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SUMARIO

Este trabalho analisa as formas de oscilagoes que
ocorrem num servomecanismo eletrohidraulico de posicgao con-
trolado com modulagdo em largura de pulso, por amostragem
natural ou uniforme, empregando a técnica de transformacoes
pontuais de Poincaré-Andronov, para se obter uma equacao Te
corrente e ndo linear associada ao seu modelo matematico.
Pela linearizacdo desta, em torno do ponto duplo, determina
-se as condicbes de estabilidade das oscilagbes prevendo-se
ainda a ocorréncia de oscilagdes subharmonicas, dado a pos-
sibilidade de varias formas de equilibrio que o modelo apre
sénta.

Através de experimentos Com uma servovalvula de
dois estagios e uma simulagao analdogica do processo detecta
-se estas oscilacbes além de oscilacoes pseudo aleatorias
(caracterizando situagbes caoticas).

Com base nos resultados analdogicos e experimen-
tais propbe-se métodos de controle no sentido de reduzir
as instabilidades das oscilagBes, através de controladores,
proporcional, proporcionais derivativo, e controle por rea-
limentacao de estado, bem como mosira-se a superioridade
deste Giltimo por proporcionar malores recursos de controle
no sentido de garantir a estabilidade global do processo
quando sujeito a perturbagoes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Um dos modos de operacdo de um servomecanismo eletrohi-
driulico & o que utiliza modulagdo por largura de pulso MLP, onde
um sinal de controle na forma de uma onda quadrada modulada em
largura de pulso € aplicado a uma servovalvula eletrohidréulica.
Este modo de operacdo permite a redugao de efeitos de nao lineari
dades, mesmo para sistemas que utilizam servovalvulas simples e
Inacuradas, além de permitir melhor desempenho para aplicacoes de
seTvosistemas em alta poténcia e em alta temperatura (1,2,8].
| Os servomecanismos eletrohidraulicos sendo capazes de
desempenho superior em relacao aos outros tipos de servemecanis -
mos, podem trabalhar com grandes cargas, fornecendo respostas ra-
pidas e com acuidade elevada. O orgao de poténcia consiste de
uma servovalvula eletrohidriulica, um atuador e uma fonte hidrau-
lica de energia. Um sistema eletrohidrdulico de controle de posi
¢cdo convencional inclui em adicao, transdutores, detetores de er-
ro, controladores e amplificadores operacionais, fornecendo um si
nal para a servovélvula. 0 sistema de controle com modulagao em
largura de pulso tem essencialmente a mesma configuracao do con-
vencional alterada apenas pela inclusdo de um modulador que forne
cerd energia para a servovalvula. Desta forma o sinal de entrada
da servovalvula eletrohidraulica tera a forma de uma onda quadra-
da modulada em largura, ou seja, um trem de pulsos de amplitude
constante positiva e negativa, suficientemente grande para que
exija um movimento do carretel da valvula de uma posigao totalmen
te aberta para uma posicdo totalmente fechada, numa frequeéencia su
perior a maior frequéncia propria do processo. Existem duas for-
mas de conversio do sinal de entrada da servovalvula em um sinal
modulado em largura, sendo que em qualquer caso os bordos dos pul
sos sdo deslocados de sua posigao de repouso, definida na ausen-

cia de referéncia, em intervalos de tempo relacionados com - as



amostras de referencia em determinados instantes.

Se a largura dos pulsos depende do valor da referencia
amostrado em intervalos de tempos iguais diz-se que esta havendo
amostragem uniforme. Os moduladores que utilizam amostragem uni-
forme sao de dificil realizacdo pratica pois exigem um  armazena
mento do valor controlado, do instante de amostragem até a comutg
cdo. O outro tipo de modulagdo € aquele em que a largura do pul-
so 8 definida como funcdo do valor da referencia no instante de
tempo em que ocorre o bordo do pulso deslocado da sua posicao de
repouso, neste caso a amostragem € dita natural; este tipo & de
realizacdo pratica bem simples, bastando comparar o sinal de refe
réncia com um sinal periddico adequado. Pode-se obter modulagao
de somente um dos bordos, anterior ou posterior, quando apenas um
dos bordos & deslocado com relacdo & sua posigao de repouso, ou
modulacio de ambos os bordos, quando ambos se deslocam.

A operacgdo por modulagdo em largura de pulso, apresenta
varias vantagens,bem como desvantagens, uma das desvantagens diz
respeito aos tipos de instabilidades da oscilagao da resposta,
provocadas pela modulagdo do sinal de entrada. As oscilagoes es-
tiveis sdo da mesma frequéncia do modulador, porém as oscilagoes
. instaveis sdo caracterizadas por oscilagdes subharmonicas ou pseu
do aleatdrias, conforme ja fora apontado por D.E. Boddy [2] e ana
lisado por J.G. Chubbruck [11]. Estas oscilagOes sao em geral in
desejadas, pois além de apresentarem grandes amplitudes, pioran-
do a acuidade do sistema, podem de certa forma interferir com 51~
nais de comunicagdo, piorando o desempenho global do processo a
que este sistema esta acoplado.

As vantagens mais importantes apresentadas por este mé -
todo de controle, conforme as referencias [2,11,12,13], estdo re-
lacionadas abaixo.

0 motor de torque da valvula, pode ter maxima forca por
unidade de corrente, o mesmo nio ocorrendo para a valvula operan-
do por métodos convencionais, onde a eficiencia deve ser sacrifi-
cada em favor da linearidade. O modo de operagdo por modulaglo
em largura de pulso acarreta uma linearizacao por varredura -das

caracteristicas da valvula; desta forma o atuador pode ser menor



e mais leve; além disso o acréscimo na forga tende a superar 0s
efeitos normais em pequenas aberturas.

