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LUCHINI, D. R. Controle de um Servoposicionador Hidraulico de Um Grau de Liberdade. 2017.
28f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) - Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

Este trabalho consiste do desenvolvimento de um controlador para um
servoposicionador hidraulico de um grau de liberdade, semelhante aos que sdo utilizados em um
manipulador robético tipo plataforma de Stewart, que estd sendo desenvolvido por pesquisadores
do Laboratério de Mecatrénica e Controle da UFRGS (LAMECC), com o objetivo de aplicacdo em um
sistema de compensac¢do de movimentos de convés de embarcagdes (anti-heave system). O principal
objetivo do presente trabalho é o de, a partir de um modelo simplificado e do levantamento de dados
experimentais, subsidiar o desenvolvimento de controladores mais sofisticados para o rob6 tipo
Plataforma de Stewart em desenvolvimento. O modelo matematico simplificado desenvolvido pode
ser utilizado para a sintese de controladores lineares tipo PID e suas variantes e os dados
experimentais auxiliam na sua sintonia e na validacdo dos seus resultados. No presente trabalho,
priorizou-se o estudo das vantagens e limitagdes associadas especificamente a aplicacdo de um
controlador proporcional (P). Além da concentracdo de parametros, dentre as simplificacoes
adotadas, destacam-se a suposicdo de operacgido do sistema em uma faixa aproximadamente linear e
da consideracdo de areas iguais médias em ambas as faces do émbolo do cilindro (que é de haste ndo
passante) de avanco e de retorno. Por meio do modelo desenvolvido, simulacées em malha fechada
foram efetuadas no software Matlab/Simulink®, com o ajuste através da fungdo “rltool” para
alocacdo dos polos pelo método do lugar das raizes. A partir dos resultados das simulacées, os
controladores foram testados em um sistema experimental, comprovando a efetividade da estratégia
de modelagem e sintonia dos ganhos proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Controlador Proporcional, Projeto de controlador, Servoposicionador
hidraulico.
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Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

This paper consists in the design of an one degree of freedom hydraulic servo
positioner controller, similar to the controllers that are used in the Stewart platform type robotic
manipulator, which is being developed by LAMECC’s (Mechatronic and Control Laboratory)
researchers, in order to be applied in an anti-heave system. The main purpose of this research is,
starting from a simplified model and experimental data acquisition, to subsidize the design of more
complex and sophisticated controllers for the, under development, Stewart platform type robot. The
simplified mathematical model developed can be used in PID’s linear controller’s synthesis and its
variants; the experimental data supports the controller’s tuning and the validation of the research
results. This paper prioritized the study of the advantages and the limitations associated with the
application of a proportional controller (P) specifically. Besides the parameters concentration, one
of the simplifications assumed, the operation in a linear behavior zone and the consideration of
average equal areas, in both faces of the cylinder plunger (which is a non-passing rod) of advance
and return, were other assumptions for the model. Through the designed model, the closed loop
simulations were performed in Matlab/Simulink® software, with the “rltool” function adjustment
for the poles allocation with the root locus technique. Starting with the data obtained from the
simulations, the controllers were tested in an experimental system, proving the modelling strategy
effectivity and the tuning’s gain purposed.

KEYWORDS: Controller design, Hydraulic servo positioner, Proportional Controller.
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1. INTRODUCAO

O continuo crescimento dos nimeros de acidentes em estradas, assim como o valor e risco
elevados no transporte de cargas perigosas em rodovias, tém feito com que as grandes empresas
busquem outros modais logisticos para o escoamento de seus produtos, como o meio hidroviario,
por exemplo. Contudo, o principal fator limitante para as operagdes embarcadas ou em plataformas
maritimas envolvendo transferéncia de carga, equipamentos ou pessoas, sdo as condi¢des do mar. E
possivel navegar em ocasides nas quais o mar encontra-se agitado; porém, essa condicdo torna
inviavel a realizacio de diversas operacdes. E importante destacar que toda embarcacio esta sujeita
a seis tipos de movimentos individuais, também denominados de graus de liberdade, exemplificados
no Anexo A.

A fim de ampliar com seguranca a janela de realizacdo desses procedimentos, o Laboratério
de Mecatrénica e Controle da UFRGS (LAMECC), em parceria com a empresa TMSA Tecnologia em
Movimentagdo SA, estd desenvolvendo o projeto de um sistema de compensacdo de movimentos de
convés de navios (com fabricacdo e tecnologia nacionais). Este sistema é baseado em um
manipulador robético conhecido como Plataforma de Stewart.

Recebendo o nome do seu criador, Stewart (1965), a plataforma em questdo é um
manipulador robético paralelo de seis graus de liberdade, sendo a solugdo proposta para a aplicacdo
em um sistema anti-heave para atenuacdo de movimentos em embarcagdes. O sistema em
desenvolvimento é composto de duas Plataformas de Stewart dispostas uma sobre a outra: a inferior
serve para simular o movimento do casco do navio, enquanto que a superior realiza a compensacao
dos movimentos da inferior. Este sistema ja se encontra em fase final de projeto, como pode-se
verificar na Figura 1.1.

O presente trabalho em desenvolvimento visa a estudar e propor um controlador adequado
para ser implementado na plataforma a fim de controlar o movimento dos atuadores hidraulicos.

Figura 1.1 — Aparato de testes do sistema de atenuacao baseado em uma Plataforma de
Stewart desenvolvido pelo LAMECC.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento e andlise das limita¢gdes de um
controlador de estrutura simples aplicado a um sistema servoposicionador hidraulico de um grau de
liberdade, utilizado na Plataforma de Stewart desenvolvida. Para tanto, sera elaborado um modelo



2
matematico simplificado do sistema que, posteriormente, sera utilizado em simulacdes em malhas
aberta e fechada. Os resultados das simulacdes serdo entdo comparados com os obtidos
experimentalmente através de testes realizados nos cilindros de um grau de liberdade do sistema
anti-heave desenvolvido pelo LAMECC.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Plataforma de Stewart

Manipuladores robéticos sdo estruturas mecanicas formadas por componentes rigidos,
denominados elos, conectados por juntas, elementos articulaveis que possibilitam a realizacao de
movimentos rotacionais ou translacionais ao mecanismo. De forma geral, os manipuladores podem
ser classificados de acordo com o método de controle, geometria, estrutura cinematica, entre outros
(Spong et al, 2005).

