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Figura 6. Deslocamento da haste do pistéo, aberturada valvulae o erro de acompanhamento.

6. CONCLUSOES

O controlador projetado pela técnica LQG em cascata com a planta resultou num sistema

gue apresentou bons resultados uma vez que as especificacbes de desempenhos no dominio do
tempo e no dominio da freqiéncia foram satisfeitas. Verificou-se que o sistema apresentou
uma boa robustez com relacdo ao acompanhamento dos sinais de referéncia.
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Figura 4. Deslocamento da haste, abertura da valvula e o erro de acompanhamento para uma
entrada degrau.

5. SSIMULACAO E RESULTADOS

Para avaliar o acompanhamento de sinais de referéncia utilizou-se uma fungdo polinomial
e uma senoidal, ambas com amplitude méxima de 0,1m, conforme abaixo:

Funcéo polinomial:

_[D3t*-0,2t° paaO<t<is
yrt) = @3 0.1 paral<t<10s (19

Funcéo senoidal:
yr(t) = 0,1.sen(0,5.1tt) para0< t < 10s (16)

A fig.(5) mostra os resultados para a entrada de referéncia polinomial definida pela
eq.(15). A abertura da védvula méaxima foi de 2,2 x 10% m com um erro mé&imo de
acompanhamento de sinal igua a 13,4 x 10° m. A fig.(6) apresenta os resultados para a
entrada de referéncia senoidal definida pela eq.(16). A abertura méxima da vavulafoi igual
a2,3x 10* m paraum erro méximo de acompanhamento de sinal de 14,1 x 10 m.
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Figura 5. Deslocamento da haste do pistdo, abertura da vdvulae o erro de acompanhamento.



condicBes de desempenho e a variavel de controle u n&o excedesse a1,2 x 10 m. Os melhores
resultados foram obtidos considerando-se Q = 1x 102 x C' x C e R=0.9, onde C=[1 0 0]. A
matriz de ganho de realimentacdo calculadafoi: G = [3,3x 10? 2,8x 10° 7,2x 104].

Com esses resultados verificou-se que o0s zeros do controlador K(s) cancelam alguns p6los
da planta G(s), conforme quadro resumo apresentado na tabela(2).

Tabela 2. Pdlos, zeros e ganho da planta, do controlador, do sistema de malha aberta e do
sistema de malha fechada.

Sistema

Pélos

Ganho

Modelo daplanta” G(s) “

0
-8,32 + 2,40e +02i

3,91e +07

Controlador “ K “

-4,43e +01
-1,40 + 2,42e+02i

-8,32 + 2,40e + 02i

7,33e-01

MahaAberta “ GK *“

0
-4,43e +01
-1,40 + 2,42e +02i
-8,32 + 2,40e +02i

-8,32 + 1,66e +02i

2,87e+07

Mahafechada GK / (1+GK)

-2,24e +01
-2,20e +01
-13,94 + 2,41e +02i
-8,32 + 2,40e +02i

-8,32 + 1,66e +02i

2,87e +07

O diagrama de Bode para o sistema compensado de mal ha aberta estd mostrado nafig.(3).
A margem de ganho, a margem de fase, a freqiiéncia de corte de fase e a frequiéncia de corte
foram respectivamente: 28,9db; 76°;, 185,7rad e 10,8rad. A fig.(4) mostra o deslocamento do
pistédo, a abertura da valvula e o erro de acompanhamento de sinal para uma entrada de
referéncia igual a um degrau unité&rio de amplitude 0.1m. Verifica-se que o tempo de subida
igual a0,15s com um tempo de acomodacéo foi igual 0,5s e ndo apresentou sobre elevacéo.

