco (RTS) com a estrutura de calculo
do sinal de controle na forma RTS, que é a estrutura de controle selecionada para imple-
mentar o algoritmo de controle utilizado. Esse bloco permite a implantacao de diferentes
controladores, somente alterando parametros. Esses componentes estao distribuidos em

trés ambientes virtuais que comunicam-se entre si.

2.5 Projeto do experimento

Os experimentos de modelagem, identificacao e controle na planta piloto sao reali-
zados interligando-se os componentes, apresentados anteriormente, conforme mostra a

Figura [I11

O diagrama mostrado na Figura [I1] esta dividido em dois conjuntos. O conjunto
inferior é o posicionador hidraulico e o conjunto superior é o conjunto gerador de cargas.
Os experimentos podem ser realizados com e sem aplicacao de cargas. Quando executados
com aplicacao de cargas, a planta oferece a possibilidade desta ser variavel ao longo do

experimento no valor de 0 a 100% da mesma.

2.6 Consideracoes finais

O presente capitulo apresentou a descri¢cao da planta de servo posicionamento hidraulico

SPosHid que é utilizada nos experimentos deste trabalho.

As informacoes presentes neste capitulo sao importantes para o desenvolvimento dos

Capitulos que estao a seguir. No Capitulo [3] sao necessarias informacoes dos componentes
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Figura 11: Diagrama de montagem dos experimentos.

que compoem o sistema hidraulico e de como estes componentes estao instalados no

sistema. No CapituloM], que trata da identificagdo de um modelo da planta, as informagoes

deste capitulo auxiliam na montagem de um plano experimental que permita a aquisi¢ao

de dados com qualidade suficiente para uma boa modelagem.
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3 Modelagem do conjunto
servo-valvula e atuador

Como descrito anteriormente, o sistema de servo posicionamento hidraulico é com-
posto por varios componentes, conforme mostra a Figura 8 Este capitulo apresenta a
modelagem fisica da servo-vélvula e do atuador (ver Figura [[2) e tem como objetivo
suprir a necessidade do conhecimento a respeito dos equipamentos que compoem a planta
de servo posicionamento hidraulico, bem como, do comportamento fisico dos mesmos em

seus varios estagios de trabalho, através da modelagem caixa branca.

r B Pl Be
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Figura 12: Esquema do conjunto servo-valvula e atuador simétrico.
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No modelo aqui apresentado, existem dados dimensionais dos equipamentos em estudo
que nao sao disponibilizados pelo fabricante. A obtencao destes dados poderia se dar por
alguns meios, como por exemplo, medicao, utilizacao de dados que tenham sido aplicados
em estudos que tenham o mesmo equipamento presente na planta SPosHid. Entretanto,
para medir alguns dados, é necessario o corte da servo-valvula e do atuador. Como sao
equipamentos de valor elevado, optou-se pela apresentacao de um modelo matematico

com os valores das constantes de forma genérica.

Este capitulo apresenta o equacionamento fisico de um sistema de servo posiciona-
mento hidraulico com as mesmas caracteristicas construtivas do processo SPosHid. Sendo
que na Secao Bl descreve-se a modelagem da servo-valvula; na Secao 3.2 esta descrita
a modelagem do atuador hidraulico; na Secao B3] é apresentada a modelagem na forma
genérica do sistema de servo posicionamento hidraulico e a Segao [B.4], apresenta a con-

clusao deste capitulo.

3.1 Servo-valvula

A servo-valvula foi inventada em 1951 por William C. Moog (Moog, 2005), com o ob-
jetivo de produzir acionamento hidraulico com precisao para a aviacao. As servo-valvulas
eletrohidraulicas foram construidas para comandar determinados corpos de aeronaves,
através de pequenos sinais elétricos de entrada, de maneira bem exata. A mudanca de
comandos elétricos ou eletronicos, para comandos eletro-hidraulicos e circuitos de regu-
lacao, foi necessaria devido as velocidades de voo mais altas resultando disso maiores
velocidades e forcas de ajuste. Com isto, maiores exigéncias sao aplicadas aos elementos
de ajuste, tais como: velocidade de resposta, precisao e concentracao de poténcia. Com o
tempo, a industria também se beneficiou desta técnica, adaptando-se a precisao necessaria
na utilizacao industrial, de maneira a possibilitar a producao de servo-valvulas a custos

menores que puderam ser absorvidos.

A forma construtiva da servo-védlvula é apresentada na Figura [I3] onde pode ser
observada a divisao em primeiro e segundo estagio. Entende-se por primeiro estagio o
conjunto formado pelo motor de torque, palheta e orificios que direcionam o fluxo sobre a
palheta, enquanto que o segundo estagio é formado pelo conjunto carretel principal, corpo,
mola de realimentacao que liga o carretel principal a palheta e também pelos orificios que

alimentam com energia hidrdaulica ambos os lados do carretel.

As servo-valvulas sao comandadas por um sinal elétrico aplicado em um motor de
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Figura 13: Servo-valvula flapper-nozzle em corte
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torque, que gera uma deformagcao na palheta. Esta palheta estd posicionada entre dois
orificios os quais apresentam uma vazao. Vazoes estas que controlam as pressoes dinamicas
aplicadas sobre os dois lados do carretel, posicionando-o. O carretel por sua vez controla
a intensidade e sentido da vazao enviada ao atuador, de acordo com a posicao do mesmo.
E no primeiro estdgio que a poténcia elétrica é transformada em poténcia hidraulica, a
qual sera aplicada nos extremos do carretel do segundo estagio através da variacao da
vazao nos orificios. Esta variacao ocorre devido a deformacao da palheta causada pelo

motor de torque.

O segundo estagio é formado por um carretel que comanda a direcao e quantidade
da vazao de dleo enviada ao atuador, através da variacao da posicao do carretel, a qual
ocorre devido ao diferencial de pressao aplicada em ambos os lados do carretel. A pressao
em ambos os lados do carretel varia devido a variacao da posi¢ao da palheta do primeiro
estagio em relacao aos orificios. Existe neste tipo de valvula uma realimentacao mecanica
da posicao do carretel na palheta, através de uma mola flexivel acoplada a palheta, a qual

é ligada ao carretel através de uma esfera, conforme mostra a Figura [I4l

Quanto ao controle, esta valvula possui um drive que transforma o sinal de tensao,
+10V, em sinal de corrente, com poténcia suficiente para acionar o motor de torque o qual

movimenta a palheta entre os orificios. A garantia de uma posicao correta do carretel em
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relacao a posicao da palheta se da devido a realimentacao mecanica realizada pela mola

fixa entre a palheta e o carretel.
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Figura 14: Componentes da Servo-valvula flapper-nozzle

Quando o sinal de referéncia tiver valor positivo (0 a +10V) a servo-vélvula ira fornecer
fluxo de 6leo ao Portico A, avangando o atuador. Quando o sinal de referéncia for de 0 a

-10V a servo-valvula fornecera fluxo de éleo ao Pértico B, recuando o atuador.

A modelagem fisica de uma servo-vélvula do tipo flapper-nozzle é apresentada com o
objetivo de descrever com critério a dinamica e os comportamentos nao lineares da mesma,
para um melhor entendimento do seu funcionamento. A modelagem deste tipo de servo-
valvula é largamente discutida na literatura. Entre os modelos presentes na literatura
destacam-se os apresentados em (Newell et al., 1995; Schothorst, 1997; Prasetiawan et
al., 2000; Bu and Yao, 2000; Chen et al., 2002). A modelagem das nao linearidades de uma
servo-valvula flapper-nozzle é apresentada com riqueza de detalhes em (Schothorst, 1997).
As equacoes descritas a seguir estao baseadas nas literaturas acima citadas, porém com

um embasamento maior em (Schothorst, 1997):

Para uma melhor compreensao, ao montar as equacoes, que representam o comporta-
mento fisico da servo-valvula em funcionamento, dividiu-se a mesma em partes conforme

apresentado a seguir (Schothorst, 1997).
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Figura 15: Representacao em corte de uma servo-valvula flapper-nozzle com as variaveis
tratadas na modelagem.

1. Motor de torque

2. Dinamica da palheta

3. Fluxo nos orificios

4. Forcas nao lineares devido aos fluxos na palheta

5. Dinamica de pressao e dinamica do carretel,

6. Fluxo nao linear através dos pérticos do carretel

Para melhor ilustrar a divisao acima, na Figura [I6] é apresentado em um diagrama

de blocos o modelo nao linear da servo valvula flapper-nozzle. Nota-se que para uma
entrada de corrente i(t) no motor de torque tem-se como saida um torque na palheta
T(t), o qual sofre influéncia da posi¢do da palheta z,(¢). A dinamica da palheta é funcao

do torque de realimentagdo Ty, (t) devido a posicao do carretel e das forgas de fluxo,

que dependem da pressdo dinamica nas duas cameras nos extremos do carretel P,;(t) e
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Py(t). Os fluxos nos orificios Q,1(t) € Que(t) sdo influenciados pela posigdo da palheta
z,(t) e pela pressao nos extremos do carretel P, (t) e Pyy(t). A pressao dinamica depende
do fluxo nos orificios @Q,1(t) e Qu2(t) e da posigao do carretel x.(t). A posigao do carretel
depende da pressao nosso extremos do carretel P,i(t) e Py(t), da forga de atrito F(t)
que é funcao da velocidade do carretel #.(t), da forga de fluxo sobre o carretel F,,(t) e
do torque aplicado no mancal de esferas através da mola de realimentacao de posicao da
palheta T}, (t). Estas relagbes ndo lineares resultam nas vazoes através dos orificios de

controle da servo-valvula Q1 (t) e Qa(t).

3.1.1 Motor de Torque

O motor de torque transforma um pequeno sinal de corrente em um movimento
mecanico proporcional. O motor de torque seco é vedado hermeticamente da parte
hidraulica e é construido como segue: uma armadura de material macio magnético esta
afixado num tubo eldstico de parede fina (tubo flexivel), o qual ao mesmo tempo guia a
placa de impacto (palheta) e faz a vedagao entre a camera onde esta a palheta e o interior
do motor de torque. A placa de impacto pertence construtivamente ao motor de torque e
funcionalmente ao amplificador hidraulico conforme apresentado na Figura O motor
de torque da servo-valvula em estudo é um motor sob permanente magnetismo. As duas
bobinas montadas sobre a armadura polarizam a armadura, determinando um momento
torsor sobre o tubo flexivel. O momento torsor é proporcional ao valor da corrente de
comando, sendo que para a corrente de comando desligada (i(t)=0) o momento torsor é
igual a zero, fazendo com que centralize a armadura e também a palheta. A transferéncia
do momento torsor neste tipo de motor de comando da armadura para a placa de impacto
(palheta) tem diferengas (por exemplo: auséncia de atritos, baixa histerese) quando com-
parado com os motores lineares (conjunto solendide) aplicados em valvulas proporcionais
ou servo-valvulas com principio de funcionamento diferente do modelo utilizado neste

estudo.

O motor de torque eletro-magnético, o qual controla a posicao da palheta, é controlado
por uma corrente elétrica i(t). Esta corrente geralmente é resultante de uma entrada em
tensao u(t) amplificada por um ganho K, oriundo de um amplificador montado no interior

da servo-valvula (drive):

i(t) = Ky.u(t) (3.1)

O torque T'(t) do motor é assumido como sendo linearmente dependente da corrente

de entrada para pequenas rotagoes da armadura ocorridas na servo valvula (Schothorst,
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Figura 16: Representacao do modelo nao-linear de uma servo-véalvula flapper-nozzle em
diagrama de blocos.

1997). Nesse caso, desconsidera-se a dinamica do circuito elétrico do amplificador e do

circuito eletromagnético do motor de torque.

A relacao entre entrada de corrente e a saida do motor de torque é:

(Moﬂ-@)zv)? ) (M—_@W)] (32)

_ MOAfmla
g— xg<t> g+ xg@)

4

T(t)
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onde, 9 é a permeabilidade magnética do ar, Ay, a area da fenda perpendicular ao fluxo
magnético, [, o comprimento da armadura, M, a for¢a magnética do ima permanente,
N é o nimero de voltas do enrolamento da bobina, g é a folga da distancia da posicao

neutra da armadura e x,(t) ¢ o deslocamento da palheta a partir da posigao de descanso.