A plataforma de Stewart é um manipulador paralelo de seis graus de liberdade.
Originalmente, seu desenvolvimento teve foco na simulacdo das condicées de voo por pilotos de
helicéptero em treinamento (Stewart, 1965). Inicialmente, o0 modelo proposto por Stewart consistia
em uma plataforma triangular, conforme apresentado na Figura 3.1a. Posteriormente, foi substituido
por um design com base hexagonal, conforme mostra a Figura 3.1b, quando combinado ao estudo
anteriormente realizado por Gough e Whitehall, em 1962. Dessa forma, a plataforma de Stewart
passou a ser um manipulador com mecanismo totalmente paralelo (Dasgupta e Mruthyunjaya, 1999).

Centroide da
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Jm——— @ lunta
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o\ |\ Extensivel

: | oo
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Liberdade : -
a) Plataforma com base triangular. b) Plataforma com base hexagonal. (Adaptado
(Adaptado de Stewart, 1965) de Dasgupta e Mruthyunjaya, 1999)

Figura 3.1 - Modelos propostos para a plataforma de Stewart.
3.2 Servoposicionador Hidraulico

O termo servo aplica-se a um sistema de controle com realimentacdao e amplificacdo de
poténcia que tenha como variavel de saida controlada a posi¢ao, velocidade ou aceleragao.

0 servomotor é um atuador rotativo ou linear capaz de garantir o controle, velocidade e
precisdo em sistemas servoposicionadores (nos quais a posi¢do desejada é obtida através de
realimentagdo). Nestes sistemas, é o componente que aplica a for¢a na carga mecanica a fim de
posiciona-la. Em relagao a classificagdo, a mesma é feita de acordo com o acionamento, podendo este
ser elétrico, pneumatico ou hidraulico.

A Figura 3.2 exemplifica os componentes basicos de um servoposicionador hidraulico
translacional, contendo uma servovalvula direcional e um cilindro de haste passante de dupla acao,
sendo o émbolo conectado a um modulo inercial (M) sobre o qual atuam as forcas externas F, e as
forcas de atrito (F,;). Quando a malha de controle de posicdo é fechada, e o sistema passa a ser
realimentado, tem-se um servoposicionador.

Uma bomba com pressdo de suprimento ps fornece a energia hidraulica necessaria para o
deslocamento da carga mecanica. A vazao de 6leo sob pressdo é direcionada pela servovalvula
direcional, com sistema de controle de vazdo baseado em carretel deslizante (spool).
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Figura 3.2 - Servoatuador hidraulico com carga mecanica acoplada. (Fonte: Perondi, 2010)

Deslocando-se o carretel da valvula no sentido x,, conforme indicado na Figura 3.2, por
exemplo, a cdmara 1 é conectada a fonte de pressdo (ponto 2) e a cimara 2 ao dreno (ponto 4), que
se encontra a pressdo atmosférica. Considerando que a pressao de suprimento (pg) é maior do que a
pressdo na camara 1 (p;), uma vazio volumétrica de 6leo (J;) é gerada da valvula para a camara 1.
Da mesma forma, uma vazao massica de 6leo (J,) surge da cdmara 2 para o dreno, uma vez que a
pressdo na camara 2 (p,) é maior do que a pressao atmosférica (pyem)- Assim, uma diferenca de
pressdo é criada entre as camaras 1 e 2, produzindo a forca de deslocamento da carga mecanica.

Usualmente, uma tensdo (u) é aplicada a um solendide para provocar o movimento do
carretel da valvula (x,), fazendo com que o sistema tenha como entrada a tensdo e como saida o
deslocamento do émbolo do cilindro ou do mddulo inercial (M). Tendo em vista que a resposta do
sistema hidromecanico é bastante lenta em comparacio a resposta do sistema eletromecanico de
controle da valvula, a dinAmica da servovalvula pode ser desconsiderada, e a relacdo entre a entrada
e saida (tensdo e deslocamento do émbolo) serd considerada estatica. Conforme ja comentado,
quando se usa um sensor de posi¢cdo cuja informacgao é comparada com uma referéncia de controle,
o sistema passa a ser denominado “servoposicionador”.

3.3 Servovalvula

As servovalvulas sdo componentes hidraulicos de precisdo que tém como fungio o controle de
dire¢do e vazdo do 6leo em um sistema. O controle de posicionamento, velocidade e aceleragdo pode
ser realizado de forma precisa utilizando sensores eletronicos de realimentacdo, permitindo que as
servovalvulas sejam amplamente empregadas no controle do posicionamento de atuadores
hidraulicos.

Em relacdo ao acionamento, as servovalvulas sdo geralmente acionadas por motores elétricos
lineares ou torcionais, sendo que o design tipo motor-torque é o mais comum (Merrit, 1967). O
movimento do atuador é proporcional ao acionamento da servovalvulas, de forma que quanto maior
for o curso de acionamento, maior sera a velocidade, e, portanto, a distincia percorrida pelo atuador
em um dado tempo.

A capacidade de assumir infinitas posi¢oes, assim como a possibilidade de abrir ou fechar
gradativamente a area de passagem, sdo os principais diferenciais entre as servovalvulas e as
valvulas direcionais convencionais, uma vez que estas apenas assumem posicdes tais como aberta e
fechada, acionada ou desacionada (Moreira, 2012).

Desenvolvidas para aplicagdes no setor militar e em fun¢do do seu alto custo devido a questdes
de construgio, as servovalvulas foram inicialmente aplicadas quase que exclusivamente a processos
de elevada precisdo em regime permanente, processos de alta resposta dindmica e rapida e processos
de alta confiabilidade. Atualmente, alguns tipos de valvulas proporcionais derivadas de servovalvulas
mais sofisticadas apresentam bom comportamento estatico e dindmico, podendo substitui-las em
aplicagdes menos nobres de engenharia (Linsingen, 2008).