Em valvulas convencionais, para pequenas amplitudes do
sinal de entrada o ganho em vazdo € em geral, reduzido, isto nao
ocorrendo em operacdo por modulacdo em largura de pulso.

Forcas devidasa fatores que vao o gradiente de pressao
causado pelo vazamento, podem ser fatores que causam travamento
hidr3ulico; estes fatores incluem, atrito estdtico, acimulo de su
jeira e contato metal-metal. Uma solucao classica para o proble-
ma de travamento € a agitacdo do carretel da valvula em alguma
frequeéncia elevada seja mecanicamente, seja pela superposigao de
uma componente oscilatdria no sinal de acionamento da valvula; es
ta agitac@o & chamada de estremecimentol "dither') e deve ocorrer
em uma frequéncia suficientemente elevada exatamente para assegu-
rar que O processo que esta sendo controlado,nfo seja capaz de sg
guir'este movimento rapido. Como a operagao por modulagao em lar
gura de pulso introduz sempre um estremecimento no carretel da
valvula, pois esta operacgao & caracterizada pelo deslocamento to-
tal do carretel nos dois sentidos e em alta frequencia, o trava-
mento & eliminado ou pelo menos minorado, mesmo para valvulas pro
jetadas com tolerancias nao t&oc estritas como as requeridas para
valvulas que operam por métodos convencionais de controle.

No projeto de valvulas deve-se tomar precaugoes quanto
as tolerancias de fabricacdo a fim de que a vazao seja proporcio-
nal ao deslocamento do carretel, neste método a vazao nao precisa
ser proporcional ao deslocamento, entdo as tolerancias de fabrica
cao serécrmenos_estritas e até mesmo valvulas com portas arredon-
dadas sdo perfeitamente satisfatorias.

Em muitas aplicacdes & exigida a utilizagdo de vdlvulas
de dois estagios tendo o primeiro estdgio, diretamente  acoplado
ao motor de torque, a funcdo de amplificador hidraulico. Como o
motor de torque para o modo MLP sera mais eficiente, uma valvula
de um Gnico estagio torna-se vidvel para a maioria das aplicagoes

Testes mostraram que mesmo valvulas de alta precisao de
dois estagios originalmente projetadas para operacao no modo con-

vencional tem seu desempenho melhorado quando em operagao pulsada.

o



Por outro lado a operacdo no modo MLP apresenta algumas
desvantagens, tals como:

0 escoamento de fluido & pulsado e entao a carga  deve
ser tal que seu efeito de filtro passa baixas seja suficiente pa-
ra suavizar o escoamento de forma adequada.

As oscilagbes estaveis da resposta sao da mesma frequen
cia do modulador, conteddo, mesmo que ocorra boa filtragem, se as
oscilacoes forem instaveis poderao ocorrer oscilacdes subharmoni-
cas ou pseudo aleatdrias que além de ter frequéncias menores, te-
rdo amplitudes bem maiores do que as correspondentes as oscila-
coes estdveis e eventualmente nao seriam filtradas. Isto podera
ser indesejavel do ponto de vista de acuidade, bem como nao seria
toleravel em certos tipos de aplicagoes; por exemplo, dependendo
da aplicacgdo em astronautica ou aerondutica, tais oscilagdes po-
dem afetar os sinais de comunicaci@o, particularmente os utiliza-
dos para controle ¢ com isto perder-se-ia a controlabilidade do
processo.

Conforme ja observamos, o escoamento de saida da valvu
la operada por modulagao em largura de pulso deve ser suaviZada pe
la carga através de uma filtragem que esta proporciona. Neste sen
tido, este modo de operaca@o pode ser o equivalente hidraulico do
conversor CC-CC (chopper}; de fato, as caracteristicas estaticas
determinadas experimentalmente sio idénticas as caracteristicas es
titicas do amplificador a relé [13]. Esta analogia, dado que nos
conversores CC-CC podem ocorrer oscilagoes subharmonicas ou pseu-
do aleatdrias [6], nos motivou a fazer uma simulagao do processo
através de um computador analdgico para observar a ocorrencia des

sas oscilagdes, e uma verificacdo experimental, mostrando que realmente ocorrem.

A importdncia pratica dos sistemas de controle eletro-
hidraulicos com modulacdo em largura de pulso motivou diversas
pesquisas sobre o assunto. De qualquer forma, alguns aspectos a-
nalfticos ndo foram ainda totalmente resolvidos ou esclarecidos.

Na referéncia [1] sdo analisadas as caracteristicas de

um processo experimental ¢ o estremecimento inerente da modulagao

& discutido; uma andlise de um trem de pulsos modulados por Si=-

nais senoidais & feita, bem como € obtida a fungao de transferen-



cia equivalente do servosistema no modo MLP através de um método
frequencial. Uma outra analise de sistemas  eletrohidraulicos
controlados no modo MLP, empregando um método frequencial que
leva a uma fungdo descritiva dupla, bem como uma investigacao ex-
perimental serd encontrada na referéncia r21.