A distancia de folga em relacdo a rotagao da armadura é expressa como 4(t) que é a
posigao da extremidade da armadura, a qual é relacionada com a deflex@o da palheta x,,(¢)

entre os orificios ol e 02, conforme a equacao 3.3 sendo [/, o comprimento da palheta.
(1) (3.3)

Os movimentos da palheta sao discutidos na equacao de movimento do conjunto

palheta/armadura, constituindo assim a dinamica da palheta.

3.1.2 Dinamica da palheta

A equagao de movimento da palheta tem como torque de comando o torque T'(¢) da
equagao 3.2l Como a palheta sofre rotagoes somente de pequenos angulos (= 0,01[rad)),
a equagao de movimento pode ser expressa em termos da deflexao da palheta (Schothorst,

1997):

(1) = T(0) — Budiylt) — Koey(t) + Trp(6) + Ty (1) (3.4)

P

onde, J, ¢ a inércia do conjunto palheta/armadura, %,(t), a aceleracao da palheta entre
os orificios, B,, o coeficiente de atrito viscoso da palheta, &,(t), a velocidade da palheta,
K., a constante de mola do tubo flexivel que conecta a palheta ao mancal, T, (), torque
que representa a combinacao nao linear das forgas de escoamento sobre a palheta, o qual

é apresentado pela equacao B.11 e Ty, (t) € o torque devido a mola de realimentacao.

Com o conhecimento da dinamica da palheta pode-se apresentar o comportamento

dos fluxos aplicados sobre a palheta.

3.1.3 Vazao nos orificios

A forca aplicada na palheta pelo dleo se faz presente devido a vazao através dos
orificios que é resultante da pressao nos orificios P,;, © = 1,2, e da vazao através dos
mesmos Qyi(t), i = 1,2. Como a pressao nos orificios é determinada pelo segundo estagio,
a vazao através dos orificios é modelada como fluxo turbulento em pequenas restrigoes

(Schothorst, 1997). Devido a proporgao da distancia da palheta ao orificio com o diametro
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Figura 17: Orificios de restricao do escoamento sobre a palheta e da camera da palheta
para o tanque.
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do orificio D, ser pequena (< 0, 1), as vazdes nos orificios sdo assumidas como sendo vazoes

através da drea entre o orificio e a palheta (Merritt, 1967). Dessa forma, tem-se:

- Po3(t)
p

Qo1(t) = Cam Do(wp0 + 7,(t)) \/ o Lol ®) (3.5)

Py(t) — P,s(t)
P

onde, Cy ¢ o coeficiente de descarga para fluxo turbulento, p é a densidade do dleo, x,

Qo2(t) = CamDy(xpo — $p(t))\/2 (3.6)

é a distancia entre a palheta e o orificio, quando a palheta estd centrada (na posi¢ao de
descanso), P,i(t) e P,(t) sdo as pressoes em ambos os lados do carretel, P,3(t) é a pressao
na camera apos os orificios, a qual é descrita pela equacao B.7 e D, é o diametro dos

orificios ol e 02.

A pressao P,3(t) é produzida através de uma restricdo na vazao entre a camera de
descarga dos orificios e a linha de retorno, a qual estd presente em muitas das servo-
vélvulas, como mostra a Figura[[7l A pressao P,3(t) é considerada alta quando comparada
com a pressao de retorno P;(t). Isto nao sé reduz a soma das vazoes através dos orificios,
como também minimiza o efeito de cavitacdo nos sistemas flapper-nozzle (Schothorst,
1997). A pressdo na camera de descarga dos orificios Py3(t) é obtida através da equagao
da conservagao de massa dos volumes que saem pelos orificios e o volume que sai pela
restricao de saida desta camera, assumindo um fluxo turbulento através do orificio de

safda (Merritt, 1967):

Po (t> = ﬁe (Qol (t) + QoQ(t) - CdA03 \/QM > (37)

Vs p
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onde, (3, é o médulo de eldsticidade volumétrica do éleo, V3, o volume de 6leo entre os
orificios ol e 02e o orificio de saida, A3, a area do orificio de saida e P;(t) é a pressao da

linha de retorno do 6leo ao reservatorio.

Descritas as condigoes que regem as vazoes nos orificios direcionados a palheta, sao
apresentados os efeitos desta vazao sobre a palheta, intitulado como forga devido aos

escoamentos sobre a palheta.

3.1.4 Forcas devido aos escoamentos sobre a palheta

Como a pressao nos orificios é considerada igual a pressao do segundo estigio e a
vazao nos orificios sao conhecidos pelas equacoes e 3.6 é possivel descrever o torque
na palheta devido ao escoamento T, apresentado na equagao B.IIl Em geral, a forca de
escoamento sobre a palheta, F},; com ¢ = 1,2, pode ser descrita como:

Fy(t) = 5 D2 FRi(w,)(t) (Pu(t) = Pio(t)) i =1,2 (3.8)

onde, FR;(x,)(t), i = 1,2, é a for¢a proporcional, que depende da posicdo da palheta e
P,(t) é a pressao na linha de retorno ao tanque. Conforme descrito em (Schothorst, 1997),
a forca proporcional FR;(t) = 1 corresponde a posicao de repouso da palheta, ou seja,
z,(t) = 0, e uma expressdo para a forca proporcional obtida a partir de uma andlise de

momento é: 19

FRy(z,) () = 1+ |15 (“TPOD+ () (3.9)
FRy(z,)(t) =1+ 4 C (xp‘b_ (1) (3.10)

onde, x, ¢ a distancia da palheta até o orificio quando a palheta estd na posicao neutra.
Com as equacoes resultantes da equacao e o comprimento da palheta [, faz-se a andlise

de torque sobre a palheta e desta analise resulta a seguinte equagao:

T10(8) = [P (1) — (1) (3.11)
Assim: 602
Tip(0) = 08 [1+ T ek 4 220D | (Palt) — Palt)
[0 200, )] (Prt) + Pt ~ 20} (3.12)

Nota-se que a maior contribuicao de torque é em funcao da diferenca de pressao entre os



3.1 Servo-vdlvula 32

orificios, a qual depende do quadrado da posicao da palheta. Enquanto que a segunda
parcela, a qual depende da diferenca de pressao entre os orificios P, (t) e Py (t) e a pressao

de descarga P,3(t), é uma fungdo linear de z,(t).

3.1.5 Dinamica das pressoes e dindmica do carretel

Quando analisado o segundo estégio da servo valvula, o sistema flapper-nozzle pode
ser considerado como duas valvulas de controle de vazao, com a vazao sendo determinada
pelas equagoes e (Schothorst, 1997). A vazao de 6leo que chega até o primeiro
estagio e até os dois extremos do carretel do segundo estagio é determinado pelas condigoes
de pressao em ambos os lados do carretel, pressao do sistema e area das restrigoes internas,
que sao dois outros orificios calibrados para controlar a vazao em questao. Essas vazoes
chamadas @,1(t) e Q.o(t) através dos orificios rl e r2 (ver Figura [I7), descritas pelas
equagoes 313 e B.I14
2P8 — P,y ()

p

Qr2(t) = CaAry | 2135_713(’2(’5) (3.14)

onde, A, é a area do orificio da restricao interna.

er(t) - CdAr (313)

Através do equilibrio de massa na camera interna da valvula tem-se a variacao das

pressoes internas da valvula P, (t) e Py(t), como segue:

Py(t) = 5:1 (Qr1(t) — Qo (t) + Ace(t)) (3.15)
Py(t) = 5:2 (Qra(t) — Qor(t) + Ace(t)) (3.16)

onde, V,;, i = 1,2, sao os volumes nas cameras internas da valvula em ambos os lados
do carretel, A. é a drea do carretel e, 7.(t), a velocidade do carretel. O volume das
cameras internas da valvula variam de acordo com a posicao do carretel mas esta variacao,

conforme descrito em (Schothorst, 1997), ¢é relativamente pequena (< 5%).

A equacao de movimento do carretel descreve a velocidade e a posicao do carretel,
como segue:

prm (t)

Meito(t) = Aol Poat) = Paa(t)) = weielt) = -

- ch - Faw(t) (317)

onde, M, é a massa do carretel, w. é o coeficiente de atrito viscoso, Ly, € 0 comprimento
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da mola de realimentagao, l, é o comprimento da palheta, F.s é a forca de atrito de
Coulomb a qual é modelada neste caso como constante durante o movimento, agindo em
diregao oposta a velocidade, Fi.(t) é a forca axial do fluxo sobre o carretel, Z.(t), ©.(t) e

z.(t) sdo, respectivamente, a aceleracdo, velocidade e deslocamento do carretel.

O torque Tppm(t), resultante da acéo da forca de realimentacdo mecanica de posicao
do carretel sobre a posicao da palheta, pode ser relatado como uma deformacao no final
da mola, usando a constante de mola K, como segue:

lp + lpbm

prm(t> = Kpbm I

zp(t) + w.(t) (3.18)
P

Com o entendimento da dinamica do carretel procede-se a apresentagao das equagoes
que regem a vazao através dos orificios entre o carretel e o corpo da servo-valvula. Vazoes

estas que variam de acordo com a posicao assumida pelo carretel.

3.1.6 Vazao através dos orificios de controle

Existem varios estudos que descrevem o fluxo através dos orificios entre o carretel e os
porticos de uma servo-valvula, mas o melhor tratamento deste assunto é apresentado por
(Merritt, 1967) e (Viersma, 1990), conforme citado em (Schothorst, 1997). Segundo esses
autores, a vazao pode em geral ser assumid como sendo turbulenta, com um coeficiente de
descarga C; constante. Neste caso, para uma dada posigao do carretel, x.(t), e pressoes
nas vias A e B da véalvula Py(t), P(t), as vazoes nos orificios de controle da valvula sao
determinados por uma relacao estatica, a qual reflete a geometria dos orificios. Os fluxos

na servo-valvula Q1 (t) e Q2(t) sdo calculados conforme as equagoes a seguir:

P, — Pyt
0

Q1(t) = CaAu(t) p

- CdACZ(w\/ZM + Qrea(t) — Quea(t) (3.19)

L) = Pt
P

P, — Pt
0

Qa(t) = CdAcg(t)\/ — CaAu(t) + Que(t) — Quea(t) (3.20)

onde, A(t), com i = 1,2, 3e4.

As servo-valvulas podem ser produzidas com carretéis em diferentes condigoes. Os
carretéis podem ser de centro critico, super-critico ou sub-critico, conforme apresentado
na Segao [Il As vazoes Q1(t) e Q2(t) apresentam comportamentos diferenciados de acordo

com o tipo de centro utilizado na servo-valvula.
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A servo-vélvula em estudo é de centro critico, condi¢ao esta confirmada em testes
realizados pelo fabricante da servo-valvula antes da utilizacao da mesma na planta ex-
perimental em estudo. Nestes testes foram medidos os vazamentos internos através do
carretel e os vazamentos apresentados nos testes, da valvula instalada na planta SPosHid,
segundo o fabricante da valvula, sao de um carretel com centro critico. Esta condicao que
pode ser alterada com o desgaste natural do carretel e corpo devido ao uso do equipa-

mento.

A drea de passagem entre o carretel e o corpo da servo-valvula, aqui chamada de area
do orificio de controle, varia de acordo com a posicao do carretel, e pode ser calculada

por:

Ayi(t) = he(t)\/ (ze(t) + de)? + 2, Te(t) > —dy i=1,3 (3.21)
Au(t) =0 ve(t) < —doi i=1,3 (3.22)
Ayi(t) = he(t)\/(des — 1c(t)? + 2, To(t) < dy i=2,4 (3.23)
Au(t) =0 2o(t) > do i=2,4 (3.24)

onde, h.(t) é o comprimento da abertura do portico do carretel, ¢,. é a folga radial entre
o carretel e o corpo da servo valvula, d.; é a sobre posicao do carretel no corpo na posicao
central da valvula, que na valvula em estudo deve ser considerada nula por se tratar de

uma valvula de centro critico conforme descrito anteriormente.

Os vazamentos internos que ocorrem na servo-valvula quando a mesma apresenta car-
retel com sobreposicao, sao constituidos por dois tipos de fluxo, um laminar, na abertura
entre o carretel e o corpo da valvula e outro turbulento, na folga radial existente entre o

corpo e o carretel da valvula, como mostrado nas equagoes 3.19], B.20] (Schothorst, 1997).