3.4 Controlador

Controladores sdo algoritmos que fazem uma comparacdo entre o valor medido de uma
grandeza na saida de determinado processo e o valor desejado para tal, a partir disso determinam o
erro existente e, entdo, produzem o sinal de controle que devera reduzir o desvio a um valor muito
pequeno. A forma como o controlador automatico gera o controle a partir do sinal avaliado é chamada
de agdo de controle (Bazanella, 2005; Perondi, 2010).

3.4.1 Controlador Proporcional (P)

A acdo de controle proporcional (P) produz um sinal proporcional ao desvio efetivo, isto é, a
razao entre o valor da variavel de controle e o sinal de erro é dada por uma constante. Dessa forma,
o uso desse tipo de controlador ndo adiciona zeros nem polos ao sistema, apenas altera a localizacao
dos mesmos. A funcdo de saida do controlador proporcional tem a seguinte forma:

u(t) = Kye(t), (3.1)

em que u(t) é a fungdo de controle, e(t) € o sinal de erro ou desvio e K, é a constante proporcional
(ganho constante).

Denomina-se como erro de off-set o valor de erro ndo-nulo gerado em funcdo da
proporcionalidade entre o sinal de saida e o desvio. O erro de off-set tem valor inversamente
proporcional ao ganho K;, e pode ser compensado pela a¢do de um controlador integral. A medida
que o ganho K, aumenta, o sistema passa a ter um comportamento de sistema sub-amortecido de
segunda ordem, além da existéncia da possibilidade de o sistema atingir uma regiao de instabilidade
(polos do lado direito do plano complexo).

Em geral, controladores proporcionais apresentam uma pequena faixa de ganho estavel,
resultando em um sistema de baixa robustez e ocasionalmente pode assumir comportamento
instavel, na presenga de pequenas perturbacdes ou variagdes nos parametros.

4. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem de um sistema fisico consiste na obten¢do de um conjunto de equagdes
matematicas que permitem descrever seu comportamento estatico ou dinamico.

E conveniente modelar um sistema hidraulico considerando-o como dois subsistemas
acoplados: um subsistema hidraulico, relativo aos fendmenos causados por vazdes e pressoes; e um
subsistema mecanico, no qual os fendmenos relativos ao equilibrio de forcas, posicao, velocidade e
aceleracdo sao equacionados.

4.1 Modelo Nao Linear do Servoposicionador Hidraulico Simétrico
4.1.1 Equacionamento do Subsistema Hidraulico

0 servoposicionador hidraulico a ser analisado corresponde a um cilindro sem haste de dupla
acdo, controlado por uma servovalvula do tipo carretel com 5 vias, com carga acoplada em sua
extremidade, conforme exemplificado na Figura 3.2.

Considerando ainda o esquema de funcionamento apresentado na Figura 3.2, a velocidade
y(t) do pistdo é nula na posicdo central, em que x, = 0. Analisando as vazdes no sistema, fica
evidente que o deslocamento do carretel é o responsavel pela sua direcdo na valvula direcional,
existindo dois casos possiveis:

a) Caso1-x,>0:avaziao 2 - 1 (J;) corresponde a alimentacdo, 3 = 4 (J,) é o retorno, e as
passagens entre 1< 4 e 3 & 5 estarao bloqueadas;
b) Caso 2 - x,, < 0: os sentidos sdo invertidos, as vazdes sdo bloqueadas no caminhos entre 1 <

2 e 3 © 4, avazdo de alimentacdo (J;) ocorre em 1 — 4, e o retorno (J,) em 5 = 3.



A modelagem é feita considerando que a vazdo no cilindro é dada por:

J(®) = Ay (D), (4.1)

em que A é a drea média util do pistdo e y(t) sua velocidade de deslocamento. Na situacdo de
operacdo da Plataforma de Stewart, os pistdes sdo com haste nao passante, resultando em diferentes
areas de avanco e retorno. Para obter-se um modelo simples e com facil manipulacao algébrica, no
presente trabalho utilizou-se a média das areas.

A pressao diferencial, p,(t), pressao gerada devido a passagem de poténcia hidraulica para a
carga mecanica, é definida pela diferenca das pressdes nos dois lados do émbolo. Sua variacdo ocorre
até um valor maximo igual a pressdo de suprimento fornecida pela bomba, pg; contudo, em um
sistema real p, (t) nunca atingira o mesmo valor de p;, visto que a perda de carga sofrida pelo liquido
ao longo do duto percorrido ndo permite que a poténcia total fornecida pela bomba seja transmitida.

As diferencas de pressdo do sistema podem ser consideradas iguais a ao serem assumidas as
seguintes hipoteses:

a) Existe um comportamento simétrico nos orificios de passagem da valvula, as perdas de

carga sdo as mesmas em ambos;

b) Avazdo que circula no sistema é tinica, uma vez considerado que o fluido é incompressivel

e os vazamentos desprezados;
c) Arigidez das camaras da valvula e da tubulacdo é considerada suficientemente alta para
o efeito de flexibilidade das mesmas poder ser desprezado.

De acordo com Merrit, 1967 e Pereira, 2006, o calculo das vazdes relativas ao deslocamento
do carretel da valvula x,, pode ser feito através da equacio, obtida pela equacido de Bernoulli, que
relaciona a vazao através de um orificio com a diferenca de pressdo a montante e a jusante:

I = Cato J*¥/p, (4.2)

em que C; é o coeficiente de descarga, A, a area de passagem do orificio e p a massa especifica do
fluido.

A fim de relacionar vazdo e deslocamento, o termo A, é substituido na Equagao (4.2) pelos
dados da Equacio (4.3), que define a secdo de passagem do fluido quando aplicado um determinado
deslocamento x,,. A Figura 4.1 apresenta um exemplo da cavidade da cimara da valvula.