Neste trabalho estudamos a estabilidade das oscilagoes
da resposta de um sistema eletrohidraulico de posigao, suposto as
sintoticamente estavel quan&o operando em malha fechada por méto-
dos convencionais. A andlise € feita para os dois tipos de modu-
lacao: Amostragem natural e amostragem uniforme, através da técni
ca de transformagoes pontuais de Poincaire- -Andronov (4] para ob
tencao de um sistema recorrente associado ao modelo matematico di
ferencial nio linear do processo. O modelo recorrente obtido con
siste de equagOes nao lineares e implicitas quando utilizamos mo-
dulacao por amostragem natural e equacoes nao lineares e explici-
tas quando utilizamos modulagao por amostragem uniforme. Nos dois
casos a modulagao serd sempre feita no bordo posterior dos pul-
s0s positivos. |

Supondo que o sistema estara sujeito a pequenas pertur-
bacdes em torno do ponto de operagao, definimos uma vizinhanga em
torno deste ponto, obtendo um modelo recorrente linear e explici-
to, por expansao em série de Taylor, cuja equacdo caracteristica,
fornece o dominio de estabilidade dos pontos duplos. Por este
mesmo processo, determinamos os_dominios de estabilidade dos ci-
clos de ordem superior da recorrencia, que levam as oscilacoes sub
harmonicas. Os resultados desta analise foram comprovados por umd
simulacdo analdgica do processo, por meio de um computador analo-
gico EAI-680, onde pudemos observar a existencia de oscilacoes
subharmonicas estaveis nas regioes determinadas analiticamente,pa
ra ciclos de ordem dois, bem como oscilagoes pseudo aleatorias em
alguns pontos do dominio de instabilidade das oscilagoes do ponto
de operagio. Tres técnicas de controle foram utilizadas nesta
anilise: controle proporcional; controle proporcional mais deriva
tivo e controle por realimentagao de estado.

A principal razao da escolha desta técnica, para o estu
do analitico do comportamento deste sistema operado no modo  MLP
consiste no fato de serem os modelos recorrentes um modelo mate



mitico que descreve de forma natural a operagao destes sistemas
que evoluem através de informagoes discretas. Sendo cste modelo
um modelo discretizado, permitird uma anilise numerica detalhada
a cerca das regioes instaveis, com razoavel facilidade, mesmo pa
ra ciclos de ordem elevada tendendo as oscilagdes pseudo aleato-
rias.

Na figura 1.1 vemos um diagrama esquematico de um ser-
vomecanismo eletrohidraulico de posigao, no modo MLP.
' Além da simulacdo analogica fizemos uma comprovagao ex
perimental dos resultados analiticos utilizando uma servovalvula
de dois estagios de fabricacdao MOOG, conforme mostramos no capi-
tulo 5. |

2 . SINAL DE COMUTAGAO
REFERENCIA o] MODULG DE CONTROLE e 2T SERUTAG
elimentagdo +
siétrica
reeree— COMUTADOR .
alimentagao l
hidrdulico
—. sERvVOVALVULA [0 pi CILINDRO edCARG A | TRANSDUGAO OF
dreno £ & HIDRAULICO - REALIMENTAGAD

Figura 1.1 - Diagrama de um servomecanismo eletrohi -

draulico de posigdo no modo MLP.




CAPITULO 2

CONTROLADOR MLP PROPORCIONAL [16]

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo estudamos a estabilidade local do ponto
duplo e dos ciclos de ordem dois de uma recorrencia nao linear e
implicita, no caso de modulagao por amostfagem natural e nao 1i-
near e explicita no caso de amostragem uniforme, associada as e~
quacdes diferenciais e as funcoes de comutacgdo que descrevem mate
maticamente o comportamento dinamico de um servomecanismo eletro
hidraulico de posigao, controlado por modulacao em largura de
pulso. Estas recorréncias sao obtidas por meio de transformagoes
pontuais nos ciclos de modulacdo, baseadas no método de Poincairé
-Andronov [ 4] e linearizadas pela técnica de pequenas perturba-
¢coes em torno dos pontos de equilibrio das oscilagoes. Pela impo
sigcdo de condigoes de convergeéncia dos pontos de equilibrio, que
consiste na analise da variacdo dos autovalores da récorréncia.lé
nearizada com relacao aos parametros do controle e do processo,de
terminamos os dominios de estabilidade local do ponto duplo e dos
ciclos de ordem dois, que corresponderao respectivamente a oscila
cBes estdveis na mesma frequencia de amostragem ¢ oscilacoes sub-
harménicas estaveis numa frequéncia que € a metade da de amostra-
gem. O dominio de estabilidade dos ciclos de ordem dois & também
determinado por método numérico utilizando Computador Digital PDP
-10.

Apresentamos ainda uma simulagao analdégica do controla-
dor MLP proporcional, onde pudemos observar que 0S resultados ob-
tidos analiticamente sio comprovados nesta simulagao, além de uma
comprovacdo experimental apresentada no capitulo 5.

2.2. MODELO MATEMATICO

Para avaliar os efeitos da modulagdo em largura de pul-



s0o, no controle de servomecanismos eletrohidraulicos, procuramos
obter um modelo matemitico adequado da servovalvula, bem como do
processo de modulagdo [2,12,13,14,15,16].

A frequéncia de amostragem deve ser no minimo duas ve-
zes a maior frequéncia que a servovilvula deve seguir para defasa
gem desprezivel, devido a pulsagao. Encontramos frequentemente na
literatura que tal frequéncia deve ser da ordem de 10 vezes a maior
frequéncia do sinal a ser seguido, sendo que na pratica um fator
de trés ou quatro & satisfatdrio. Se a frequéncia dos pulsos for
muito elevada, a servovalvula nfo serd capaz de acompanha-la, e
se for muito baixa a resposta em frequéncia da servovalvula sera
limitada. "

As servovalvulas podem ser de apenas um estdgio ou de
dois; as primeiras consistem de um motor de torque que € acoplado
diretamente 3 uma valvula de carretel, sendo utilizadas em aplica
cdes de baixa poténcia, devido a capacidade limitada do motor de
torque e de sua grande constante de tempo, além de apresentarem
problemas de vedagdo e histerese. A figura 2.1 mostra um esquema
gque representa o funcionamento destes tipos de servovalvulas.