Os vazamentos entre corpo e carretel nas folgas devido a sobreposicao ();.; com @ =
1,2, 3e4, os quais ocorrem quando o carretel estd na posigao central, sao na maioria das
vezes assumidos como sendo dominados pelos efeitos da viscosidade (M.Lebrun, 1987).
Entretanto, a resisténcia laminar depende linearmente da distancia sobreposta, a qual
varia com a posicao do carretel. Porém assumindo somente uma resisténcia laminar

resultaria em um vazamento infinito para sobreposicao zero. Para evitar esta condicao,
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os vazamentos (. com ¢ = 1,2, 3,4 sao assumidos como resultantes da composicao de
fluxo laminar entre o corpo e o carretel e de fluxo turbulento para a vazao de entrada
e saida através da folga entre o canto do ressalto do carretel e o corpo da valvula. Isto
resulta num conjunto de equagoes quadraticas para os vazamentos, no caso de carretel

com sobreposicao (Schothorst, 1997).

12n(z.(t) + de)
e Yl - = e

c “rc

Qra(t) = P, — Pi(t), z.(t) < —d,  (3.25)

—2 S Qi o (t) + ho(l) & Quea(t) = Pi(t) — Pi(t), xo(t) >ds  (3.26)

c “rc

Ques(t) = Po(t) — Py(t), xc(t) < —des  (3.27)

Ques(t) = Py — Poy,  xo(t) > de (3.28)

Quei(t) =0,  z(t) > —ds 1=1,3 (3.29)

Quei(t) =0,  z.(t) < do i=2,4 (3.30)

A forga de fluxo axial ocorre devido a vazao que passa entre os pérticos e o carretel da
valvula e tende a movimentar o carretel no sentido de fechar o mesmo. A expressao que
descreve esta forca é apresentada em (Merritt, 1967), aplicando a terceira lei de Newton

e usando a lei de Bernoulli:

Fot) = 2 cos8 Cy {An(t) (B — Pi(t)) — Awl(t) (Pi(t) — Bi(t))

+As(l) (Ba(t) = Bi(1) — Aea(t) (P — Po(1))} (3.31)

onde, as dreas de aberturas dos porticos, A (t), Ae(t), As(t) Ac(t), sdo dadas pelas
equacoes [3.21], B.22] B.23 e [3.24l Para pequenos deslocamentos do carretel pode-se assumir

o valor do angulo de fluxo # como constante (Schothorst, 1997).

As equagoes descritas na Sec¢ao Bl formam o modelo tedrico da servo-védlvula de dois



3.2 Atuador 36

estdgios, a qual comanda o fluxo de déleo enviado para controlar o atuador modelado na

proxima secao.

3.2 Atuador

O ambiente experimental SPosHid utilizado para este trabalho apresenta dois atu-
adores lineares, como apresentado no capitulo 2, sendo ambos de dupla acao. O atuador
comandado pela servo-valvula é simétrico, enquanto que o outro atuador presente na
planta, é assimétrico. O modelo a seguir considera um atuador com diferencial de areas.
A partir do modelo apresentado para um atuador assimétrico pode ser obtido o modelo
para um atuador simétrico, fazendo as seguintes consideracoes: as areas A; e A, iguais,
sendo que, A; e Ay sdo as areas de ambos os lados do émbolo do atuador, conforme
mostra a Figura [I§ e existéncia do vazamento entre a vedacgao e a haste, ()., em ambas

as cameras.

Figura 18: Atuador com haste dupla e varidveis utilizadas no modelo.

Para modelar o atuador aplica-se a 2* Lei de Newton e obtém-se a equagao abaixo,

através da qual pode-se obter a forca disponivel no cilindro para movimentacao da carga.

Pi(t) Ay — Pa(t) Ay = M, ii(t) + B.y(t) + F (3.32)

F=F, + F,) (3.33)
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onde, Pj(t) é a pressao na camera 1 do atuador, P,(t) é a pressao na camera 2 do atuador,
A area do émbolo no lado da camera 1, A, é a drea do lado da camera 2 (ver Figura [I8)),
ij(t) é a aceleracao do émbolo do atuador e carga, (. é o médulo de elasticidade efetiva do
6leo, incluindo-se o efeito da dilatacao de tubulagoes e paredes do cilindro e a presenca
de ar no fluido hidrdulico. (t) é a velocidade do émbolo e carga, Fy; é a forga de atrito
em cilindros, resultante da combinacao do atrito estatico e atrito de Coulomb, F,(t) é a
forca externa aplicada pela carga, M; é a soma da massa das partes méveis do atuador

mais a massa da carga e a massa efetiva do fluido hidraulico (Andrighetto, 1996).

Y Y
=1 N I
Qel_ g PI EQQ Qel_ }2 PI N
1 —— 1 [—
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= b N\
02|:| K |_J cC Q, I_I' “ I_I Q

1

Figura 19: Atuador com haste dupla (a) e com haste simples (b).

Quando aplicada a equacao da continuidade para o volume de controle, tem-se:

Be

PO= 00 + v @ (3.54)
. 4

PO 46w+ Ve 9 53

Qo = Q1 (t) — Qi(t) — y(t) A (3.36)

Qi = ~Oult) + Qit) — Qult) + §(t) As (3:37)

sendo s o curso maximo do atuador, V7, e Vio, os volumes iniciais das cameras do pistao
mais o volume das linhas de alimentacdo e retorno do atuador até a vélvula, y(t), o
curso do atuador. Os fluxos de vazamento através do émbolo, Q;(t), e nas vedagdes da
haste Q(t), sdo assumidos como pequenos fluxos laminares através de uma pequena folga

(Schothorst, 1997). Definindo LP;, LP. como sendo os coeficientes de vazamento laminar
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podemos escrever:

Qi(t) = LP, (Pi(t) — P(t)) (3.38)

Qc(t) = LP. Pyt) (3.39)

No caso do atuador com &reas iguais tem-se duas hastes, uma para cada lado do
émbolo, conforme mostra a Figura[I9] e por esta razao o vazamento externo pela vedacao

da haste deverd ser considerado para ambos os lados.

Dadas as equacoes descritas nesta Se¢ao 3.2 tem-se um modelo tedrico de um atuador
hidraulico, o qual pode ser utilizado para representar um atuador simétrico ou assimétrico,
somente fazendo as consideragoes cabiveis nos valores das areas em ambos os lados do

embolo e nos vazamentos externos entre as vedacoes e a haste.

3.3 Modelo Caixa Branca do Servo Posicionador
Hidraulico

Os modelos apresentados nas Secoes B.1] e representam o comportamento fisico
dos componentes internos da servo-valvula e do atuador, bem como o comportamento
do fluido hidraulico. Entretanto, para obter uma equacao que represente o sistema de
servo posicionamento hidraulico é necessaria a integragao das equacoes anteriormente
descritas, conforme apresentada na Figura 20l Este diagrama, apresentado na Figura 20]
foi montado considerando-se um sistema de servo posicionamento hidraulico composto por
uma servo-valvula flapper-nozzle e um atuador hidraulico. As equacoes descritas neste
capitulo nos fornecem um modelo que representa o comportamento de um sistema de
servo posicionamento hidraulico com uma servo-valvula do tipo flapper-nozlle acoplada a

um atuador de dupla agao.

Para a obtencao de um modelo do sistema de servo posicionamento hidraulico sao
necessarios dados dos componentes do sistema de maneira a obter os valores das constantes
utilizadas nas equagoes, mas, a obtencao das mesmas nao se da somente por consulta
em catalogo do fabricante, pois varios dos dados necesséarios sao de dimensionamento
interno nao estao disponiveis. Por esta razao nao foi possivel a obtencao dos valores
destas constantes, de maneira a utilizar este capitulo de modelagem para melhor entender
o comportamento fisico do sistema, bem como, sua complexidade em termos de nao

linearidades.
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Figura 20: Relagao entre as variaveis e componentes do sistema de posicionamento

hidraulico.

3.4 Conclusao

A modelagem fisica de um sistema de servo posicionamento hidraulico é apresentada

neste capitulo. O modelo obtido é aplicavel em qualquer sistema de servo posicionamento

hidraulico que apresente as mesmas caracteristicas construtivas do conjunto utilizado para

este trabalho. O intuito da obtencao da modelagem do sistema em estudo se deve a ne-
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cessidade de um modelo da planta em estudo para a utilizacao de uma técnica de controle
baseada em um modelo mateméatico da planta. Como existem limitagoes na obtencao de
dados dos componentes faz-se necesséario a aplicacao de uma técnica de identificagao para
a obtencao de um modelo linear da planta. Este capitulo de modelagem justifica-se pela
compreensao do funcionamento do sistema em estudo, facilitando a tomada de decisoes

na implementagao da técnica de identificacao descrita no Capitulo 4.
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4 Identificacao de Sistemas em
Malha Fechada para Servo
Posicionamento Hidraulico

4.1 Introducao

Neste capitulo, descreve-se uma técnica de identificacao em malha fechada com o
objetivo de obter e validar um modelo dinamico linear para a planta SPosHid, descrita

no Capitulo

Identificacao de sistemas consiste na determinagao de um modelo matematico que
represente os aspectos essenciais do sistema, caracterizado pela manipulagao dos sinais
de entrada e saida os quais estao relacionados através de uma funcao de transferéncia
continua ou discreta. Um modelo obtido por identificagao pode ser utilizado para analisar

e simular um processo, ou para projetar um sistema de controle (Bosch and Klauw, 1994),

(Coelho and Coelho, 2004), (Ljung, 1999), (Aguirre, 2000).

O procedimento de identificacao de um modelo faz-se necessario em muitas situagoes,
tais como, quando existem dificuldades na obtencao de dados dos componentes. Assim,
a metodologia de identificacao de sistemas tem sido aplicada em diversos ramos da en-
genharia, tais como processos quimicos, sistemas bio-médicos, sistemas socio-economicos,

sistemas elétricos, sistemas mecanicos e outros.

O primeiro passo para modelar um sistema é conhecé-lo de maneira a saber quais
varidveis sao importantes para descrever seu comportamento (Ljung, 1999). Através do
desenvolvimento apresentado no Capitulof] o qual descreve a modelagem fisica do sistema
de servo posicionamento hidraulico, é possivel obter conhecimento sobre o sistema a ser
modelado. Apesar do sistema apresentar muitas nao linearidades, neste capitulo descreve-
se o problema de identificacao de sistemas lineares visando aplicacao em sistemas de

controle preditivo linear, como descrito no Capitulo [l
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O procedimento reproduzido a seguir e descrito, dentre outros lugares, em (Astrom
and Wittenmark, 1997) define identificacdo de sistemas como sendo uma aproximagao

experimental para modelar o processo.

Os passos para obtencao de um modelo matematico por identificagao sao:

1. Projeto de um plano experimental;
2. Especificacao da estrutura do modelo;
3. Escolha do melhor modelo através de um critério;
4. Avaliacao das propriedades do modelo;
5. Teste de uma nova estrutura, retornando ao item 1.
A Figura 21l apresenta em diagrama de blocos o ciclo de identificacao, na qual os

retangulos representam o que é de responsabilidade computacional e os ovais representam

o que é de responsabilidade humana.

Construcio de
experimento para

coleta de dados
Os dados devem :;?Emt;:
filtrado
S S dos dados
Dados
¥
Escolha da estrutura Obtengao deum | Modelo
do modelo modelo
9
Dados ¥
ruins Estrutura Valiiachi o toodil
do modelo
ruim
Nao Aceitagio do
modelo
Sim

Figura 21: Ciclo de identificacao.
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Viérios métodos de identificacao estao presentes na literatura, e dentre eles, estao
aqueles que operam em malha fechada (Forssell and Ljung, 1999), (Ljung, 1987). A iden-
tificacao de sistemas dinamicos operando em malha fechada é de fundamental importancia
em muitas aplicacoes praticas. Como a planta de servo posicionamento hidraulico é

instavel em malha aberta, a aplicacao da identificacdo em malha fechada é necessaria.

Este capitulo apresenta a técnica de identificagao utilizada neste trabalho, com o
intuito de obter um modelo matematico que represente a planta em estudo. O modelo
entao obtido é apropriado para desenvolvimento de um controlador, que esta descrito
no Capitulo B A Secgao descreve a identificacao de sistemas dinamicos em malha
fechada; a Secao apresenta o plano experimental a ser aplicado; a Secao [4.4] aborda a
estrutura do modelo a ser obtido e estimacao de parametros; a validacao do modelo esta
na Sec¢ao [L.5} na Segao .0, sdo apresentados os resultados obtidos através da identificagao

em malha fechada e a Segao [4.7] descreve as consideragoes finais.