(4.3)
onde £ = 2nr é a largura efetiva do orificio, sendo r o raio interno da cimara da valvula.
Logo, a Equagdo 4.2 pode ser reescrita como:
] = kax, {/Ap, (4.4)

em que kg = C4%+/2/p.
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A vazio ainda pode ser descrita como uma fungio de x,, e p,, como mostra a Equagao (4.5),
evidenciando a variacdo linear da velocidade de deslocamento do émbolo e da vazao volumétrica
com o deslocamento do carretel x,,:

J = kaxy\Jps = |pal - (4-5)

Para obtencdo de um modelo linear, é necessario linearizar a Equacao (4.5), uma vez que a
relacdo entre vazdo e pressdo ndo é linear. A metodologia adotada consiste na determinagao de
expressOes para as variaveis em torno de pontos previamente conhecidos (Perondi, 2010). Dessa
forma, a equacdo incremental para a vazao é dada por

Js=71-T, (4.6)

em que /5 é a funcdo incremental da vazio /,] é o valor aproximado de /(t) no valor desejado e J* é
o valor aproximado de J(t) no entorno do qual se calcula os valores aproximados. /5 é linear em
relacdo aos incrementos x,5 = x, — x," € ps = pa — pa"- Relacionando os incrementos x,s5 € ps, a
relacdo para a vazdo é

Js = %4 Xps + X3 P, (4.7)

em que X; e X, sdo as derivadas parciais de J(t) com relacdo a pressdo p, e a abertura da valvula x,,
no ponto central de operagio. Os parametros da servovalvula sdo entdo definidos como:

aJ ps — |pal
K, = o, = = = Kj=——2 >0 (4.8)
q 1 d
0x i 2
K= —ae | g o o (4.9)
apA x*,pp 2y 2\/ bs — |pZ|

em que K, é o ganho de vazdo da valvula [m?/s] e K. é o coeficiente de vazio/pressio [m>/Ns].
Por fim, a equacdo linearizada para a vazdo é

Js = quv6 — Kcps- (4.10)
4.1.2 Equacionamento do Subsistema Mecanico

Considerando um subsistema mecanico composto por um sistema massa - amortecedor de
um grau de liberdade, o mesmo pode ser caracterizado por

Mys + Cys = f5(t), (4.11)
em que M é a massa deslocada, y5 a aceleracdo, C é o coeficiente de amortecimento, y5 é a velocidade,

ys € o deslocamento do pistio e f5(t) a for¢a, todos relacionados ao atuador.
As equagdes de acoplamento entre os dois subsistemas sao:

fs(t) = Aps (1) (4.12)

Js(t) = Ays(D). (4.13)

A fim de obter a fungido de transferéncia T (s) = Ys5(s)/Xs(s), 0o equacionamento demostrados
deve ser compactado e os devidos acoplamentos expressados, de acordo com a Equacgdo (4.14).



;
A

Myjs + Cys = Aps(t) = A (Kqxys — Ays(t)) (4.14)
C

A equacdo diferencial linear que rege o comportamento dindmico do sistema quando
submetido a uma excitacdo é obtida ao serem substituidos termos da Equacdo (4.14), ficando da

forma
AZ

. . Kq
Mys + <C + E) Vs = (A ?C) Xps (L). (4.15)

Para facilitar as operacdes, é estabelecida a seguinte constante:

2

A
Ey=C+— >0, (4.16)
K.

definida como um amortecimento viscoso equivalente [Ns/m], e
By =A-21 >0, (4.17)

é uma constante positiva, tal que E, /B, resulta em um ganho de velocidade, K,,.
4.2 Modelo Linear do Servoposicionador Hidraulico Simétrico

Finalmente, de acordo com Perondi, 2010, a funcdo de transferéncia para o sistema é definida
como

Eo/Byg

T(S) = m

(4.18)

onde T = M/B, é a constante de tempo do sistema. Esta func¢io de transferéncia tem um polo real
localizado em —1/T e um polo localizado na origem do plano complexo (associado, portanto, ao
comportamento de um integrador). Assim, por exemplo, para uma entrada xs(t) representada por
uma fun¢do passo, a resposta em posicdo apresentard uma trajetéria que tende em regime a
velocidade constante, e o pistdo, ap6s em transiente de 12 ordem caracterizado pela constante de
tempo T, se deslocara indefinidamente (até encontrar o batente de fim de curso).

E importante destacar que outros autores (Merrit, 1967 e Cunha, 2001) obtiveram modelos
simplificados de 32 ordem, com um polo na origem associado a uma dindmica de 22 ordem, devido
ao fato de considerarem o efeito da compressibilidade efetiva do fluido de trabalho.

5. PROJETO DO CONTROLADOR
5.1 Definicdo de Coeficientes

A determinacdo dos parametros necessarios para o modelo foi realizada experimentalmente
através de testes realizados em um dos cilindros da proépria plataforma, o qual foi desacoplado da
base fixa superior de modo que uma de suas extremidades ficou com movimento livre e sem carga,
conforme mostra a Figura 5.1. Considerando que o atuador da plataforma é assimétrico, a utilizacdo
do modelo definido é possibilitada pela simplificacdo adotada de um valor de drea média, acima
apresentada, para o pistao.
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Figura 5.1 - Cilindro desacoplado da plataform pr utilizacdo nos testes.

Visando a levantar a relagao dindmica entre o sinal de controle u(t) aplicado a servovalvula
e o deslocamento do pistdo, é conveniente reescrever a fun¢do de transferéncia da Equagao (4.18)
diretamente com relacdo ao sinal de controle ao invés de ao deslocamento do carretel da
servovalvula. Assim, desprezando a dindmica da servovalvula, pode-se definir uma relacio estatica
entre x,(t) e u(t) como x,(t) = u(t)K,, onde K,, é uma constante positiva (ver Apéndice A). Dessa
forma, a funcio de transferéncia entre o sinal de controle u(t) e a velocidade do pistdo resulta:

v(s) _ KyEy/By _ Ky
u(s) Ts+1 Ts+1°

T,(s) = (5.1)

O valor do numerador da funcio de transferéncia do sistema fisico, descrita na Equacgao 5.1,
foi obtido a partir da relacdo entre a tensao da valvula com a velocidade média do cilindro. O ensaio
consistiu na aplicacdo de sucessivos sinais de tensdo na valvula, entre 2 V e 9 V, para avanc¢o do
cilindro até o final de curso e posterior retorno a posicao inicial, totalmente recolhido. Dessa forma,
foram adquiridas informagdes sobre as posicdes e tempos de duracdo de cada um dos eventos,
possibilitando o calculo das velocidades médias de avanco e retorno correspondentes a cada sinal de
tensdo aplicado. De posse desses dados, foram geradas curvas relacionando esses parametros,
representadas na Figura 5.2, que foram ajustadas e aproximadas por uma reta de modo a possibilitar
a defini¢do dos coeficientes de velocidade para abertura e retorno do cilindro, K, , = 0,058 m/(sV)
e K, = 0,047 m/(sV), respectivamente. Tendo em vista a simplificacdo adotada na modelagem
para uma area média e Unica, tem-se que K,, = 0,0525 m/(sV).