As servovalvulas de dois estagios consistenm também  de
um motor de torqué acoplado ao primeiro estagio, que exerce a fun
cao de pré amplificador hidraulico multiplicando a forga do motor
de torque para superar as forgas sobre o carretel. Neste estagio
sio utilizadas valvulas de carretel acopladas hidraulicamente ao
carretel do segundo estagio. Além das dificuldades de fabricagao
devido as suas dimensoes as valvulas de carretel para o primeiro
estagio apresentam problemas de travamento, contaminacao do flui-
do e dificuldades de realimentacdo, entre os dois estagios, neces
siria devido ser um integrador puro. As formas de realimentacao
entre os dois estagios subdivide estas servovalvulas em duas cate
gorias. A primeira, "realimentacdo de posicao” onde a camisa do
carretel do primeiro estdgio pode ser controlada por meio de uma
alavanca. A segunda, "realimentagao mecanica' ou ''direta' onde a
camisa do carretel do primeiro estagio ¢ acoplada diretamente ao
carretel do segundo. Outro tipo de vialvulas que podem ser utili-
zadas no primeiro estagio sao as do tipo bocal-palheta, simples ou
dupla, que fornecem uma pressio proporcional a corrente clétrica
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do motor de torque, para atuar na valvula de carretel do segundo
estagio. Estas servovalvulas também sdo subdivididas em tres ca-
tegorias com respeito ao tipo de realimentacido entre os dois esta
gios, "Realimentacdo externa', permitida devido a entrada do se-
gundo estagio ser dada em termos de pressdo, que fixa a  posigao
do carretel por meio de molas, "Realimentacdo de posigao" e "'Rea-
limentacio mecanica ou direta”. Cada tipo de realimentagao apre-
senta uma forma diferente de relacao pressao, vazao,corrente de
entrada. Finalmente temos as valvulas de jato que também 540
utilizadas no primeiro estagio.

As servovalvulas de dois estagios com realimentagao de
posicdo sio as mais comuns e podem ser separadas em trés tipos de
pendendo de como € medida a posigdo do carretel; "Realimentacao di
reta'; "Realimentacdo de forga" e, "Carretel centrado por mola’.

As figuras 2.2 e 2.3 mostram alguns tipos de servoval-
vulas eletrohidriulicas de dois estagios sendo a primeira do tipo
carretel-carretel e as outras do tipo bocal-palheta.

Em nossa analise vamos considerar uma servovalvula ele
trohidraulica convencional linear de dois estagios com o primeiro
estagio do tipo bocal palheta, com realimentagdo interna de posi-
cdo do carretel centrado por molas, para controle da vazao confor
me esquema da figura 2.3(b), alimentada por uma pressao constante,
a ser operada em forma pulsada, por modulagao em largura de pul-
so, no bordo posterior, com frequencia de amostragem constante,tan
to no caso de amostragem natural como no caso em que a modulacao
& por amostragem uniforme.

Na figura 2.4{a) mostramos um sistema de controle de
posicdo com uma servovalvula de dois estagios conforme  descrita
anteriormente, figura 2.4(b),controlando uma carga translacional
através da manipulacao da posig¢do de um pistao atuador contido num
cilindro hidraulico conectado a servovalvula por uma linha de
transmissdo hidrdulica que vamos tomar por hipotese como sendo cur
ta. Na figura 2.4(c) vemos uma familia de curvas tipica, que rela
ciona a vazio Q, através da valvula, versus a perda de pressio P
na carga com a corrente I na entrada do primeiro estagio da servo
valvula como um parametro, onde esta corrente ¢ a diferenga de
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corrente entre as duas bobinas do motor de torque.

Neste modelamento vamos supor ainda que o primeiro esta-
gio é relativamente instantaneo em relacdo ao segundo estagio, e
que consequentemente a relacgaoc entre o deslocamento x do cérretel
do segundo estagio e a corrente diferencial I, € meramente alge-
brica. Desta forma, temos a relagdo da figura 2.5(b) dada na for
ma:

Q= Q(,1)

Para pequenos desvios em torno do ponto de operacao,uti
lizando letras mintsculas para designar as perturbagoes de forma
tal que os valores perturbados em torno da condigdo de equilibrio

de referencia Q,(Py,I,) sejam:

o
i

&
4
Kol

Podemos aplicar o método das pequenas perturbacoes,apro
ximando a equacdo acima pelo primeiro termo do desenvolvimento em
série de Taylor, donde obtemos:

= -K + K 1
q P »

onde

3Q 3Q
K e

Dado que o escoamento entre a valvula e o cilindro hi-
draulico pode sofrer efeitos de compressibilidade e de vazamento ,
além do devido ao deslocamento do pistdo atuador acoplado a carga,



podemos assumir o seguinte modelo:

qQ=4q; * 49c * qy

onde, qj € a componente incompressivel da vazao, que produz o}
deslocamento y do pistao atuador:

dy (t)
¥4t

q; = K

K, constante; qc € a componente compressivel do escoamento:

vV dp

qﬂ-—mwm
g dt

V & o volume de fluido efetivamente sob compressao, aproximadamen
te o volume da linha sob alta pressao com o Pistdo atuador centra
do e B & o mddulo de compressibilidade volumétrica do fluido; qy
& a componente devido ao vazamento do fluido da linha de alta pa-

ra a linha de baixa pressao:

qy = K. p

onde supomos que K €& uma constante e que P nao varia de ponto
4
a ponto ao longo da tubulacao, em um instante qualquer.
Portanto a vazio sera escrita na forma linearizada:

£
!