4.2 Identificacao em malha fechada
Existem duas motivagoes principais para a identificacao de sistemas em malha fechada:

a) a presenga de questoes operacionais, isto é, muitas vezes nao é possivel interromper
o funcionamento do processo com controlador para realizar o procedimento de iden-

tificacao.

b) a instabilidade do processo em malha aberta onde, portanto, nao é possivel realizar

testes nessa condicao.

Seja um sistema dado pela Figura[22l Nesta Figura, pode-se observar um sistema em
malha fechada onde w(k) é o sinal de referéncia, u(k) é o sinal de controle, y(k) é o sinal de
saida, v(k) é um sinal externo (manipuldvel), e(k) é um sinal de perturbacao (que pode ser
modelado por um ruido branco £(k) seguido de um filtro), H(q) é a fungao de transferéncia
do sistema em malha aberta e G(q) é a funcdo de transferéncia do controlador. Um
problema freqiientemente associado a este contexto é a coleta dos dados de entrada/saida

do processo quando este opera em malha fechada, conforme é discutido a seguir.

Assuma que o sinal de saida do processo da Figura 22 é dado por:

y(k) = ¢" (k)00 + & (k) (4.1)
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&(k)
— H.(q")

w(k)

H(q') "@71@

G(q!) |

Figura 22: Sistema em Malha Fechada.

onde ¢(k), contém amostras passadas de u(k) , y(k) e, eventualmente (caso (ARMAX))
dos erros de previsao passados, 6y, sao os parametros reais e (k) é um sinal de per-
turbacao. Neste caso, o vetor de parametros estimados 6 usando o método dos minimos
quadrados serd nao polarizado se e somente se (Bosch and Klauw, 1994): a) u(k) tiver

excitagao persistente de ordem n e b) a esperanga matemaética entre ¢(k) e (k) for nula.

Uma das condicoes para que a esperanca matematica citada seja nula é a inde-
pendéncia entre os sinais u/(k) e {(k). Porém, ao realizar a estimacao de parametros
via os sinais de entrada/saida do processo, i.e., uv'(k), y(k), tem-se que estes sinais sao

necessariamente correlacionados entre si devido a propria realimentacao.

Diferentes caminhos podem ser adotados no contexto de identificacao em malha
fechada, como por exemplo, os adotados nos trabalhos (den Hof and Schrama, 1995)
(Zheng and Feng, 1995), (Zheng, 1996), (Forssell and Ljung, 1999), (Zheng, 2001) e re-
feréncias inclusas. Em (Hjalmarsson et al., 1996), discute-se as vantagens deste tipo de
identificacao na sintese de controladores baseados em modelo, como por exemplo, contro-
ladores preditivos. Uma solucao freqiiente em identificacao em malha fechada é realizar
o procedimento conhecido como identificagao indireta (Zheng, 2001). Este procedimento,
apresentado a seguir, consiste em identificar o sistema em malha fechada e, conhecendo

a estrutura e os parametros do controlador, calcular o modelo do processo.

Seja o sistema em malha aberta dado por (ver Figura 22]):

y(k) = H(q ")u'(k) + e(k) (4.2)
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ou

y(k) = H(q ") (k) + He(q~")é(k) (4.3)

Portanto, o sistema em malha fechada é dado por:

G(g)H(¢) H(qg™") 1

y(k) = 1+ G(q_l)H(q—l)w< )+ T G(q_1)H(q_1>U<k‘) + 1T G(q_l)H(q_l)e(k}) (4.4)
yoy = GO 0BG B

1+ G )H( 1+ G OH@g ) T T+ G HH(G )

O principio é tentar identificar o modelo através do par de dados {v(k),y(k)}, com

w(k) constante ou nulo. Portanto, o sistema a ser identificado é:
y(k) = Ha(q™")o(k) + Hea(g™)S(K) (4.6)

Através das equacoes e [4.6, a fungao de transferéncia H(q™') do processo pode
ser obtida a partir do modelo H.(¢™!) identificado e do controlador G(g~') conhecido a

priori, como segue:

_ Hcl(qil)
1+ G(g ") Halg™")

H(q™) (4.7)

A estrutura ARMAX pode ser utilizada tanto para representar o modelo do processo,

(ver equagao [L3), i.e.:

§(k) (4.8)

como para representar o sistema em malha fechada, i.e.:

Bcl(qil) Ccl(qil)
Aalg™) Aalg™)

onde, Ay(q™t) e By(q™!) sao os polinomios do modelo identificado da planta de servo

y(k) = §(k) (4.9)

v(k) +

posicionamento hidraulico em malha aberta, ou seja, este modelo contém os dados da
planta e do controlador em malha aberta e Ay(¢™!), Ba(q™'), A(q™?), B(¢7') e C(q™h)

sao polinémios na forma:



4.8 Plano experimental 46

XY =204+ mq 4w+ g™
onde, Ay(q™1), A(g™") e C(g™ ') sao monicos e by e by sao iguais a zero.

Assumindo que:

Gla™) = gég;s (4.10)
obtém-se:
B(q™")
Bcl<q71) o H(qil) A(q_l)
Aala™) T+ G HHY)  Na Bl (4.11)
Alg)D(g™)
Clq")
Calg™) _ H.(q") B A(g™)
Aa(g™))  1+G(gHH(gY) L N(g DB (4.12)
Alg™")D(q™)
: Bala™) _ D(g")Blg™")
Acl(q_l) o A(q—1>D(q—1) —i—N(q_l)B(q—l) (4.13)
Calg™)) _ D(g")C(¢™")
Aa(q™)  Alg)D(¢") + N(¢ ") B(g™) (4.14)

Assumindo ainda que o controlador é tal que D(¢7!) = 1 e N(¢7!) = K, tem-se, a

partir das equacoes [.13 e £.14] que:

B(q") = Ba(q™") (4.15)
Alg™h) = Aalg™!) = KBalg™) (4.16)
Clg™") =Calg™) (4.17)

4.3 Plano experimental

Para elaboracao de um plano experimental algumas questoes devem ser respondidas,
de maneira a definir os experimentos para obtencao de dados que representam a dinamica
do sistema que serao utilizados na identificacao. Experimentos em processos industriais
nem sempre sao possiveis, e muitas vezes quando sao, tornam-se muito caros. Uma vez

que o sistema permite um processo de aquisicao de dados para realizacao da identificacao,
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trés aspectos sao fundamentais na obtencao destes dados. Sao eles: onde excitar a planta,
que tipo de sinais usar e onde amostrar tais dados (Aguirre, 2000). De posse destas e
outras informagoes é possivel projetar o experimento a ser realizado para aquisicao de

dados do processo em estudo.

A estrutura do experimento para aquisicao de dados para identificagao é apresentada
na Figura@2l Através dessa figura, tem-se que o experimento é definido através dos sinais

de entrada externa e parametros do controlador G(¢~') utilizado na malha.

O sinal de referéncia sera mantido igual a zero durante todo o experimento, enquanto
que a entrada externa recebera um sinal variando de -5V a +5V com variagoes sempre
em degrau de amplitude e duracao aleatérios. Para tornar possivel a aplicacao de sinais
positivos e negativos, na entrada externa, optou-se por normalizar que a posicao zero do
atuador fosse no meio do curso, ou seja, o valor do sinal de saida para a posi¢ao zero
é igual a +5HV. Esta condigao sé é utilizada nos dados obtidos para a identificagao do
modelo. Para acerto dos valores dos dados desenhados foi subtraido 5V nos dados de
saida. O controlador utilizado na malha fechada, para fins de identificagao, é do tipo

proporcional com ganho 1.

A planta necessita de certas regulagens para que o experimento seja realizado. A
primeira é a pressao de trabalho do sistema P;, que esta fixada em 5,88MPa. Como a
bomba instalada na planta é de vazao variavel, conforme relatado no Capitulo 2] a mesma
é regulada para a vazao maxima. Numa planta de servo posicionamento hidraulico uma
variavel de extrema importancia é a temperatura do oleo, a qual é mantida durante os

experimentos em torno de 40°C.

Optou-se por nao aplicar carga externa durante o experimento de identificacao, ou
seja, as hastes dos atuadores, apresentados no Capitulo 2] permanecem desacopladas

durante o experimento.

O periodo de amostragem utilizado em todos os sinais ¢ de 0,01 segundos. Esse periodo
de amostragem foi determinado baseado em testes realizados com valores aleatérios, de
maneira a nao saturar a capacidade de processamento e memoéria disponivel no equipa-
mento de controle e nao limitar o tempo de resposta do sistema de servo posicionamento.
A coleta destes dados é feita com a utilizagao do equipamento dSpace, (http://www.dspace.
com) que é um ambiente de processamento de sinais em tempo real, permitindo assim a
implantacao do sistema de controle em malha fechada para a coleta dos dados de identi-

ficagao.
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O plano experimental representa a fase de coleta de dados, conforme fluxograma da
Figura 21l O préximo passo é a selecao de estrutura do modelo, conforme descrito na

proxima secao.

4.4 Estrutura do modelo

As estruturas de modelo sao resultantes do conhecimento prévio do processo e das per-
turbagoes. Como apresentado no Capitulo 3], a planta de servo posicionamento hidraulico
apresenta muitas nao linearidades, portanto, a melhor estrutura de modelo a ser utilizada
¢ a nao linear. Entretanto, nesse trabalho, utiliza-se um modelo linear pois a técnica de
controle a ser aplicada estd preparada para receber um modelo linear. Um exemplo é o
modelo na forma de equagao a diferencas, como o descrito na Secao pelas equagoes

A2l L3 e 48, ou da estrutura (ARX) (Auto-Regressive with eXogenous input), a seguir:
Algy(k) = Bl Mulk) + &(k) (4.18)

onde, tanto os parametros quanto a ordem do modelo sao considerados desconhecidos.

No caso de modelos lineares a escolha de sua estrutura se restringe, basicamente, a
escolha do nimero de pdlos e de zeros, isto é, a ordem do modelo, bem como a deter-
minacao do atraso puro de tempo. Se a ordem do sistema identificado for muito menor
que a ordem do sistema real, o modelo identificado podera nao conter a complexidade
estrutural necessaria para reproduzir a dinamica do sistema. Por outro lado, se a or-
dem do sistema for muito maior do que a necessaria, a estimagao de parametros sera

provavelmente mal-condicionada (Aguirre, 2000).

A literatura apresenta modelos nao lineares e modelos linearizados de sistemas de
servo posicionamento hidraulico, obtidos através de modelagem fisica. Um modelo nao
linear de oitava ordem é apresentado por (Kim and Tsao, 1998). Este modelo representa
um sistema servo hidraulico composto por uma servo-valvula do tipo flapper-nozzle com
4 vias e um atuador de dupla acdo. A linearizacdo de um modelo de oitava ordem é
apresentada em (Kim and Tsao, 2000), o qual é resultante da combinagao de um modelo de
terceira ordem para representar o atuador e um modelo de quinta ordem para representar
a servo-valvula. Em (Lee and Tsao, 2002) é apresentado um modelo de ordem reduzida
(quarta ordem) baseado no modelo apresentado em (Kim and Tsao, 2000). Um modelo
nao linear de quinta ordem é apresentado em (Sirouspour and Salcudean, 2001), para um

conjunto de servo posicionamento que utiliza uma servo-valvula de trés vias. A utilizacao
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de um modelo de quinta ordem é apresentado em (Newell et al., 1995), que representa o
atuador e a servo-valvula aplicada em um conjunto de simulacao sismica. O modelo de
uma planta similar a utilizada neste trabalho também é apresentado em (Miroslav, 2002),
o qual considera o conjunto servo-valvula e atuador sendo representado por um modelo
de terceira ordem. Um modelo linear de terceira ordem, o qual desconsidera as nao
linearidades presentes no interior da servo-valvula e considera que a geometria do orificio
de saida do fluido, entre o corpo e o carretel da servo-valvula, e as propriedades do
fluido hidrdulico sao representados por uma constante no modelo, é proposto em (Fink
and Singh, 1998). O modelo apresentado no capitulo B, mostra um modelo de oitava
ordem com a presenca de muitas nao linearidades. Todos estes resultados apresentados,
somando-se ao fato da ordem elevada do modelo apresentado no Capitulo B indicam

modelos entre terceira e oitava ordem.