Os resultados obtidos nestes ensaios possibilitaram, ainda, a definicdo da constante de tempo
T = 0,083. De acordo com Perondi, 2010, para respostas de comportamento correspondente a
sistemas de 12 ordem, essa constante pode ser obtida no tempo em que a variavel em func¢io do
mesmo atinge 63,2%, conforme exemplificado na Figura 5.3. Assim, a determinacdo de T foi realizada
a partir da média dos tempos em que a abertura do cilindro correspondia a 63% do curso, utilizando
como entrada os valores de tensdo na faixa mais comum de operacao da Plataforma, entre 4 Ve 8 V.
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Figura 5.2 - Curvas e ajustes lineares dos coeficientes de velocidade.
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Figura 5.3 — Curva tipica de resposta no tempo. (Adaptado de Perondi, 2010)

Por meio dos graficos da Figura 5.2 observa-se que o pistdo nio se desloca até uma tensdo de
aproximadamente 2 V nos dois sentidos de deslocamento. Este efeito tem duas causas principais: a
parcela ndo viscosa do amortecimento e a zona morta da valvula. Assim, para efeitos de simplificagdo
do modelo, propde-se aqui atribuir esse efeito unicamente a zona morta da valvula, considerando o
atrito como puramente viscoso. Dessa forma, para aplicacio dos controladores propostos a
plataforma, utiliza-se como em Valdiero, 2005, e Cunha, 2001, um bloco de compensag¢io da zona
morta através da sua inversa. Esse bloco e seu funcionamento estido apresentados na se¢do 5.3 deste
trabalho, e sua aplicagdo permite que as origens das curvas da Figura 5.2 sejam transladadas para a
localizagdo préxima a 2 V, resultando em uma reta que passa pela nova origem e com coeficiente
angular de 0,0525 m/(sV). Uma vez definidos os coeficientes de velocidade, construiu-se um
diagrama de blocos do sistema representado pela Figura 5.4.

R(t)

-y

.Q e(t) o P u(t) Kv.med y(t) 1 y(t) .
- T.5+1 s

Controlador Planta

Figura 5.4 - Diagrama de blocos do sistema utilizado para as simulagdes.
5.2 Método do Lugar das Raizes

0 comportamento e o desempenho da resposta transitéria de um sistema de controle podem
ser determinados a partir das posi¢coes dos polos da funcao de transferéncia de malha fechada, que é
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a relacdo entre saida e entrada do sistema (Bazanella e Silva Jr., 2005). No caso estudado, ndo é
possivel alocar os pdlos em qualquer posicdo escolhida devido a restrigdes associadas ao tipo de
controlador adotado, mas sim em um conjunto de locais permitidos pela estrutura do controlador.

De acordo com Bazanella e Silva Jr., 2005, o método do lugar das raizes consiste na
determinacdo de como a variacdo de um determinado parametro influencia na posicdo dos p6los da
funcao de transferéncia global T'(s). Assim, adotou-se esta metodologia para a definicdo dos ganhos
dos controladores estudados.

5.2.1 Controlador Proporcional

Utilizando-se um Controlador Proporcional (P) com ganho K, a fungdo de transferéncia em
malha fechada resulta:

T(s) = Y(s) _ K,K, _ (KpKy,)/T 52)
R(s) Ts?2+ s+ K,K, o2 +% c4 KI}KV' .

Esta equacdo caracteriza a dindmica de um sistema de 22 ordem com erro de regime nulo e
pode ser reescrita em termos da frequéncia natural w,, e da regido de amortecimento ¢:

Y (s) _ wp?
R(s)  s2+ 28w,s + wy?’

T(s) = (5.3)

de forma que a frequéncia natural é w,, = /K, K, /T e arazdo de amortecimento ¢ § = 1/2,/K,K,T.
Assim, tanto ¢ como w,, sdo dependentes de K,

Para que o sistema seja relativamente rapido e ndo-oscilatoério, é apropriado que tenha um
comportamento criticamente amortecido, ou seja, com £ = 1. Isto garante também que o sistema seja
estavel e com uma margem significativa de variacdo de parametros até que os polos passem para a
regido de instabilidade (lado direito do plano complexo). Por meio das raizes da equacdo matematica
(obtidas por intermédio da formula de Bhaskara) pode-se facilmente estabelecer a condi¢cdo para que
ambas as raizes sejam iguais e reais, condi¢do para a qual £ = 1. Assim, K, = 1/4K,,T garante essa

condigdo. Utilizando os valores numéricos para K, e T, tem-se que K,, = 57,372. Assim, se K, >
57,372, o sistema passa a apresentar comportamento subamortecido (oscilatorio) e para K, <

57,372, o sistema mantém-se ndo-oscilatério, mas passa a ter uma resposta mais lenta. A Figura 5.5
representa a resposta do sistema no tempo com um ganho K, = 1, assim como a posi¢édo dos polos,

pontos em rosa, e suas possibilidades de variacao, linhas azuis, no plano complexo.
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Figura 5.5 - Resposta do sistema, posicao corrente e possibilidade de variacdo da posi¢cao dos
polos, K, =1

A Figura 5.6 representa o sistema com os p6los alocados na posicdo escolhida e a resposta do
sistema, que se tornou significamente mais rapida, com um tempo de acomodagdo entre 1se 1,2 s,
quando antes esse tempo se encontrava entre 80 s e 100 s. O ganho propocional para essa
configuragao é K,, = 57,372.
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Figura 5.6 — Resposta do sistema, posicao corrente e possibilidade de variacao da posicao dos
polos, K, =57,372.