- K p(t) * K i(t)

dy(t) V dp(t)

+

¥4t g dt

+ th(t) (2.1)

A forca desenvolvida pelo pistao atuador e

f = Kgp



[
oh

onde K € uma constante.

A carga considerada para efeito desta andlise € consti-

- ’ - - -
tuida por uma massa m, e atrito viscoso b, portanto a equacdo de
equilibrio de forgas sera:

d?y(t) dy (t)
M ————— + b = kp(t)
dt” dt

que comparada com a equacao (2.1) fornece a relagdo entre o deslo
camento do pistdao y e a corrente do motor de torque,

d3y(t) d?y(t) . dy(t)
A et A ———— + A = K i(t)
booge” 2 4t ode 2
onde
Vm
Al =
g KS
(K + K )m VvV
Az 1 ad b o ——
2 K, B K
(K + K )b
A = : : + K,
3
Ks

Este modelo diferencial ordindrio linear de terceira or
dem pode-ser tratado de forma mais simples se considerarmos des-
preziveis os efeitos de compressibilidade e vazamento, permitindo
assim uma reducio na ordem do modelo que sera entdo expresso  na
forma:

d?y(t) dy (t)
M e

+ B

dt™ dt

= K i(t)
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onde_

K
M;:......’:..m_
Ks

K
B=-%b+ K,
Ks

o qual sera adotada em nova analise. Muitos fatores nos levaram
a esta escolha; a simplicidade no tratamento matematico, a nossa
experieéncia com a identificacao destes sistemas em laboratorio u-
tilizando equipamento Nashua Control Systems - Eletro-Hydraulic

Systems - Model-845 com uma servovalvula Moog-Model 740 de 5 HP e
o fato de ser adotado pela maioria dos engenheiros que fazem pes-
- quisa nesta area [14].

Na malha de realimentacdo podemos considerar um transdu
tor de posicdo, cujas caracteristicas terminais garantem uma rela
cao constante entre o sinal de posicao na saida e a sua tensao de
saida, tal que:

B(s)

1t
=

Y(s)

onde

B(s): tensao de saida do transdutor e

K ganho do transdutor de posigao

T

Um transdutor que em geral preenche estes requisitos e,

é inclusive utilizado na malha de realimentagao do equipamento a-
cima citado & o transformador diferencial com nicleo movel.

0 sinal de modulacdo € obtido de duas formas distintas.

No caso de modulagdo por amostragem natural utiliza-se um  sinal

dente de serra comparado ao sinal de saida do controlador para de

terminacao do instante de comutagao das chaves que fornecem a
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corrente para o motor de torque. Em modulagdo por amostragem uni
forme o instante de comutacdo € determinado por um algoritmo que
compara o erro do sistema com uma referencia constante em interva
los de tempo fixos- £ portanto dado de forma explicita como fun-
cao do erro.

A corrente do motor de torque obtida desta forma, onde
as chaves de comutacdo podem ser tiristores ou transistores de
poténcia, sera aproximada por uma onda quadrada modulada em largu
ra dos pulsos no bordo posterior, com frequencia de amostragenm
constante.

" 2.3. REPRESENTACAQ DE ESTADO NA FORMA ADIMENSIONAL

Com o modelo matematico deduzido na seccgdo anterior, po
demos representar o sistema através do diagrama de blocos mostra-
do na figura 2.5.

0 bloco que representa a servovalvula atuador e carga ,
fornece a seguinte equacao diferencial:

K

1, ‘
F(t) + — y{(t) = -% h(t) - (2.2)
T M
onde
ho para M{t) > 0
h(t) =
- hy para M(t) < 0

hy: amplitude da corrente modulada do motor de torque

T € a constante de tempo finita do processo, definida pela re-
lagao B/M.

Definindo a variavel de tempo adimensional
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g
a3 o
i
b

T: periodo de amostragem constante

- - - - -
n: n-esimo periodo adimensional

e reescrevendo a equacdo 2.2 em termos da variavel 6, dado que

dy(t) 5, d8 dy(e) 1 |
- = .- = — y(8)
dt dt de T
teremos_
T . K T?
$(0) + — y(8) = —— .h(8) (2.3)
T M '

Esta equacdo representa o modelo matemdtico do proces-
so, normalizada no tempo. Uma normalizagao em amplitude podera
ser feita se definirmos‘as varidveis adimensionais z(8) como sen-
do o deslocamento adimensional do pistdo e u(8) a corrente modula
da adimensional do motor de torque pelas expressdes.

B2 B?

z(0) = y(8) desde que se mantenha constante ¥ 1
MK hg, MK _h _
2 270
e
h(e)
u(o) b
ho
sendo A o inverso da constante de tempo adimensional, definido
por

B>
A | -3
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resultando na equacgdo diferencial adimensional
z(8) + A2(0) = A% u(8)

que podera ser escrita na forma de representacao de estado

X(8) = A X(8) + b u(e) T (2.4)

H

2 (8) p(8) = c X(8)

se definirmos um vetor de estado

o [w(e) } [ z () }
X(e) = = .
n(e) z(8)

Desta forma a matriz A ¢ os vetores b e ¢ serao .

0 A 0
A = [ } ;b= [ } ;e =[10]
0 -A ' A

e a variavel de controle u(8) sera

> st

‘ 1 para 0 <8 < 8y
u{e} =
-1 para eNé g <1

BN:-largura adimensional do n-é&simo pulso positivo da corrente
do motor de torque.

0 sinal de erro normalizado em tempo,definido por

E(8) = 3 - Kr y(8)
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sera expresso na forma adimensional e representando realimentagao

unitaria se definirmos as grandezas adimensionais.