Baseado nessa informacao, faz-se necessaria a escolha da ordem do modelo. Entre as
formas de selecao de estrutura, ou ordem de um modelo, estao a andlise dos pdlos e zeros
do modelo, verificando a proximidade dos mesmos de maneira que nao haja cancelamento
entre si. Outra forma de selecao da ordem de um modelo se da através da andlise do
erro de previsao deste modelo. Esta andlise pode ser fundamentada através dos seguintes
métodos: Mean Square Error (MSE), Final Prediction Error (FPE) ou Akaike Information
Criterion (AIC) .

O MSE representa o erro de previsao do modelo, considerando o niimero de parametros

dos dados utilizados para obten¢ao do modelo, conforme a seguir:

N
1
Juse = 5 kz (k|lk —1) (4.19)

onde, N é o numero de dados utilizados para obtencao do modelo, e e(k) é o erro de

previsao, .e:

e(klk — 1) = y(k) — j(klk - 1) (4.20)

onde, y(k) sendo a saida do sistema em k, supondo-se que se tenha conhecimento do
passado em k—1, e queremos prever a saida do processo em k. A saida prevista do processo
em k é y(k|k—1). No instante k o valor de y(k) é medido na planta. Comparando a saida
prevista um passo a frente y(k|k — 1) com a saida medida do processo y(k), obtém-se o

erro de previsao e(klk — 1).

O FPE é outro método para analise através do erro quadratico de previsao que,
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além do nuimero de dados utilizados, considera o ntimero de parametros do modelo, ou
seja, a ordem do modelo. Esse método é apresentado pela equacao 21 Os métodos
FPE e AIC sao motivados pelo fato de que, o nimero de graus de liberdade aumenta
conforme sao incluidos termos no modelo, permitindo assim um ajuste aos termos mais
exato (Aguirre, 2000). A partir de um determinado momento a inclusao de um novo termo
no modelo pode resultar em uma diminuicao da variancia dos residuos tao insignificante,
que nao se justifica a inclusao deste termo. Pois a primeira parcela da equagao
quantifica a diminuicao na variancia dos residuos resultante da inclusao de um termo,
enquanto que a segunda parcela da equacgao penaliza a inclusao de cada termo.
Outros critérios podem ser considerados, semelhantes ao AIC, sendo que a diferenca entre
eles é basicamente a ponderacao das duas parcelas da equacao Através da anédlise

dos erros determina-se a ordem maxima do modelo.

N k=0
1 = n
— — 5 _ 2 -
Tae =1n [N > (k) = (klk =1))*| + 25 (4.22)

onde, n é o numero de parametros do modelo i.e., n = na + nb.

Os métodos citados serdo considerados para previsao um passo a frente (neste tra-
balho, denominado de (OSA)) e para previsdao livre (neste trabalho, denominado de
(FREE)). A previsao um passo a frente em k é g(k|k — 1), considerando que as varidveis
utilizadas para a previsdo em k s@o os valores medidos e conhecidos até (k —1). Os va-
lores previstos nao sao utilizados para realizar novas previsoes. Para previsao livre cada

previsao é calculada recursivamente utilizando os valores das previsoes anteriores.

4.5 Validacao do Modelo

De posse do modelos obtido na secao anterior, apresenta-se a necessidade de obter
informacoes sobre a qualidade do modelo obtido. Isto pode ser verificado através de
algumas anédlises do modelo. Entre elas, estd a capacidade de previsdo do modelo (Bosch
and Klauw, 1994).

Uma possibilidade é calcular, através do modelo, uma saida futura e comparar esta

com a saida atual. Se o erro entre a saida medida e a prevista for pequeno o suficiente,
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dentro do contexto, o modelo pode ser considerado bom. Métodos, como o dos minimos
quadrados, denominados de Prediction Error Methods, utilizam erros de previsao para

medir a qualidade (Bosch and Klauw, 1994).

Da mesma forma que utilizou-se os critérios MSE, FPE e AIC, na Secao [£.4] para
a escolha da estrutura do modelo, utiliza-se estes mesmos critérios para a validacao do
modelo obtido, porém com o valor do erro calculado através da diferenca de uma saida cal-
culada através do modelo usando um novo conjunto de dados de entrada e saida medidos

na planta. Dados esses diferentes dos utilizados para estimar os parametros.

O procedimento de calculo de cada um dos critérios e suas equagoes estao descritos

na Secao 44l Para a validagdo também sao considerados cada um dos critérios para a

condicao OSA e FREE.

Uma vez descrito todo o procedimento para a obtencao de um modelo por identificacao
em malha fechada, bem como, a escolha da ordem deste modelo e a validagao do mesmo,
apresenta-se, na Secao 4.6l os resultados obtidos com a planta de servo posicionamento

hidraulico.

4.6 Resultados da identificacao

Utilizando-se a estrutura em malha fechada (ver Figura 22]), com controlador pro-
porcional de ganho unitdrio, i.e., N(¢7') = D(q™') = 1, é possivel obter um conjunto
de dados para estimacao do modelo em malha fechada e um para validacdo do mesmo
modelo. Na Figura 23] é apresentado o grafico do sinal externo v(k) aplicado na planta
e o respectivo sinal de saida y(k) da mesma. Conforme descrito na Secao [4.3] o sinal de
posicao foi normalizado de maneira a considerar a posicao central do curso do atuador

como sendo a posi¢ao inicial (0V).

De posse dos dados para estimacao aplica-se a estrutura ARX apresentada na Segao
4 e obtém-se os coeficientes dos polinomios A4(¢™!) e By(g™!) do sistema em malha
fechada. A partir desses polinomios, via equacoes 15 a 17, calcula-se o modelo em

malha aberta do sistema de servo posicionamento hidraulico

Modelos do sistema de servo posicionamento hidraulico em malha aberta com dife-

rentes ordens foram obtidos, e sao apresentados a seguir:
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Figura 23: Dados de entrada e saida da planta para estimacao.

Segunda ordem:

(1 —1.7802¢ ' 4 0.7802¢2) y(k) = (0.0087¢~* — 0.0070¢ %) u(k) + £(k)

Terceira ordem:
(1 —1.3204¢g~" — 0.2679¢ % + 0.5883¢*) y(k) = (0.0087¢*
4+0.0010¢"2 — 0.0090¢ %) u(k) + £(k)
Quarta ordem:
(1 —1.0963¢"" — 0.3669¢ > + 0.0784¢ > + 0.3848¢*) y(k) = (0.0089¢ *
+0.0028¢ 2 — 0.0081¢ ™ — 0.0032¢*) u(k) + £(k)
Quinta ordem:

(1—0.9913¢"" — 0.3981¢2 + 0.0354¢® + 0.1263¢* + 0.2276¢°) y(k) = (0.0088¢ "
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40.0038¢ 2 — 0.0071¢g~% — 0.0059¢~* + 0.007¢°) u(k) + £(k)
Sexta ordem:
(1 —0.9232¢"" — 0.4206¢ % — 0.0307¢ > 4 0.1423¢™* 4 0.1362¢ " + 0.0961¢~°) y(k) =
(0.0089¢ " + 0.0044¢ % — 0.0064¢ > — 0.0062¢* — 0.0024¢° + 0.0021°%) u(k) + (k)
Sétima ordem
(1—0.8720¢ ' —0.4124¢2—0.0795¢ >+0.0830¢ *+0.1712¢°40.0778¢ °+0.0321¢" ") y(k) =
(0.0089¢*4-0.0048¢2—0.0059¢ > —0.0062¢*—0.0031g~>—0.0005¢ 4-0.0023¢" ") u(k)+&(k)
Oitava ordem
(1 —0.8496¢~ — 0.4072¢72 — 0.0887¢ > + 0.0532¢~* + 0.1402¢ > 4 0.1108¢ 5 + 0.0362¢ "

40.0053¢®) y(k) = (0.0089¢*+0.0050¢2—0.0055¢ > —0.0060¢*—0.0033¢ > —0.0011¢°

+0.0006¢" + 0.0017¢®) u(k) + £(k)

Tabela 1: Erros de previsao para modelos em malha fechada de 2% a 8* ordem.

ordem | MSE OSA FPE OSA | AIC OSA
2% 1,57097e-005 || 1,573e-005 || -11,05990
3¢ 9,445e-006 9,464e-006 | -11,56794
4@ 7,980e-006 8,001e-006 | -11,73590
5¢ 7,443e-006 7,468e-006 || -11,80488
6 7,195e-006 7,224e-006 || -11,83808
T 7,122e-006 7,156e-006 || -11,84762
8¢ 5,271e-006 5,299e-006 || -12,14796

Os resultados da Tabela [ estao ilustrados graficamente através das Figuras 24] 25 e
Nota-se que, a diminuicao do erro de previsao é maior para modelos até quinta ordem.
Da quinta ordem para cima esta variacao é pequena. Esse efeito nao é capturado de forma
acentuada nos critérios FPE e AIC devido ao elevado nimero de amostras utilizado na
estimacao. Outro fator que pode levar a nao utilizagao de modelos de ordem elevada é a
presenca de pélos e zeros proximos. Assim as figuras 27 a 30 apresentam o mapa de pdlos

e zeros dos modelos de 5% a 8% ordens.

Mediante todas estas informacgoes é selecionado o modelo de quinta ordem para ser
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utilizado na obtencao de um controlador apresentado no Capitulo [l

x 107 Evolugdo: MSE OSA
35 T T
3 i
25 b
o 2F 4
e}
2
'c
(=2}
s
1.5F B
®
1r i
05 4
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Ordem do modelo G identificado

Figura 24: Evolugao do erro MSE OSA.

4.6.1 Resultados da Validagao

Uma vez escolhida a ordem do modelo identificado, o préximo passo é a validacao
deste modelo. O processo de validacao estd descrito na Secao [4.5l Os dados reais de
entrada e saida medidos na planta, para validacao, sao apresentados na Figura 31l Uma

comparacao entre a saida real e a saida prevista com modelo de 5% ordem estéd na Figura

Um grafico comparativo entre os valores da saida real e os valores valores da saida
prevista livre (FREE) para o modelo de quinta ordem é apresentado na Figura B3] e a
Figura B4l apresenta a comparagao entre a saida real e a prevista um passo a frente (OSA)
para o mesmo modelo. Analisando-se as FigurasB3|le[B4] percebe-se um erro pequeno para
a previsdao (OSA), erro este que é mostrado na Figura[35l Os resultados apresentados nas
Figuras [33] [34] e 33 juntamente com o valor do erro médio de previsao que é 0,0018291,

confirmam a qualidade do modelo escolhido.
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Figura 25: Evolugao do erro FPE OSA.

Evolugéo: AIC OSA
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1

Ordem do modelo G identificado

Figura 26: Evolugao do erro AIC OSA.
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Figura 27: Mapa de pdlos e zeros do modelo de quinta ordem.
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Figura 28: Mapa de polos e zeros do modelo de sexta ordem.
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Figura 29: Mapa de pdlos e zeros do modelo de sétima ordem.
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Figura 30: Mapa de pdlos e zeros do modelo de oitava ordem.
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Figura 31: Dados de entrada e saida medidos na planta para validacgao.

T =
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Figura 32: Saida real e saida prevista com modelo de 5 ordem.

4.7 Consideracgoes Finais

Este capitulo apresentou uma técnica de identificacao em malha fechada para a

obten¢cao de um modelo da planta de servo posicionamento hidraulico, que sera apli-
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Figura 34: Resposta para previsao um passo a frente.
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Erro de previsdo
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Figura 35: Erro de previsao um passo a frente.

cado na sintese de um controlador em malha fechada. O modelo foi obtido pela estimacao
via método dos minimos quadrados. A validacao do modelo foi baseada no erro de pre-
visao do modelo identificado. Analisando o erro de previsao para os modelos de até oitava
ordem percebe-se que o erro de previsao diminui de forma mais acentuada em modelos de
até quinta ordem, apresentando pouca variacao para ordens superiores. Baseado nestas
informagoes optou-se pela utilizacao do modelo em malha aberta de 5* ordem, para a

sintese do controlador descrito no Capitulo Bl
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5 Controle Preditivo

5.1 Introducao

Controle Preditivo do inglés Model Predictive Control (MPC), também chamado
Model Based Predictive Control (MBPC) ou Controle Preditivo de Horizonte Longo
(Long Range Predictive Control - (LRPC)), foi introduzido por Richalet em (Richalet et
al., 1978) e apresenta muitas aplicagoes de sucesso, tanto no controle de processos industri-
ais quanto no controle de diversos outros processos. O Controle Preditivo desenvolveu-se
consideravelmente nos tltimos anos, especialmente a partir do trabalho de (Clarke et
al., 1987), com pesquisas dentro da comunidade de controle e da industria. A razao para
este sucesso pode ser atribuida ao fato que o Controle Preditivo é um caminho amplo para
problemas de controle de processo no dominio do tempo, integrando uma formulacao de
controle 6timo, controle estocastico, controle de processo com zona morta, controle multi-

variavel e referéncias futuras quando disponiveis (Camacho and Bordons, 1995).