Os parametros da trajetéria senoidal foram selecionados considerando uma faixa de
frequéncias compativel com a do trabalho de Mello, 2011, o qual informa que uma embarcacio de
grande porte apresenta trajetorias de frequéncia de até 0,2 Hz (1,256 rad/s) nos movimentos de
translacdo vertical (heave), rolamento e arfagem (pitch). Assim, como deseja-se seguir a trajetéria de
referéncia evitando oscilagdes que venham a dificultar o controle, estabeleceu-se como desejado um
comportamento de amortecimento critico para o sistema em malha fechada. Com os valores
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identificados no sistema, verifica-se que a constante de tempo em malha fechada associada aos dois
polos localizados em -19,046 no eixo real resultaem T = 0,0525 s.

Em funcao de problemas de ruido na instrumentacdo, os quais contaminam excessivamente
o sinal de velocidade obtido através de derivacdo do sinal de posicao, nao foi possivel utilizar a acao
derivativa de controle. Além disso, um sistema utilizando controlador proporcional-Integrativo (PI)
também foi estudado, porém ndo se conseguiu identificar vantagens significativas com relacdo ao
proporcional. A analise em questdo encontra-se no Apéndice B. Em adi¢ao a isso, um estudo sobre a
utilizacdo de uma estratégia anti-windup para o caso do uso um controlador PI encontra-se no
Apéndice C.

5.3 Zona Morta

Durante o acionamento de servoposicionadores hidraulicos, pode-se verificar que para
determinados valores de tensdo aplicados a servovalvula ndo ha resposta de movimentacdo do
cilindro. Este evento acontece devido a existéncia da zona morta, que ocorre principalmente em
valvulas com centro supercritico ou fechado, isto é, ocorréncia de sobreposicdo do ressalto do
carretel sobre o orificio, ou em fun¢do de defeitos na construcdo da valvula (Merrit, 1967; Valdiero,
2005). Normalmente, sua localizagdo é em uma regido préxima ao centro do curso do
carretel (Furst, 2001).

De acordo com Valente, 2016, a Equagao (5.4) relaciona a tensao ideal u; (caso ndo houvesse
zona morta) com a tensdo de saida u.,,,, dentro dos limites horizontais zmd = 0 e zme < 0, dos
limites de inclinagbes md > 0 e me < 0 e largura de compensacdo [.. A Figura 5.7 esquematiza a
regido da zona morta e sua compensacdo. A Figura 5.8 apresenta o diagrama utilizado para
compensacdo da zona morta nos testes experimentais realizados durante este trabalho.

( uq(t)

— |zme|, se ug (t) < —|l|

<|Zme| + (|lc|/me)
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Figura 5.7 - Esquema de compensacdo da zona morta. (Fonte: Valente, 2016)
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Figura 5.8 — Diagrama de blocos para compensac¢ao de zona morta.

6. RESULTADOS

O algoritmo de controle foi implantado no sistema utilizado na plataforma, uma placa de
controle eletronica, a fim de ser implementado e ter o seu desempenho avaliado. As especificagdes
dos equipamentos utilizados no experimento estao listadas no Apéndice D. A referéncia utilizada foi
senoidal, com a frequéncia de interesse do projeto da Plataforma de 0,2 Hz.

Os testes foram iniciados com o controlador proporcional calculado, K, = 57,372. Contudo,
o sistema mostrou-se lento no seguimento da referéncia, sendo avaliada, entdo, a possibilidade de se
usar uma resposta com polos complexos conjugados e, consequentemente, um ganho K, maior do
que 57,372. A tabela 6.1 apresenta os ganhos que foram testados experimentalmente e alguns
parametros pertinentes. A Figura 6.1 mostra os resultados para K, =57,372 e K, =150,
respectivamente, e evidencia a melhora de seguimento de referéncia devido a reducdo do erro e
aproximacdo entre as linhas da referéncia (azul), resposta simulada (vermelho) e resposta medida
(amarelo). Apesar de nesse caso, com K, = 150, os polos serem complexos conjugados e a resposta
tornar-se oscilatéria, conforme demonstrado na Figura 6.2, a resposta do cilindro foi muito mais
rapida, o que € umas das requisi¢des do projeto. Para os valores de K;, > 150, a resposta do sistema
fica ainda mais rapida, porém muito mais oscilatéria. Além disso, devido ao efeito do atrito seco, o
cilindro comega a trancar e causar forte ruido sonoro, de forma que esses ganhos foram
desconsiderados.

Tabela 6.1 - Ganhos K, testados e parametros de cada valor.

K Razdo de Overshoot Freqqenaa
» : Polos aproximada
Amortecimento [%]
[rad/s]
57,372 1 0 -6,03 6
-6,02 +
100 0,757 2,61 519 8
-6,02 +
150 0,618 8,44 7 65i 9,5
200 0,536 13,6 -6,02 £ 9,5i 11
250 0,479 18 -6,02 + 11i 13
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Figura 6.1 - Resultados experimentais.
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Figura 6.2 — Resposta do sistema e localiza¢do dos polos.

7. CONCLUSOES

A partir da modelagem do sistema e do projeto desenvolvidos ao longo deste trabalho, foi
possivel determinar um controlador proporcional cuja validacdo experimental mostrou sua
adequacao ao sistema da Plataforma. Por conseguinte, as simplificagdes adotadas no decorrer do
estudo, como a consideracdo de uma area média do pistdo, assim como um valor médio para o ganho
de velocidade K,,, ndo impactaram significativamente nos resultados obtidos utilizando o modelo
proposto.

Atualmente, o controlador utilizado na plataforma é do tipo PI, contudo pode ser substituido
pelo proporcional conforme mostrado, fazendo com que o sistema tenha uma modelagem mais
acessivel e facilite futuras alteragoes.