B2
e(8) = —————ro E(6)
MK hoKy
B2
r = — R
KyK,Mh

donde obtemos

e(8) = r - z(8)

2.4. CONTROLADOR MLP PROPORCIONAL  AMOSTRAGEM NATURAL

A modulacgao por amostragem natural permite uma realiza-
¢io pratica mais simples que a uniforme, embora o tratamento mate
matico para fins de analise seja mais complicada devido a largura
do pulso ser expressa implicitamente como fungao do estado no ins
tante de comutagdo. Na modulagdo por amostragem natural um sinal
de comutacio, periédico adequado € adicionado a referencia e a
combinacao passa por um detetor de nivel que comanda o comutador
como mostrado na figura 2.6.

Como sinal de comutacdo € possivel utilizar um sinal den
te de serra, triangular, ou mesmo senoidal. Nos dois primeiros ca
sos havera linecaridade entre o valor médio da saida do comutador ¢
a referéncia. Uma eventual histerese do detetor de nivel tem al
guns inconvenientes no funcionamento do sistema; pode haver uma
descontinuidade na relacio entre o valor médio da saida e a refe
rencia.

0 sinal periddico adotado para esta analise serd do ti-
po dente de serra, portanto na figura 2.7 mostramos o diagrama de
blocos do sistema na forma de representagdo de estado adimensio-
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nal.

A solucdo da equagao 2.4 a partir do instante inicial
do n-ésimo periodo 6=0,onde o estado inicial sera dado por X(0),
sera

8
~AT
X(0) = A8 X(0) + A8 I e " bu(r)dr
0

Dado que o sinal u(6) muda de sinal apos o instante de comutagao,
teremos para o primeiro intervalo do periodo onde,

6 € [0, @N)

a solucdo de 2.4 dada por

a .
x(8) = e*®x(0) + &"° J e AThar C(2.5)
0

e considerando que nao havera descontinuidade na solucao X(8), no
instante de comutacdo, devido os autovalores de A serem finitos o
estado inicial do intervalo se inicia apos a comutagao X(8y) sera
dado por meio desta solugdo para 6=08,, entao

N

Ag A® )
X(ay) = e N x(o) +e N jf e Mbdr - (2.6)

o

e a solucdo de 2.4 no intervalo apds a comutagao onde

8 & (0, 1—9N]

sera



X(0) = e X(8y) - M J e Mhbdr (2.7

=

AB

A matriz de transicao de estado ¢(9) e, dado que

0os autovalores de A sdo (0,-)) sera entdo obtida:

1 1-exp(-16) ]

$(8) = [
0 exp(~-)18)

portanto a condic¢8o inicial do intervalo [y, 1-6y) descrita pe-

la equacao 2.6 sera

Xg, 2 X(oN) = o (8)Xy * C(oy)

onde
A
Xy = X(0)
N
~A(T -8
Cloy) & J AN g
)
ou seja
[ rey *+ exp(-r8y) - 1
N N
C(@N) =
- exp(-Agy) + 1

substituindo esta expressao na equacao 2.7 e calculando esta equa
¢ao para o instante de tempo 6§ = 1-8y que corresponde ao fim do

n-ésimo periodo de amostragem, obtemos

X1 £ X(1-ey) = 8 (1-8) 0 (8)Xy *+ $(1-8)C(8)) - C(1-8)
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Definindo T{) 2 ¢(1-8,)6(8y) = $(1)
H(oy) 2 6(1-8y)C(0y) - C(1-8y)

temos para H(8y) e T(A)

-x(1-28y) - 2exp[-a(1-8y)] + exp(-2) + 1

H{oy) = _
N [ Zexp[-A1(1-6))] - exp(-x) -1

B [ 1 1 - exp(-1)
T(A) =
0 exp(-A)

A matriz T(A)'juntamente com o vetor H(8y) definem uma
equacdo recorrente ndo linear e implicita, de segunda ordem, asso
ciada ao modelo diferencial adimensional dado pela equacao 2.4,
entao podemos escrever esta recorrencia bem como a fung¢ao de comu
tacao a ela associada como segue: '

Xyep = TOOXy + H(BY) (2.8)
e
g(XN,BN) Q m(e) - = K{r - E[¢(6N)XN + C(eN)]} + 1-20y = 0 (2.9)
N
onde

=1
i
S I
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K: ganho do controlador proporcional, positivo.

a: amplitude do sinal dente de serra, positiva e constante.

Para estudar a estabilidade da oscilacBo da resposta,va
mos determinar o dominio de convergencia do ponto duplo da recor-
rencia linearizada em torno de uma pequena vizinhanga deste ponto,
ou os dominios de convergencias dos ciclos de ordem superiores
a um, no caso de querermos determinar as regiodes de ocorrencia de
subharmonicas: sendo que estas regites garantem a estabilidade lo
cal do ponto duplo. A estabilidade global sera garantida nestedo
minio de convergencia, pela hipdtese de ser o sistema em malha
fechada, assintoticamente convergente para a regiao de comutacao,
ap0s a ocorréncia de uma perturbacao . COMO VETEMOS NO capitulo 4.