O MPC apresenta uma série de vantagens em relacao a outros métodos. E atrativo
por apoiar-se somente em um limite de controle conhecido, o conceito é intuitivo e ao
mesmo tempo o ajuste é relativamente facil. O MPC pode ser utilizado para controlar
uma grande variedade de processos, os quais podem apresentar dinamicas relativamente
simples ou mais complexas, tais como processos com zona morta, com fase nao-minima
ou instaveis. Os casos multi-varidveis podem ser facilmente implementados. Apresenta a
compensac¢ao para tempo morto intrinseco e nao necessita de um esforco computacional

grande, pois nao apresenta uma matematica complexa.

A literatura apresenta muitos casos de aplicagoes de sucesso do MPC, alguns dos
quais sao descritos a seguir. Em (Linkens and Mahfouf, 1994) é aplicado o MPC no con-
trole de anestesia clinica. A utilizagdo do MPC controlando um sistema MIMO (sistema
com multiplas entradas e miltiplas saidas) é descrita em (Berlin and Frank, 1994). O
controlador MPC aplicado em maquinas ferramentas para substituir os classicos contro-

ladores PID ( Proporcional-Integral-Derivativo) é apresentado por Dumur em (Dumur
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and Boucher, 1994). Em uma planta de energia solar apresentada em (Camacho and
Berenguel, 1994) também ¢é aplicado o MPC. Em (Oliveira, 1992) o controle preditivo é
aplicado no controle de uma junta isolada de rob6. A utilizagdo de controle preditivo
em um manipulador atuado hidraulicamente é apresentado em (Wu, 1997). O uso do
Controle Preditivo em méquinas ferramentas é citado em (Clarke, 1994). O controle de
conforto térmico em (Freire et al., 2005b) e (Freire et al., 2005a) é feito através de um

algoritmo MPC.

O MPC nao é especificamente uma estratégia de controle, mas sim um método de
controle de longo alcance desenvolvido em torno de idéias comuns. As idéias comuns a

toda familia de controle preditivo sao, basicamente:

e previsao da saida do processo em um horizonte de tempo a frente especificado,

baseado em um modelo;

e calculo da lei de controle, minimizando uma funcao custo, ou seja, um algoritmo
determina a seqiiéncia de sinais de controle para que as saidas previstas atinjam os

valores desejados.

Este capitulo apresenta a técnica de Controle Preditivo Generalizado, do inglés Ge-
neralized Predictive Controllers (GPC), a qual é um caso particular do MPC. A Secao

L.I.T] apresenta a estratégia MPC, a Se¢ao apresenta a técnica GPC.

5.1.1 A Estratégia MPC

A metodologia de todos os controles desenvolvidos como MPC para sistemas lineares é
caracterizada pela estratégia representada na Figura[36], conforme (Camacho and Bordons,
1995).

As saidas futuras para um determinado horizonte NN,,, chamado horizonte previsto, sao
previstas no instante k£ usando o modelo do processo. Estas saidas previstas y(k + Ny|k)
dependem dos valores conhecidos no instante k (entradas e saidas anteriores ao instante

k) e o sinal de controle futuro u(k + N,|k) calculado.

Os sinais de controle sao calculados através da otimizacao de um determinado critério.
Este critério geralmente possue a forma de uma funcao quadratica de erros entre o sinal
de saida previsto e o sinal de referéncia da trajetéria prevista. Em muitos casos o esforco

de controle é incluido no critério.
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ulk+1K)

b |
u(k) ~’_J

k-1 k k+1 .. k+tj k+N

Figura 36: Estratégia de Controle Preditivo.

O sinal de controle u(k|k) é enviado ao processo, enquanto que, os demais sinais
de controle, calculados no instante k, sao descartados, porque no proximo instante de
amostragem (k+1), y(k+1) ja é conhecido. Baseado nas informagoes atuais e anteriores,

repete-se o processo calculando-se novamente a previsao das saidas futuras.

A implementacao desta estratégia segue a estrutura presente na FiguraB7 O modelo,
obtido pelo método de identificacdo em malha fechada no Capitulo [, deverd representar
adequadamente as dinamicas do processo, de maneira a prever adequadamente as saidas
futuras. Existem varias estratégias de controle baseadas em MPC. Esta variedade se deve
ao fato do controle preditivo usar diferentes modelos de processo, critérios de custo e

trajetorias de referéncia (Vries and Verbruggen, 1994).
Entre as estratégias MPC estao:

Extended Horizon Adaptive Control (EHAC) (Ydstie, 1984): o qual desconsidera em
seu modelo os ruidos do sistema e tem por objetivo minimizar a discrepancia entre o
modelo e a referéncia em um tnico instante de tempo futuro. Como a solucao deste
problema nao é tnica, uma possibilidade é considerar o horizonte de controle igual a um,

ou minimizar o esfor¢o de controle no instante futuro.

Dynamic Matriz Controller (DMC) (Cutler and Ramaker, 1980): utiliza a resposta
ao degrau para modelar o processo, portanto, assume que o processo € estavel e sem acao

integral.
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Figura 37: Estrutura basica do controle MPC.

Generalized Predictive Control (GPC)(Clarke et al., 1987): calcula uma saida prevista
num horizonte de tempo, com base em um modelo ARIMAX do processo. Calcula a lei de

controle minimizando uma fungao custo. O GPC é descrito com detalhes neste capitulo.

Constrained Receding-Horizon Predictive Control (CRHPC) (Clarke and Scattolini,
1991): é um método MPC que supera alguns dos problemas onde o controle preditivo
convencional falha, em particular no que diz respeito a prova de estabilidade do sistema
em malha fechada. A idéia é otimizar uma fun¢ao quadratica num horizonte determinado,

sujeito a condigoes que a saida prevista iguale ao valor da referéncia em uma janela de

tempo apos este horizonte.

5.2 Controle Preditivo Generalizado

5.2.1 Introducao

O método de controle GPC é um caso particular do MPC, conforme descrito na Secao

Bl o qual é largamente aplicado em solugoes industriais e académicas. Algumas destas

aplicagoes sao relatadas em (Clarke, 1994).

A estratégia do GPC é formada basicamente por:

1. célculo da previsao da saida em um horizonte de tempo a frente especificado, baseado

em um modelo do tipo ARIMAX para o processo;
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2. calculo da lei de controle através de um algoritmo que determina a seqiiéncia de
sinais de controle de modo que as previsoes de saida atinjam os valores especificados,

isto, é minimizando um critério de custo quadratico.

A equacao B.J] apresenta o modelo de um sistema dinamico por uma equacao a

diferencas (ARIMAX).

AlgNA(g y(k) = ¢ *Blg ") A(g " ulk) + Clq ")E(k) (5.1)

onde, A(¢7'), B(q™') e C(¢™") sao polinomios da forma X (¢7!) = zo+z1¢ ...+ 20eq ",
com ordens na, nb e nc respectivamente. A(¢g~') e C(¢g~!) sdo monicos e d é o atraso do
processo, com d > 1 devido ao segurador de ordem zero. A(¢™!), ou simplesmente A, é

igual a 1 — ¢ 1.

A convergéncia da estimacao do polinomio C'(¢ ') ¢ lenta, e, este polinémio ¢ variante
no tempo se as fontes de perturbacao que agem no sistema variam no tempo. Estes fatos
tornam dificil a correta estimagao do polinémio C(q~!) (Oliveira, 1992). Substituir o
polinomio C'(¢~!) por um filtro T'(¢~*) é muito aplicado pela literatura, e o modelo a ser

utilizado fica na forma do apresentado pela equacao (.21

AA(g N y(k) = ¢ 'Bq ") Au(k) + T(q")E(k) (5.2)

5.2.2 Equacgao de Previsao

Para obtencao da equacao de previsao utiliza-se um modelo que represente o processo.
Este modelo pode ser obtido por diversos métodos, tais como: resposta ao impulso, res-
posta a um degrau, ou por uma funcao de transferéncia obtida usando-se uma variedade
de métodos. O modelo ARMAX utilizado aqui é apresentado no Capitulo @, bem como o
método utilizado para obté-lo que foi a identificacao em malha fechada. O valor da saida

prevista em k + j é:

AA(G y(k+j) = ¢ “Blqg ") Au(k + j) + T(q " )E(k + j) (5.3)

Neste contexto, a seguinte equacao Diofantina pode ser definida:

Ei(g)AA(G") | Fi(qh)
T(qg™1) T(qg™t)
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onde, E;(¢7!) e Fj(¢") sao polinomios em ¢~ .

F.

J

E;(g~") é monico e possui ordem j —1 e
(¢~1) tem ordem maxima (na,nt-j), onde na e nt sao as ordens do polinémio A(qg~!) e

T(q'), respectivamente.

A seguir calcula-se a previsao da saida. Multiplicando-se a equacao por ¢’ obtém-

se:

b+ 5) = et B+~ 1)+ B (e )+ e (59

Através do modelo, tem-se que a perturbagao &(k) pode ser descrita como sendo:

_AA(g)

¢(k) = m Au(k —1) (5.6)

y(k) —

Substituindo-se a equacao 0.6l na equagao 5.5, obtém-se:

k) = gyt (1= a7 ) ) Buthai=1+ 2D y+ B ethrs) (651

Substituindo-se a equacao Diofantina, equacao 5.4, na equacao B.7, obtém-se:

—j Fi(q ")B(q™")
i T(q ' )AA(g™)

B(qg™') B¢ ")E;(¢")

AA(g™Y)y  T(g™) (58)

Substituindo-se a equacao 0.8 na equagao 5.5, obtém-se:

Fi(q™)

B(q_l)Ej(q_l)Au
T(q*)

T(qg™)

y(k +j) = (k+j—1)+ y(k) + Ej(¢ ek +35)  (5.9)
O termo E;(¢)&(k+7) s6 possui componentes de ruidos que ocorrem apés o instante
k, e, portanto, nao sao conhecidos através das informagoes disponiveis no instante k. Desta

maneira pode-se afirmar que a melhor saida prevista no instante k, §(k+ j|k), é dada por:

e

Bl HE;(¢ )
T(q1) Au

Com o objetivo de separar os valores de Au conhecidos até o instante k, e os valores

y(k + jlk) = (k+j—1)+ (5.10)

a serem calculados, utiliza-se a seguinte equacao diofantina:

Ei(q¢)B(¢™") =T(¢ VH;(¢") + ¢ I;(a™") (5.11)
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onde, H;(q¢™') e I;(¢~") sao polindmios calculados a partir dos polinomios E;(¢~*), B(qg™')
e T(q7') e do passo de previsao j. Existe solugao tinica para H;(¢') e I;(¢') quando
a ordem do polinomio H; é nh= j — 1, e, a ordem do polinéomio I; é ni= max(nb — 1,

nt —1).

Substituindo a equacao [5.11] na equacao [5.10 obtém-se:

Gk +jlk) = Hi(q ) Au(k +j — 1) + Li(q~)Au(k — 1) + Fj(q " )y(k) (5.12)

Observando-se a equagao b.12, e sabendo-se que a ordem do polinémio H; é j — 1,
pode-se verificar que as previsoes das saidas apds o instante k£ sao facilmente descritas
em func¢ao dos incrementos futuros dos sinais de controle e dos acontecimentos ocorridos
anteriormente ao instante k. Sendo assim pode-se dividir as previsoes futuras conforme

segue:

gk + jlk) = g¢(k + jlk) + Gk + j|k)

onde, y¢, salda forcada, é a parte da previsao da saida que é fungao dos incrementos
futuros no sinal de controle, supondo que o estado inicial é zero; e, y;, saida livre, é a
parte da previsao da saida que ¢é funcao das saidas e sinais de controle passados, ou seja,

a resposta do sistema com nenhum incremento no sinal de controle aplicado.