Para futuros trabalhos sugerem-se alguns pontos: definicdo do valor de overshoot aceitavel
para utilizacdo do controlador P, comparacdo experimental dos resultados aqui obtidos com uma
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modelagem considerando areas e ganhos de velocidade K, no avanco e retorno do cilindro diferentes,
testes de controlador tipo PID, realizacdo de analise ndo-linear e de 32 ordem do sistema.
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ANEXO A - Graus de liberdade dos navios

SWAY
ﬁ—ﬁ\ Translacao
WVista Superior
SURGE HEAVE
Vista Lateral Vista Frontal
YAW

ﬁ/ﬁ\ Rotacao
w/ista Superior

PITCH ;

Vista Lateral Vista Frontal

ROLL

Fonte: Arquivos LAMECC.

APENDICE A - Diagrama de Blocos dos Ensaios e Calculo Tedrico dos Coeficientes de
Velocidade

E importante salientar que os valores dos coeficientes de velocidade correspondem ao
numerador da Equagdo (4.18) multiplicado a um ganho da valvula K,,. Portanto, o valor calculado
diretamente para E, /B, sera diferente do identificado através dos ensaios, conforme demonstrado

na Equacao (A.1).
I KU > Eo/Bo
u : Xu(s) T.s+1 Wis)

Sinal de Tensao Ganho Valvula Flanta

KuEo
| g -
u Bo W(s)

Sinal de Tensao Flanta _
Figura A.1 - Esquematizacdo em diagrama de blocos dos ensaios para definicdo das constantes de
velocidade.
E, A% Kv 11
— = = 1,458 x 1074, (A.1)

B, cKc+ A?

em que ¢ = 2898,82 Ns/m é o coeficiente de amortecimento e Kc = 0,1726 m°/Ns é o coeficiente
de vazdo/pressao.



17
APENDICE B - Controlador Proporcional-Integrativo

B.1 Acao de Controle Integral (I)

A acao de controle integral (I) faz com que a funcio de saida varie proporcionalmente a integral
do sinal de erro ao longo do tempo, de forma que:

u(t) = K; [, e(t)dt, (B.1)
onde K; é o ganho integral.

0 uso deste tipo de acdo de controle funciona como uma alternativa para a correcdo do erro de
off-set, uma vez que o sinal de controle ird variar de forma mais rapida para o sinal de erro informado.
Consequentemente, o sistema apresenta uma resposta mais rapida, atingindo o set-point (valor de
referéncia) em um tempo menor. Contudo, é importante ressaltar que se o ganho integral for muito
baixo, o sistema tende a demorar para alcancar o set-point; da mesma forma que se o ganho for muito
alto, a regido de instabilidade pode ser atingida.

B.2 Controlador Proporcional-Integral (PI)

0 controlador Proporcional-Integral (PI) combina as acdes de controle anteriormente citadas,
com o intuito de obter um sistema com resposta mais rapida e comportamento suave. A acdo de
controle nesse caso pode ser definida como:

u(t) = Kye(t) + K,K;[ e(t)dt. (B.2)

E usual multiplicar-se o ganho integral com o proporcional na implementa¢do da agio de
controle integral (Ogata, 1982). Isso facilita a realizacao de estudos sobre a localizacdo dos polos em
malha fechada. O uso do controlador proporcional-integral tende a eliminar o erro de regime do
sistema ao longo do tempo, visto que um termo que aumenta enquanto o sinal de erro for nao nulo é
adicionado ao sinal de controle.

Em relacdo aos ganhos, se estes forem pequenos, a resposta pode demorar muito para
convergir para a proximidade do valor de erro nulo. Por outro lado, se os ganhos forem muito altos,
o sistema pode atingir a regido de instabilidade.

Em malha fechada, um polo e um zero sdo adicionados ao sistema pelo controlador PI. Além
disso, nesse mesmo caso, pequenas perturbacgdes ou incertezas paramétricas podem comprometer o
desempenho do sistema e, no caso das incertezas paramétricas, inclusive leva-lo a instabilidade.

Um diagrama de blocos de um controlador PI, considerando fung¢io de transferéncia a malha
aberta G(s), é apresentado na Figura B.1.

F(s)
7(5) *

H(s) e

Figura B.1 - Diagrama de blocos de um controlador Pl em malha aberta. (Fonte: Perondi, 2010)
B.3 Projeto do Controlador Proporcional-Integral (PI)

Para o modelo proposto, a funcao de transferéncia com controle PI resulta:
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Ky
T (KpS + Kl) (B 3)

T(s) =
1 K,K K, K;

3 —c2 p vV

S +Ts + T s+ T

Utilizando o mesmo critério com relagdo a resposta (ndo-oscilatoria), é adequado que todos

os polos sejam reais negativos e iguais a p. Assim, a equacao caracteristica desejada sera (s — p)*3 =
. ) , 1

0. Expandindo, obtém-se s3 — 3ps? + 3p%s — p3 = 0, a qual deve ser compativel com s3 + ;52 +

KK
P4 = —4.016. Resolvendo para os demais coeficientes,

T —— 0. Assim, tem-se que p = —% =
obtém-se facilmente os valores dos ganhos K, =76,4% e K; = 102,405. Segundo Perondi, 2010,

KyK;

o ‘o - . ~ . . . 1
uma condi¢do necessaria e suficiente para que o sistema da Equacdo (B.3) seja estavel, é que ;% >

KyK; Py . o~y . .
—— > 0. Com os valores calculados para os ganhos, é ficil verificar que essa condicio é satisfeita, o

T
que esta de acordo com a escolha do polo real triplo como um valor negativo.

Verifica-se que no caso do controle PI, os polos reais iguais se aproximam da origem com
relacdo ao caso do controlador Proporcional, resultando em um controle com dindmica mais lenta,
com constante de tempo de aproximadamente 0,25 s, ou seja, com capacidade limitada de seguir a
trajetoria desejada. Uma alternativa é a de alterar os ganhos de realimentagdo, assumindo uma
resposta mais rapida, porém apresentando dinamica oscilatéria (e, consequentemente, uma sobre

resposta) associada a um par de polos complexos conjugados.
Ainda, pelo método do lugar das raizes, a Figura B.2 demonstra as posi¢des definidas para os

polos pelo método do lugar das raizes, resultando em um controlador Cp; dado pela Equagao (B.4),
com ganho integral k; = 40,679.