40

0

Gannho em db
[ee]
o

-80

TT
1E+1

T T T T T 11T
1E+2 1E+3

Frequéncia em rad/s

TT
1E+4

-120

-160

-200
-240

angulo de fase

-280

-320

-360

1E-1

1E+1

1E+2 1E+3

Frequéncia em rad/s

Figura 3. Diagrama de bode para o sistema de malha aberta.
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E[ wx(t)] =0 eE[ wy(t)] =0 (9.1

E[ wx(f) wx(t+T1)] =Qo0(t-1) (9.2
E[wy() wy(t+T1)] =Ro 3(t-T) (10.1)
E[fwx(t) wy(t+1)] =0 paratodotet (10.2)

O problema consiste em estimar x de forma que a varianga do erro g = X -X sga
minimizado. Este problema consiste em se determinar um estimador 6timo (Filtro de Kalman)
e requer que o par (A, C) sgjaobservéavel.

X = AX +Bu+H(y - cX) (11.1)
H=WC'R™ (11.2)

amatriz W é determinada da solucdo da equacéo de Riccati abaixo:
AW+ WA +TQM'-WCR,PCW=0 (12)

onde a matriz Q, é positiva semi-definida e a matriz R, € positiva definida. Para iniciar a
estimativa, a principio pode-se considerar Q, = I, ' = B, e variar R, até que uma matriz H,
gue minimize o erro e, sgja obtida de forma satisfatoria. No ramo direto, a relagdo entre ey e
u & u(s) = K(s).ey, onde K(s) € matriz de transferéncia do controlador

K(s) = G(sl —A +BG + HC)* H (13)

Para uma entrada de referéncia yr # 0, sugere-se que na fig.(2) que os estados estimados
X sejam substituidos pelas varidveis z , que possuem as mesmas dimensdes de x do modelo
nominal. Fazendo-se uma transformacdo de similaridade da forma Q = x - z, a equacéo de
estado do sistema definida pelas eq’ (5) resulta na seguinte forma:

DXE_[(IA—BG) BG DD(E+EFENX+EOENy DOEW (14.)
. —|:| .
%ED o o (A‘HC)%QD %D G HO 0

ydo OC OOxO

00=0 0 (14.2)
o oG G%?D

A estabilidade do sistema nominal consiste em garantir que: Re [ A} (A -BG) <0 e
Re[ Ai (A —HC) <0.

4. PROJETO DO CONTROLADOR

No projeto do controlador foram estimadas inicidlmente as varidveis de estado para
determinar a matriz H adequada, considerando-se a entrada de referéncia yr = 0, e os ruidos
brancos gausssinos wx e wy gerados no MATLAB. A matriz Q foi considerada igual a matriz
identidade e R=1. Os valores 6timos para H foram obtidos com as seguintes matrizes: Ry =12,
[ =[100]"e Qo= 58x10? I3 Com esses valores obteve-se a seguinte matriz: H=[2,2x10?
8,1x10%° 3,3x10™ 1",

Para determinar a matriz G, foram desprezados os ruidos e considerou-se yr como sendo
um degrau de amplitude 0.1m e as matrizes Q, e R, mantiveram-se fixas. As matrizes Q e R
foram gjustadas de forma que, no dominio do tempo, o sistema compensado atendesse as



3. A TECNICA DE PROJETO DO CONTROLADOR LQG.

Esta técnica € baseada na formulacéo de um problema de controle étimo estocastico, e foi
introduzida na década de sessenta considerando-se a planta de um sistema linear na forma de
espaco de estado, cujo objetivo é determinar uma lel de controle que minimize o valor
esperado de um indice de desempenho quadrético através de uma realimentacdo de estados.
Considera-se que tanto os estados quanto a saida estédo afetadas por ruidos brancos
gaussianos, de média nula e néo correlacionados entre si (Cruz, 1996). O regulador LQG tem
a estrutura como apresentada nafig.(2) e as equagdes que definem o problema séo:

X=Ax+Bu+Tw, (5.1
X = AX +Bu + Hv (5.2
y = Cx (5.3
g =y + dwy (5.4)
v =-g —Cx (5.5)
=-GX (5.6)
Controlador 1 Doz
(B]
+ 5 . +
Dt p Trg WAy BN SO Iy o 3y Ly I SNy L
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Figura 2. Controlador e planta

As varidveis X sdo as varidveis estimadas dos estados x da planta. A matriz G é obtida a
partir da solugdo da equacéo de Riccati daforma:

A'P+PA+Q-PBR'B'P=0 (6)

onde a matriz Q € positiva semi-definida e a matriz R positiva definida. A matriz Q pode ser
selecionada a principio como sendo igual a

Q=C'.C (7)

A matriz R pode ser escolhida para atender as especificagdes de projeto. A matriz de
ganho G é determinada pel a seguinte equacao:

G=R'B'P (8)

Desta forma obtém-se um regulador linear quadratico, RLQ, com realimentagdo dos
estados X no controlador. Esta solucdo requer que o par (A, B) sgja controlavel.