Sendo assim, pode-se decompor a previsao da saida, descrita pela equacao B.12], por:

ik + jlk) = Ij(q ) Au(k — 1) + Fi(q~")y(k) (5.13)

gy (k + jlk) = Hy(¢" ) Au(k + j - 1) (5.14)
Das Equacoes [5.4] e 5.1l tem-se que:
T(q) = E;(¢)AA(G) + ¢ F(g™)
Ei(q")B(q™") =T(q Y H(a™") + a7 Li(q™)
Substituindo o polinomio T'(¢~') da equacao 5.1l pela equagao 5.4 obtém-se:

Ei(qg )B(g") = [E;(¢)AA(G") + ¢ 7 F(¢ )H; (¢ ") +q 7 Li(q)



5.2 Controle Preditivo Generalizado 68

B(q™")
AA(g™)

) + D)
T Al )

(5.15)

Portanto, verifica-se que os elementos h; correspondem ao i-ésimo elemento da divisao
de B(q™') por (AA(q™Y)), isto é, correspondem aos elementos da resposta ao degrau do

sistema.

5.2.3 Funcgao Custo

O critério de custo do algoritmo GPC é:

Jp = Z(ﬁ(k +7J) —W(k+j))2+ZA(AU(t+J' —1))* (5.16)

onde, N1 é o horizonte inicial de previsao, NY é o horizonte final de previsao, NU é o
horizonte de controle, A é uma constante de ponderagao do sinal de controle e Au(t+ j) é
igual a u(t+j) —u(t+j— 1), ou seja, é o incremento do sinal de controle. O critério é a
soma dos quadrados do erro futuro do sistema com os quadrados dos incrementos futuros
do sinal de controle multiplicados por um fator de ponderacao A. Portanto, este problema

torna-se um problema de minimizacao sem restricoes de uma funcao quadratica.

5.2.4 Lei de controle

A lei de controle GPC é dada pela minimizacao do seguinte problema:

min Ji (5.17)
Au(k)

s.a
Au(k+5)=0 j >0 (5.18)

A minimizacao da funcao custo é realizada em relagao ao vetor formado pelos incre-

mentos futuros do sinal de controle.
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Com os elementos h; do polinémio H;(g_1) pode-se definir a seguinte matriz:

hvii hwvi—2 .o hyvienv
hvi hyvic -0 hvi—nut
H =
| Any—1 hny—2 .. hny-nu |

onde, H tem ordem (NY — N1+ 1) x NU e h, =0 para z < 0.

Com a utilizacao da matriz H e com a informacgao de que os incrementos do sinal de
controle entre os instantes k 4+ NU + 1 e k+ NY sao zero, pode-se escrever a previsao da

saida g, como segue:

= HAu+ (5.19)
onde,
§=[9(k+N1k) g(k+N1L+1k) ... 9(k+NY|E)]"
o= [k + N1E) gk +N1+1k) ... i(k+ NY|k)"
Au = [Au(k) Au(k+1) ... Au(k+ NU-1)]"

A funcao de custo, equagao .16l reescrita na forma vetorial é dada por:

Je =@ —w)" (5 —w)+ X AuTAu (5.20)

Substituindo-se o vetor § da equacao [5.20] pela sua forma decomposta descrita na

equacao .19 tem-se que:

Jp = (HAu + 1y — w) (HAu + 3 — w) + MAu” Au (5.21)

Minimizando a equagao [5.21] em relagao ao vetor de controle Au, obtém-se:

%:2HTHAu+2HT(g,—w)+2AAu:o (5.22)

logo:
Au= (HTH+XT)" H (w— ) (5.23)

Obtém-se assim, os incrementos futuros do sinal de controle que minimizam a funcao

custo Ji, representada pela equacao [B.16l
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Como a equacgao [(£.23] é funcao da matriz H, quanto menor for o valor de NU menor
serd o esforco computacional, pela diminuicdo do nimero de colunas da matriz H e,
conseqiientemente, o tempo de processamento para a inversao da matriz H” H. O fator
A, além de ponderar o sinal de controle, permite o condicionamento da matriz (HT H+\I),

quando esta for singular.

5.3 Lei de controle RTS

O controlador obtido através da técnica GPC ¢ implementado na forma RTS descrita

pela equagao ©.241

Re(q u(t) = To(q w(t) — Selq~")y(t) (5.24)

O diagrama de blocos correspondente a forma RTS do controlador é apresentado na
Figura 38. Todos os controladores implementados na planta SPosHid sao implementados
na forma RTS. Para tornar isto possivel utilizou-se uma equacao para os polinomios R,.,
S. e T, da equagao em funcao dos parametros de sintonia do GPC e do modelo do
processo (Oliveira, 1992).

V
w U
+ Tc Processo >
Rc

Y

Sc
Tc

A

Figura 38: Diagrama de blocos da lei de controle RTS.

Tem-se que o vetor dos incrementos futuros dos sinais de controle entre os instantes

k e k+ NU apresentado

Au=(HTH+ A1) H (w— ) (5.25)
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Somente é aplicado ao sistema o primeiro elemento do vetor Au(k), devido a utilizagao
da estratégia de receding horizon. Portanto, somente a primeira linha da matriz [(HT H +

AM)~tHT] é importante. Sendo assim, utiliza-se a equagao [5.26

M =U[(H"H + XI)"'H"] (5.26)

onde:

U:[IOO...O]lxNU

M = [mn1 my141 - My ix(NY=N1+1)

O controle Au(k) aplicado ao sistema pode ser descrito como sendo:

Au(k) = M(w(k) — (k) (5.27)
Substituindo-se a saida livre, dada pela equacao 512, na equacao obtém-se:

NY

. E; I
Au(k) = Z m; [w(k +j) — ij(k) - %Au(k: - 1)] (5.28)
j=N1
NY NY NY
j=N1 j=N1 i=N1
NY NY
T"‘ qil Z (mjfj) Au(k) = TD Z m(NY+N1_j)q7(ij1) U)(k? + NY)
j=N1 j=N1
NY
- LZ m;Fy | y(k) (5.30)
i=N1
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oy _
Ny Z m(NY-i—Nl—j)qi(]iNl)
T+q 'Y (myl)A|ulk) =T D K] |7 - w(k + NY)
j=N1
NY
j=N1
onde:
NY
K=Y m (5.32)
j=N1
€
NY
> mavyeni—pg UMY
== (5.33)

K

O polinomio F, representa a incorporagao, no GPC, da referéncia pré-estabelecida.
Se nao ha conhecimento a priori das referéncias futuras o polinomio F, torna-se um ganho

unitario (Oliveira, 1992).

Comparando a equacao .31 com o modelo do controlador RTS descrito na equacao[5.24],

tem-se:
R(g)=(1—qg ") T+q" Z (m;1;))
SC(q_l) = Z (ij])

T.¢gH=KDT

Para efeito de implementacao, a saturacao no sinal de controle é levada em considera-
¢ao e realimentada adequadamente no programa, utilizado para implementar o controlador

RTS, para evitar o efeito wind-up.
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5.4 Conclusao

O controle GPC é composto por uma técnica simples de ser aplicada para um sistema
(MIMO), uma vez obtido o modelo da planta. Esta condi¢do possibilita sua grande
aplicacao em pesquisas e na industria. A técnica de controle GPC foi apresentada nesse
capitulo, juntamente com um modelo equivalente RTS utilizado para a implantacao do

controlador GPC na planta SPosHid.
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6 Resultados

O presente capitulo contém resultados da aplicacao de controle em tempo real dos
métodos descritos nos capitulos anteriores deste trabalho. Em particular, adota-se o
modelo identificado na Capitulo [4] para fins de desenvolvimento de equacoes de previsao.
Através do modelo de previsao adotado e de diferentes valores para os parametros de
projeto dos controladores diferentes leis de controle podem ser obtidas. A Tabela2lresume

os parametros de projeto utilizados na obtencao dos resultados apresentados a seguir.

Para fins de controle em tempo real um programa em Labview®, para implementacao
de sistemas de controle na estrutura RTS, foi desenvolvido. Para a comunicacao deste
programa com a planta de servo posicionamento hidraulico utiliza-se uma placa de comu-

nicacao, produzida pelo mesmo fabricante do software.

Tabela 2: Parametros do GPC

Controlador || NI | NY || NU | A T(qg")
GPC1 U5 1 02 | 1-0,7802(¢" 1)
GPC2 T3 [ 1 | 02| 1-0,7802(¢ )
GPC3 T 3 | T |03 |1-0,7802(q ")
GPC4 T 3 | 1 [0151-07802(q"
GPC5 T 5 | 1 ]02] 1-084gDH
GPC6 T 2 [ 1 [ 02[1-078020q ")
GPC7 U4 |1 02 1-0,7802(¢ ")
GPCS U4 | 1 025 1-:0,7802(¢" D)
GPCY U4 | 1 03 1-0,7802(¢ ")
GPC10 | 1 | 4 | 1 | 04 | 1-0,7802(¢ ")

Os testes em tempo real estao baseados em diferentes estudos de caso. Na literatura
tem-se testes para plantas de servo posicionamento hidraulico de véarias maneiras, depen-
dendo do tipo de aplicagao do sistema. Em (Schothorst, 1997) sdo apresentados resulta-
dos obtidos a partir de entradas em degrau, bem como em (Chatzakos and Papadopou-

los, 2003). Testes com entradas senoidais foram aplicadas em (Lee and Tsao, 2002),
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para analisar um sistema eletro-hidraulico de testes de materiais e, em (Chatzakos and
Papadopoulos, 2003) para comparar o resultado obtido por dois controladores diferentes
em uma planta de servo posicionamento hidraulico. Outra aplicacao de testes com sinal

senoidal foi apresentado em (Bonchis et al., 1999).

Os testes com os controladores obtidos através dos parametros apresentados na tabela
sao realizados de maneira a considerar comportamentos de sistemas utilizados em
aplicagoes diversas de equipamento de servo posicionamento hidraulico, tais como as
descritas anteriormente. O primeiro teste é realizado para analisar o comportamento
do controlador com uma entrada em degrau. O segundo teste é realizado com uma en-
trada senoidal, com diferentes valores de freqiiéncia e uma mesma amplitude. Uma outra
entrada utilizada é um sinal na forma de rampa. Para cada um dos sinais de entrada
aplicados na planta SPosHid, sdo realizados testes com e sem carga externa. A carga
externa aplicada é de duas formas diferentes. O primeiro tipo de carga aplicado é uma
forca contraria ao movimento do atuador de servo posicionamento, porém com intensi-
dade menor do que a for¢a maxima disponivel no atuador servo posicionado e constante.
Enquanto que, o segundo tipo de carga externa aplicada é uma perturbacao externa, na
forma de impulso, com intensidade maior do que a forca disponivel no atuador de servo

posicionamento, de maneira a deslocé-lo da posicao de referéncia.

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a implantacao de diferentes contro-
ladores; na Secao ¢ mostrada a andlise da resposta ao degrau do sistema em malha
fechada; os resultados para sinais senoidais com e sem carga sao descritos na Segao e
na Secao sao apresentados os resultados obtidos com uma entrada na forma de rampa.

As conclusoes deste capitulo sao apresentadas na Secao

6.1 Analise da resposta ao degrau do sistema em
malha fechada

Nesta segao descreve-se os resultados da aplicagao do algoritmo GPC no controle do
processo SPosHid. Os resultados analisados sao de testes de resposta ao degrau com e

sem carga externa e rejeicao a perturbacao externa.
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6.1.1 Resposta ao degrau do sistema em malha fechada

Para a utilizacao do sinal degrau padronizou-se os seguintes parametros: atuador
sempre posicionado na posicao zero (atuador todo recuado), a pressao méxima do sistema
em 5,88MPa, e a vazao maxima da bomba regulada para o valor méaximo disponivel,
460x107% m?/s (27,6 1/min).

A resposta do sistema de servo posicionamento hidraulico, a uma entrada em degrau
igual a 3V, é apresentada na Figura Nessa figura tem-se a resposta ao degrau de todos
os algoritmos de controle descritos na Tabela Pl Através da Figura B9 pode-se observar
que o desempenho do sistema em malha fechada é similar para todos os casos testados.

Isto é creditado ao fato que a diferenca entre os parametros de projeto nao é acentuada.

O desempenho do sistema em malha fechada em vérias faixas de operacao e ilustrado
pela Figura 40l Nessa figura, com a lei de controle GPC4, observa-se o desempenho do
sistema quando a referéncia percorre toda a faixa de operacao, variando positivamente e
negativamente. O desempenho é semelhante para todos os casos. Uma vez que o modelo é
linear e que o sistema é nao linear (ver Capitulo[]), isto indica que a dinamica do processo

nao varia pela faixa de operacao do mesmo.