A condigao de ponto duplo:

>

onde 6_: € a largura do n-€simo pulso no ponto duplo aplicada as

P

equacoes 2.8 e 2.9 fornece
[1-1)] X, = H(e) (2.10)
g(Xp,,6p) = K {r«g[q)(ep)xp + ccep)]} + 120 = 0 (2.11)

Somando as componentes de (2.10) obtemos

i
e - J—
Py
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Este resultado mostra que a corrente modulada deve ser simetrica
em regime‘periﬁdico, ou seja deve ser uma onda quadrada de valor
médio nulo, e era um resultado esperado, pois o polo nulo que apa
rece na funcdo de transferéncia indica que um sinal de valor me-
dio ndo nulo aplicado ao sistema seria integrado nao permitindo
que o posicionador atingisse umponto de operacgao. Ainda da equa-
gdao (2.10), obtemos

= - A
np = - tg h(4)

que substituido na fungao de comutagdo (2.11) fornece

. \
Yp = T - 2 + 2 tg h(7)

Portanto o ponto duplo da recorrencia sera definido pelo vetor
A A
- L+ 2t =
T > g h(d)

- tg h(%)

2.4.1. Erro Médio de Regime

Em regime periddico o valor médio da saida sera dado
pela soma das integrais da solugdo, em cada intervalo de comuta-
gao, entao dado que em regime periédico

D) = byt ny - 18 e (Ion) e

e e [0, -)

[ ST I
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a :
b(O) = v, + ny+ 1+ e [(l-np) e © - 2] exp(-20)

1
2

o valor médio de regime de ¢(8) sera entdo dado na forma:

1 A L
- A 2 - 2
P L2ty ey 2] [ s [ammpare B - 2] [ oo
o )
portanto
A A
| -5 -2
T = — - - Z_
by l[(lnp)(he) 2] [e *-1] (2.12)
ou seja
- A 3
$p =1 - Z + tg %(2)
0 erro médio de regime normalizado sera
o A
E = — =~ tg h —
4 4

Considerando as variaveis reais do sistema temos para o
erro médio de regime a seguinte expressao:

— T T
E = KXK' { — - tg h(—))
41 47



30

onde

2
o - K,h,T
M) 2

Na figura 2.8 mostramos a variagao do erro de regime co

mo fungdo de A.

2.4.2. Estabilidade Local do Ponto Duplo

. Para a analise de estabilidade o sistema recorrente se
rd linearizado em torno do ponto de equilibrio resultando um sis-

tema recorrente autonomo de segunda ordem expresso na forma:

8X ASXy,

N+1 ~

A estabilidade local do ponto duplo sera garantida pa
ra um conjunto de parametros que tornam o autovalores da matriz A,
em modulo, estritamente menores que a unidade. Neste caso dize-
mos que o ponto duplo sera assintOticamente estavel. A fronteira
deste dominio de estabilidade contém os pontos correspondentes a
pelo menos um autovalor unitario. Neste caso devemos lembrar
que pelo senso de Liapunov o ponto duplo sera estavel, porem nao
assintoticamente, caracterizando um caso critico. Acreditamoécwe
" a propriedade dos servo-posicionadores de possuir um polo na ori-
gem e portanto exigir que o sinal de controle moduladc em largura
seja de valor médio nulo com condicdo necessaria para o equilibrio
causari oscilacdes estaveis fora do dominio de estabilidade do
ponto duplo, caracterizadas por oscilacgdes subharmonicas; portan-
to esta fronteira separa duas regioes distintas, como mostraremos
no secgao 2.5, de ocorreéncia de oscilacdes estveis.

A andlise nesta fronteira deveria levar em conta  0S
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A 5

Figura 2.8 - Erro médio de regime
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termos superiores da expansdo em série de Taylor do sistema recor
rente, porém vamos restringir nosso interesse na necessidade de
conhecimento do tipo de instabilidade que podera ocorrer além
fronteira para este tipo de controlador, que podera ser uma fonte
de informagao mais rica para efeito de projeto de compensadores |,
que melhorem o desempenho do sistema, bem como tratar as oscila-
¢Oes subharmonicas com uma condic@o normal de operacao desde que
nao haja interferencia prejudicial no processo controlado.

A seguir faremos algumas consideragoes acerca dos auto
valores da matriz A do sistema recorrente linear, classificando os
pontos singulares de acordo com o comportamento das trajetorias
nas suas vizinhancas [17].

Sejam u, e u, os autovalores de uma recorrencia linear

autonoma de segunda ordem, entao,

se u, e u, sdo reais a singularidade sera denominada no:

- estavel para [uI 2! <1

’

- instavel para !u1 2] > 1

ou uma sela se |u,| < 1le lu,| >1

|
Se u, e u, sao complexos conjugados a singularidade sera denomina
da foco:

foco estavel se l Re[u, .1 ! < 1

foco instavel se ! Re(“1,z] | > 1
Se os autovalores reais sao distintos, teremos dois eixos princi-

pais para os pontos duplos ou ciclos de ordem K que sao paralelos
aos autovetores de A, com as diregoes definidas por

1 11 21

a u,-u,,




onde aji.,(i,j=1,2) s3ao as componentes da matriz A.
ij J P

Estas direcoes fornecem uma matriz E tal que a transformacgao

nonica E”ZAE, nos permite obter um detalhamento sobre os

33

ca-
tipos

de singularidades que teremos de acordo com o sinal dos autovalo-

res de A.

. =2 e = . . s
Com a matriz E "AE e diagonal cujos elementos sao u,

e

* * . .
u,, os planos de fase ¥ xn de acordo com os sinais dos autovalo-

res de A serao da forma, mostrada na figura 2.10.
0 plano de parametros esta mostrado na figura 2.11.