65,0864s + 40,679
Pl — S . (B 4)
De acordo com os graficos apresentados pela Figura B.2, o sistema apresenta tempo de
acomodacdo entre 4 s e 5 s. A resposta apresenta um overshoot (valor de saida que excede o valor de

regime) aproximado menor do que 20%.
Em comparagdo ao sistema controlado apenas proporcionalmente, a resposta é mais lenta

devido a posi¢do de um dos pdlos, que pouco se distancia da origem sem tornar-se complexo.

Step Response Root Locus Editor for LoopTransfer_C

From: r To:y

Imag Axis

Amplitude

I
a 1
4 - a A8 6 v 2 0 2

3 4 5 & -14 12 -10 8 4
Real Axis

2 3 4 5
Time (seconds)

Figura B.2 - Resposta do sistema, posicdo corrente e possibilidade de varia¢do da posicdo dos
polos, K; = 40,679.

0 1




19
APENDICE C - Wind-Up da A¢éo Integral

Wind-up consiste na saturacdo da acdo de controle, que ocorre no momento em que a variavel
de controle atinge o limite maximo ou minimo do atuador. Esse evento faz com que o controlador
apresente um desempenho insatisfatério, visto que o atuador permanecera no seu limite maximo ou
minimo independente do sinal de saida, causando uma quebra na malha de realimentacdo do sistema
(Silva, 2000). A utilizacao de um controlador integral combinada a uma saturacdo persistente resulta
em uma acdo de controle crescente, isto é, o erro serd integrado continuamente e o termo integral
tende a crescer demasiadamente (Michels, et al., 2010).

C.1 Estratégias Anti-Windup
C.1.1 Back-Calculation and Tracking

No método conhecido como “back-calculation and tracking” o termo integral é recalculado no
momento de saturacido da saida do atuador, de forma que seu valor permaneca no limite do atuador.
Utiliza-se uma constante de tempo, T;, para realizacdo dessa corregao.

0 diagrama de blocos da Figura C.1 representa um sistema utilizando essa estratégia, em que
um lago de realimentagdo extra é incorporado ao sistema. Um erro e, é a diferenca entre os valores

de entrada e saida, sendo realimentado a entrada do integrador com um ganho de 1/Tt’ em que T; é
a constante que determina o tempo que a entrada do integrador requer para igualar-se a zero.

e KTdsp
(5+p)

[:] b

‘R " o| Atuador u _J
4,€ ) > : g

Y

==

Uint

Tt

Figura C.1 - Diagrama de blocos utilizando estratégia de anti-windup - back-calculation and tracking
(Fonte: Silva, 2010).

Em casos nos quais ndo ocorre saturacdo, o erro é nulo, ou seja, o controlador opera
linearmente e ndo ha interferéncia do laco adicional no sistema. Por outro lado, quando acontece a
saturacdo, o erro deixa de ter um valor nulo e o sinal de entrada u;,; no integrador passa a ser

1 K
Uint = F€S+F€, (Cl)
t i

onde e é o sinal de entrada, e; é o erro e T; é a constante que modula a agdo integral.
Em regime permanente, a Equacdo (C.1) passa a ter a seguinte forma:

e. (C.2)

Assim, a entrada no integrador serd igual a zero e ndo havera carregamento excessivo.
Geralmente, a utilizagdo de uma estratégia anti-windup resulta em sistemas com menores tempos de
estabilizacdo e sobrepasso, conforme exemplificado na Figura C.2, a qual apresenta a resposta ao
salto unitario de um sistema com controlador PI com e sem a compensacido de windup.
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Figura C.2 - sistema com controlador PI utilizando anti-windup (linha continua) e sem
compensacao (linha tracejada) (Fonte: Silva, 2000).

C.1.2 Integracido Condicional

0 método anti-windup de integracdo condicional consiste em desligar a acdo integral quando o
controle esta longe do regime permanente, isto é, a acdo integral s6 é acionada caso determinadas
condi¢des previamente definidas sejam satisfeitas. Em situaces nas quais essas condi¢des ndo sejam
atingidas, o termo integral é mantido constante, ou seja, a entrada do integrador € nula.

Segundo Silva, 2000, diversas maneiras de inibi¢cdo da acao integral podem ser adotadas: uma
é o desligamento do integrador enquanto o sinal de erro for considerado elevado; outra, o seu
desligamento nos momentos em que ha saturacdo. Contudo, as duas estratégias apresentam a
desvantagem de que o valor do termo integral pode ficar bloqueado em um valor muito alto durante
o tempo em que o integrador permanecer desligado. A fim de evitar essa situacdo, pode-se
implementar outra estratégia que consiste em desligar o integrador somente quando o controlador
estiver saturado e o erro atingir um valor que provocaria aumento excessivo da carga do integrador,
fazendo com que o sinal de controle ficasse ainda mais saturado. No momento em que o sinal de erro
se torna negativo, a acdo integral é ativada novamente tendo em vista o descarregamento do
integrador.

APENDICE D - Lista de Componentes

A tabela D.1 - Lista de Componentes e especificacdes.

Componente Caracteristicas Fabricante Referéncia

Curso =0,3m
Area do pistdo =0,025m
Area dahaste =0,018m
Pressdo max = 2x10%

Atuador

Parker 25TCHMIYN24M300M1100E1

Sensor de Pressdo Interface de saida 4-20 mA Parker SCP01-100-24-07
Tempo de resposta < 1 ms

Interface de saida 4-20 mA4

Transdutor de Tensdo de alimentagdo =24V | p ) ¢ BTL5-E10-M0300-P-S32
Pressao dc

Resolucdo < 0,2 uA
Servova%vula Largura de banda = 350 Hz Parker D1FPB31GCONBO0
proporcional
Placa de controle dSPACE DS1202

eletronica