A matriz H é determinada de forma similar, porém deve-se considerar gue 0s ruidos wx,
nos estados e wy na saida da planta como sendo ruidos brancos gausssianos, de média zero e
nao correlacionados entre si (Shahian & Hassul, 1993). Ou sgja



K. — Coeficiente de vaz&o-pressdo para o ponto central de operagdo em [m®/ Ns|.

As equacles (1 e 2) podem ser escritas em termos de variaveis de estado. Neste caso
considera-se as seguintes variavels. X, =Yy, X, =Y , X; = B . O sistemalinearizado na forma
de espaco de estado é representado pela seguinte equacao:

O O
O O
X, O %) 1 0 0000 ooano
0. 0 B A, O d O 0O 1%:
X,0=0 — —r ,0+0 0 U+ —F €©)
o M M MK, 0 0 Mg
H.H 4PN 4BK .H 0
_ _ cD Vv H 0 0
[ Vi V, [ '

2.3 Parametros e critérios de desempenho do sistema

Os parametros utilizados na concepcdo do problema sdo os proposto pela IFAC,
conforme citado por Paim (1997). Todo o projeto foi baseado nos valores nominais destes

parémetros e apresentados natabela (1).

Tabela 1. Parémetros padréo.

Parametro Minimo Maximo Nominal
Modulo de elasticidade volumétrico: B[N/ m?] | 9x 10° 16 x 10° 14 x 10°
Massa: M [ kg ] 50 300 128,7
Coeficiente de atrito: B [ Ns/ m] 50 564 163
Volumetota dofluido: Vi [m°] = | e | - 0,874x10°
Areado pistdo: A, [ m*] 1,05x 10° | 1,11x10° | 1,075x 10°
Forca arbitrériano pistdo: F. [ N ] 0 8x 10° 3x 10°
Méximavazdo naservovavula Qus [m°/s] | - SRS i —
PressBo desuprimento: Ps[N/m?] | e | el 6,9 x 10°
Coeficiente de vazdo — pressio: K. [ m° / Ns] 1x10™ | 15x10™ | 24x10%

Com os dados acima citados 0 modelo representado através das variaveis de estado é da

seguinte forma:

X0 O 1 0 OO 0 O O 0 O
0= -127 83sa0°,i+H o Hi+Hrmaoth (4)
oo B -69x10°  -1538 B, M74x10%H H 0

O valor nominal do ganho de vazdo para o ponto central de operacédo foi calculado como
sendo Kq = 0,73m?s. Devido a limitagdes fisicas, o deslocamento para a abertura da valvula
esta limitada em + 1,2 x 10° m e o deslocamento mé&imo do pistdo é de 0,1m. As
especificacbes de desempenho no dominio do tempo para o projeto do controlador sdo: Sobre-
sinal de no maximo 10%, com um tempo de acomodacdo de 1s para um critério de 2%. No
dominio dafreqiiéncia o sistema deve apresentar uma margem de fase superior a 65°.



Se u é deslocado no sentido negativo, a haste desloca-se no sentido negativo. Os simbolos
usados neste atuador s&0 0s seguintes:

a) Ps - pressdo de suprimento da bomba ao sistema;

b) Pr — pressdo de retorno ao reservatorio;

c) PreP, — pressdo nascamerasle2;

d) Q:;eQ. - vazdo do fluido nas cAmeras 1 e 2 respectivamente;
e) VeV, - volumedascamerasle?2;

f) u - desdocamento do carretel da servovavula, ( entrada);

g) Yy — deslocamento da haste do pistéo, (saida);

h) Fp — forca perturbadora no pistéo;

i) B - coeficiente de atrito;

j) M - massadacargaaser deslocada.