4 ‘
— GPC1
— GPC2
i GPC4 |
35 GPC5
GPC6
GPC7
3 GPC9 Kl
GPC10
— GPC11
251 —— REFERENCIA |
—
S Ll i
)
«T
O
8 15t .
o
1 - -
05| .
_05 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo (ms)

Figura 39: Desempenho dos sistemas em malha fechada.
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Figura 40: Resposta a degraus de varias amplitudes - algoritimo GPC 4.
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Figura 41: Sinal de controle correspondente ao caso apresentado na Figura 40.

Para o teste com uma entrada degrau o controlador GPC 4 apresentou resultado

satisfatério, pois controlou a planta em regime permanente, apresentando uma resposta
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rapida, apesar do sobre sinal verificado. O sinal de controle para esta condi¢cao nao sofreu

saturacao.

6.1.2 Desempenho em malha fechada para rejeicao a perturbacao

Para verificar o comportamento do controlador quando o sistema recebe uma carga
externa maior do que a forca maxima aplicada pelo atuador de servo posicionamento,
aplicou-se uma carga externa do tipo impulso e em trés instantes de tempo diferentes. O

comportamento do controlador pode ser verificado através das Figuras [42] e @3]

5.6

5.4 b
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T
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Posicao (V)

o
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T
1

LA™

i AN

48 : : :
0 05 1 15 2 25 3

Tempo (ms) x 10*

Figura 42: Desempenho do sistema em malha fechada - rejeicao a perturbagao em impulso.

Outro teste realizado para a resposta ao degrau foi a aplicacao de carga ao atuador
de servo posicionamento como carga resistiva, ou seja, aplicou-se uma carga na haste
do atuador com valor menor do que a forca disponivel no mesmo, sendo que, esta carga
possui uma velocidade controlada menor do que a velocidade maxima do atuador servo
posicionado. Os resultados obtidos foram para uma entrada em degrau com valor de 8V

e sao mostrados pela Figura 441

Os testes dos algoritmos de controle na planta SPosHid com aplicacao externa de
carga apresentaram bons resultados. Na Figura [42] verifica-se que o resultado obtido para

uma perturbacao externa na forma de impulso é satisfatorio, pois o algoritmo de controle
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Al TRITRTPPIR
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Figura 43: Sinal de controle correspondente ao apresentado na Figura 42.
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|
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Figura 44: Desempenho do sistema em malha fechada - carga externa constante.

corrigiu a posi¢ao do atuador apos a retirada da perturbagao em um pequeno intervalo de

tempo. O desempenho do sistema em malha fechada com a aplicacao de carga constante
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também foi satisfatorio, pois posicionou o atuador com sobre sinal pequeno. Nesse caso

o atraso ocorreu devido a limitacao de velocidade da carga externa.

6.2 Desempenho do sistema em malha fechada para
entradas em freqiiéncia

Conforme descrito anteriormente, um teste muito utilizado em equipamentos de servo
posicionamento hidraulico é a resposta a um sinal senoidal. A seguir descreve-se o de-
sempenho do sistema para um sinal em freqiiéncia de amplitude 1V para diferentes con-
figuracoes de algoritmos de controle, isto é, GPC 1 a GPC 10. A resposta de todos os
casos para um sinal de referéncia de 1 rad/s é apresentada na Figura A5 Da mesma
maneira que na resposta ao degrau, o comportamento dos controladores para um sinal

senoidal de mesma freqiiéncia é similar.

O desempenho do sistema em malha fechada quando varia-se a freqiiéncia do sinal
de entrada pode ser observado através das Figuras [40] 4] e Estas figuras ilustram o
desempenho do algoritmo GPC4 quando a referéncia possui 1, 4 e 8 rad /s respectivamente.

Os respectivos sinais de controle sao apresentados nas Figuras A7), [49] e 511

55 b
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Figura 45: Resposta a um sinal senoidal com freqiiéncia 1 rad/s para controladores GPC
1 a GPC 10.
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Figura 46: Resposta a um sinal senoidal com freqiiéncia 1 rad/s para controlador GPC 4.
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Figura 47: Sinal de controle correspondente ao caso apresentado na Figura 46.

A seguir, verifica-se o desempenho do sistema de controle no seguimento de uma tra-
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Figura 48: Resposta a um sinal senoidal com freqiiéncia 4 rad/s com controlador GPC 4.
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Figura 49: Sinal de controle correspondente ao caso apresentado na Figura 48
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jetoria senoidal quando uma perturbacao externa na forma de impulso é aplicada. A
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Figura 50: Resposta a um sinal senoidal com freqiiéncia 8 rad/s com controlador GPC 4.
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Figura 51: Sinal de controle correspondente ao caso apresentado na Figura 50.
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forca dessa perturbacao foi maior do que a forca maxima disponivel no atuador servo
posicionado, de maneira a deslocar o atuador servo posicionado de sua trajetoria de re-
feréncia. Através da Figura 52, nota-se que o sistema de controle é capaz de rejeitar a

perturbacgao e retomar a trajetéria original rapidamente e com um pequeno sobre sinal.

6.5

55 ! \ ! ]
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4.5 [ B
4 i 'l ““‘M“
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2
Tempo (ms) x 10"

Figura 52: Sinal de saida para uma entrada senoidal com freqiiéncia 1 rad/s com contro-
lador GPC 4 e aplicagao de carga externa.

6.3 Desempenho do sistema em malha fechada para
sinais de entrada do tipo rampa

A seguir, apresenta-se o desempenho do sistema quando a entrada é do tipo rampa,
em particular, uma rampa de declividade 45° sem aplicacao de carga externa. Para tanto,
utiliza-se o controlador GPC 4 para representar o desempenho da técnica através da

Figura Nota-se que o sistema ¢ capaz de seguir a rampa com erro nulo.

6.4 Conclusoes

Testes foram realizados com os controladores preditivos descritos no Capitulo [l com

condicoes similares ou iguais as utilizadas nas aplicagoes deste tipo de servo posicionameto
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Figura 53: Sinal de saida para uma entrada na forma de rampa com controlador GPC 4

hidraulico. Estas condigoes sao: entrada degrau, senoidal e rampa.

Para entrada em degrau foram realizados testes com os controladores (GPC 1 ao GPC
10). Como pode ser observado na Figura [39 o comportamento de todos os controladores
testados foi muito similar. Isto é devido ao fato que a diferenca entre os parametros
selecionados nao é grande. Portanto optou-se por um deles para apresentar os testes com

as diferentes condicoes de entrada e perturbacoes externas.

A resposta para a entrada na forma senoidal, assim como a resposta para entrada
em degrau, apresentou um comportamento muito préximo para todos os controladores
implementados, para uma mesma amplitude e freqiiéncia. Da mesma maneira que para
a entrada em degrau, escolheu-se o controlador GPC 4 para analisar o comportamento

obtido para um sinal de referéncia com diferentes frequiéncias.

Baseado nos resultados apresentados pode-se afirmar que o controlador GPC desen-
volvido, controla a planta SPosHid para as dinamicas de sinais de entrada e perturbagao

externa utilizadas nos testes.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho abordou o problema de modelagem de sistemas de servo posi-
cionamento hidraulico e analisou a questao do projeto e aplicacao, neste contexto, de

sistemas de controle nao convencionais, através de um estudo de caso na planta SPosHid.

Para tanto, foi descrita a planta SPosHid, em detalhes, tanto em termos funcionais

quanto das caracteristicas de montagem.

A modelagem da planta SPosHid foi realizada sob dois enfoques diferentes, que sao:
modelagem caixa branca e modelagem caixa preta. Apods estudos de modelos lineares
e nao lineares propostos pela literatura, um modelo nao linear, obtido por identificacao
caixa branca, foi apresentado na forma de equagoes. Devido as dificuldades encontradas
na obtencao de dados quantitativos dos componentes do sistema SPosHid, o modelo caixa
branca apresentado nao ¢ quantitativo. Essa modelagem caixa branca colaborou na com-
preensao do sistema SPosHid com detalhes dos seus sub-conjuntos e nas decisoes de onde
e como amostrar dados para a identificacdo caixa preta. Através da modelagem caixa
branca e do estudo realizado em modelos caixa branca propostos pela literatura, obteve-se
informacoes sobre as ordens dos modelos de sistemas de servo posicionamento hidréulico
similares ao SPosHid. Essas informacoes identificaram modelos entre terceira e oitava

ordem representando a dinamica do tipo de planta estudada.

Como o modelo obtido por identificacao caixa branca é nao linear e nao é quanti-
tativo, nao atendeu a necessidade de um modelo linear para aplicacao na obtencao de
um controlador através de GPC. Para atender a essa necessidade foi desenvolvida uma
modelagem caixa preta. Com a modelagem caixa preta, obtida através da selegao de uma
estrutura genérica, baseada em dados experimentais de entrada e saida, e da utilizacao de
um método de otimizagao, obteve-se os parametros de varios modelos lineares, sendo esses
modelos de segunda a oitava ordem. Através da analise do erro de previsao e da analise
dos pélos e zeros dos modelos optou-se pela utilizacao de um modelo de quinta ordem

para representar o comportamento dinamico da planta SPosHid. Os dados experimentais



7 Conclusoes e Trabalhos Futuros 87

para a modelagem caixa preta foram obtidos em malha fechada, através da metodologia
conhecida como identificacao em malha fechada, pelo fato do sistema de servo posiciona-
mento ser instavel em malha aberta. Obteve-se primeiro os modelos do sistema em malha
fechada e, através das informagoes de ganho do controlador aplicado na obtencao dos

dados para identificacao, puderam ser obtidos os modelos em malha aberta.

Na seqiiéncia o problema de controle foi apresentado. Nesse trabalho foi proposto a
utilizagao da técnica de controle GPC para a obtencao de um algoritmo que substituisse
os algoritmos usualmente encontrados no contexto de sistemas de servo posicionamento
hidraulico comerciais. Baseado no modelo linear, obtido através da modelagem caixa
preta, e na técnica de controle GPC, obteve-se o algoritmo de controle que foi representado

no formato RTS de modo a facilitar a implementacao.

Como resultados da aplicacao em tempo real do controlador GPC na planta SPosHid,
apresentou-se os resultados obtidos nos testes aplicados para verificar o desempenho do
controlador para sinais de referéncia em degrau, rampa e freqiiéncia. Os testes foram
realizados com ou sem carga externa. Outro teste realizado com o mesmo propésito foi a
aplicacao de uma carga externa com intensidade maior do que a capacidade do atuador

servo posicionado, quando o mesmo estava posicionado em uma referéncia.

O controle GPC, apesar de ser uma técnica de controle linear que funciona muito
bem para sistemas lentos, quando aplicado ao sistema SPosHid, que é um sistema com
resposta rapida, apresentou desempenho satisfatorio, posicionando o atuador com tempos
de resposta pequenos, pouco sobre sinal e estavel em regime permanente para todos os

diferentes sinais de entrada aplicados.

Apesar dos resultados terem sido satisfatérios algumas condigoes observadas no decor-
rer desse trabalho sugerem mais estudos a respeito da planta SPosHid e dos controladores.

Portanto como sugestao de trabalhos futuros sugere-se:

1. Obtencao dos dados quantitativos dos componentes modelados no Capitulo B para
a obtencao de um modelo que possibilite relacionar determinados comportamentos

do sistema em malha fechada com as nao linearidades do modelo.

2. Realizagao de testes dos controladores com diferentes condigoes de carga externa, tal
como aplicagao de carga dinamica, utilizando as valvulas proporcionais de pressao

e direcional existentes no bloco hidraulico apresentado no Capitulo 2l

3. A aplicacao de uma técnica de identificagao que possibilite a obtencao de um modelo

nao linear. A planta de servo posicionamento hidraulico apresenta algumas nao
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linearidades conforme descrito no Capitulo 3 e o resultado obtido por simulagao
da saida através do modelo linear identificado mostra que o modelo nao representa
o comportamento da planta na sua totalidade, o que sujere a identificacao de um

modelo nao linear que possa melhor representar a dinamica da planta SPosHid.

4. Através de um modelo nao linear que represente a planta SPosHid, obtido por
identificagdo nao linear ou pela modelagem fisica torna-se possivel a aplicacao de
uma técnica de controle nao linear, podendo esta ser um controlador GPC nao

linear.

5. Identificar intervalos de incerteza nos parametros do modelo linear para desenvolvi-

mento de técnica de controle robusto.
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