Para o0 sistema acima descrito sera desenvolvido um controlador para controlar a entrada
u do sistema de forma que 0 mesmo acompanhe saidas de referéncias y, obedecendo alguns
critérios de projeto preestabelecidos dentro das limitagdes fisicas que o problema apresenta
tais como: limites maximos dos deslocamentos u ey; de cargaM e Fp .

PRT F; T Pr
[ [ [ Servowalmla
1 1 L

1 r
Q2 // \/Ql
: —
= f T T Tp E
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Figura 1. Atuader hidraulico

2.2 Modelo matematico

A modelagem matemética do sistema € obtida utilizando-se das equacbes da vazdo na
servovavula; da equacdo da continuidade aplicada no cilindro hidraulico e da segunda lei de
Newton aplicada na carga considerando-se as forgas aplicadas no pistéo. O modelo
linearizado esta representado pelas seguintes equacoes:

d’y o dy
M—2+B-2+F =A P 1
dt dt P p'L ()
dP, 4p dy 0
—L=- L +K u-KP 2
dt V, éq"dt @ ety @)
onde:

B — Médulo de elasticidade volumétricaem [ N/ m?]
A, - Areado pistéo em [m]
Kq — Ganho de vazdo para o ponto central de operacéo em [m?/ 9]



PROJETO DE UM CONTROLDOR EM CASCATA UTILIZANDO A TECNICA LQG
PARA UM ATUADOR HIDRAULICO.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o projeto de um controlador para operar em cascata com a
planta representada por um atuador hidraulico, de forma que o sistema compensado atenda
aos critérios de projeto estabelecidos. A técnica de projeto € baseada na teoria de controle
6timo denominada de LQG. O modelo linearizado da planta sera utilizado. Um breve
histérico sobre a técnica sera apresentado e posteriormente o controlador sera projetado. O
sistema compensado serd analisado através de simulacdo onde observaremos se 0s propositos
do projeto foram satisfatoriamente atendidos.

Palavras-chave: Atuador, Controlador, Linear Quadratic Gaussian.
1. INTRODUCAO

A partir de 1960 quando a corrida espacial tornou-se mais competitiva entre o Estados
Unidos da América e a Uni&o Soviética, houve a necessidade de se projetar maguinas com
desempenhos que obedecessem a determinados critérios de projeto cujas técnicas baseadas na
teoria de controle classico eram insuficientes para solucionar os problemas. Este desafio
motivou o desenvolvimento de pesquisas utilizando técnicas baseadas na teoria de controle
6timo, que foram iniciadas em 1940 por Wiener, citado por (Skogestad et al., 1996). Destas
pesquisas surgiu um procedimento de projeto denominado de LQG, “Linear Quadratic
Gausssian”, como uma técnica aternativa de projeto, que muito contribuiu para o
desenvolvimento da engenharia das aeronaves. Este trabalho tem como objetivo a andlise e
projeto de um controlador para um atuador hidréulico, utilizando a técnica LQG. Na primeira
etapa descreve-se 0 modelo dindmico do sistema, na segunda apresenta-se a técnica LQG e
finalmente, projeta-se o controlador e faz-se uma andlise dos resultados.

2. ANALISE DO PROBLEMA
2.1 O atuador hidréaulico

Para a implementacdo do procedimento LQG, foi elaborado um modelo matematico de
um atuador hidréulico, composto de uma servovavula de 4 vias com centro critico e um
cilindro de acéo dupla com haste dupla, como mostra a fig.(1). Este sistema funciona da
seguinte forma:

Uma bomba injeta fluido com pressdo elevada Ps na vdvula. Para um deslocamento u
positivo do carretel da valvula, o fluido € injetado na camera 1 do cilindro com uma vazéo Q;
gue fica submetida a uma pressdo P; maior que a pressdo P, da camera 2, provocando uma
diferenca de presséo P. = P—P, capaz de deslocar a haste do cilindro no sentido positivo.