0 modelo recorrente abaixo:

Xn+1 = T(}\) Xl'}. + H(BN)
onde
1 1 - exp(-A)
TA) =
_ 0 exp{-i)
e
[ -a(1-28)) + 1+ exp(-hoy) - Zexp[-A(1-8))]
H(SN) =

-1 - exp(-hBN) + Zexp[—A(lneNﬂ

com uma funcao de comutacao dada na forma

G[X(BN) ,aN] = 0

pode ser escrito, na forma linear por aproximacgao da expansio

série de Taylor, donde obtemos

em’
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Xpep = Xp + 0(1) 8Xy + h(e) . 8oy (2.13)

onde §Xy e 66y definem uma vizinhanca em torno do ponto de equili

brio,

Py = s , B
fs) (Kffp Tip P)

caracterizada por pequenas perturbagdes que afetam o desempenho

do processo, e sao definidas por:

NS
8Xy =
Ma = Mp
2
68N"'6N"ep
Sendo 6y dado implicitamente como fungdo do estado

[wn, nn]T, pela funcac de comutagdo G, podemos exprimi-lo explici
tamente por aproximacZo linear atraveés da relagao:

1
BN = ep - - <V G(Xp,ep), SXN >
°°p
onde

3G
g = —
Poaey

Pq

e VG(XP,Gp) ¢ o gradiente de G, aplicado no ponto duplo.
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0 vetor h(ep) e definido como o primeiro termo da expan
sao de Taylor do vetor H(8y) no ponto Py, ou seja,

aH, (0y)

BBN

3H_(8,)
hT(ep) = 2 N

onde H, e H, sao os componentes de H(QN).

Portantc a equacao 2.11 se torna

6X 41 = Ar X
onde
- 9H, (ey) ]
. -1 | ®N P 3G 3G
Ap = 1) -
T ¢ (1) + G@p 3H: (ey) 30 > an b
Tan. - N n
5 39N PO ] 0 o
[ OH, gH: 7
_ 98BN 3G _ o8N 3G _
a6 YN 3G an
ey Po 30N N Po
A, = ¢(1) + (2.14)
T
3H, oH»
a0y 96 _ 98Ny aG
90y 0 3fy o

Calculamos estas derivadas funcionais, e obtemos



38

aH

!,

20K{1 - exp[ -A(1 - )]}
3oy

oH “ :
22K exp[ -r (1 - O ]

f

a0

aG

36y

-2 + AK{{(1 - nN) exp(-ABN) - 11

3G —

— = - K

BwN

3G

anN

- K[1 - exp(-2rey)]

Aplicando no ponto P, teremos para a matriz A, os se-
guintes elementos:

DK [1- exp(- )]

a =1- - 5
H 2+ XK tg h(z)
= A
23K 1 - exp(- 5]
a =1-exp(-A) - - X
t2 2+ K tg h(@
= A
2AK exp (- EJ
a =~
21 2+ K tg h(%&
exp(- A M
ZARexp (- 7) [1 - exp(~ *7“')_]
a =exp(-A) - =

2 2 + XK tg h(%)
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Como vimos no plano de parametros apresentado na figura
(2.11) o ponto duplo sera assintoticamente estavel se impusermos
as condigoes,

P o<1 (2.15)
P,+P +1>0 (2.16)
P2 - Pl + I > 0 (2-17)
Como P, = det A
ZAE[]. A 1 oy A A
~exp (- )] 2K exp(- 5) l1-exp (- %)
P, = (1 - — —) Cexp(-2) - = ) )
2 + XK tg h(z) 2 + XK tg h(z)
w—— 2 —
23K [1-exp (- 3] 23K exp(- &
+ (1-exp-) - = ) ( = ) T exp(-2)
2+ 2K tghjp 2+ XK tg h 7
e P = trago(A) entao

k{Zf[l—expﬁ-%ﬂ+ 2K exp(- %)[1—exp(— %)B

P, = l+exp(-A) — T
2 + AK tg h(z)
2A§[1 - exp(-2)]
= 1 + exp(-2) - — 5
2+ K tg h(§)
A condigdo (2.15) sera sempre satisfeita uma vez que
P,=e e e sempre positivo.

A condicdo (2.190) sera satisfeita se
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2)K[1 - exp(-1)]
2[1 + exp(~A)J - — ) > 0

portanto

- 1+ exp(-2)
K <

A exp(- 3 tg h(})

ou

_ 2
K <
rtg h(3) - tg h(ﬁ*ﬂ

E finalmente a condicao (2.17) fornece

ZRE[l - exp(-1)]

> 0

2 + 2K tg h(}

Se K for positivo, implicando em realimentacdo negativa, esta con
. digao sera sempre satisfeita, porém para K < 0 esta condicdo sera
satisfeita somente para

2 + K tg h.(%) <0

donde pela figura (2.12) nao havera intersec¢do de regioes para
nenhum K < 0 resultado coerente com os métodos clissicos de esta-
bilidade para sistemas nao pulsados, onde sabe-se que polos de
malhafechada do sistema no semi-plano direto inplicam scmpre ins-
tabilidade.

Do grafico da figura 2.13 observamos que o dominio  de
estabilidade aumenta com o aumento da frequéncia, ou seja podemos
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2

Figura 2.12

7

2

Figura 2.13 - Dominio de estabilidade do controlador MLP proporcional.
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Figura 2.14
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utilizar ganhos de malha direta bem maiores, porém o erro médio
de regime sera maior mostrando que ha uma restrigdo ma - escolha
da frequencia, com relacdo ao erro médio de regime.

2.5. OSCILACOES SUBHARMONICAS ESTAVEIS

Pela condicao de ponto duplé, obtivemos que o sistema
eletrohidraulico controlado por modulagdo em largura de pulso de-
vera entrar em equilibrio na mesma frequencia do modulador, desde
que a comutacao seja tal que a corrente alternada na entrada da
servovalvula seja de valor médio nulo em regime permanente. Para
o caso de oscilagao na mesma frequéncia de amostragem isso SO se-

ra possivel realmente, se em regime a comutacdo se der na metade
do periodo de amostragem apds o disparo de um tiristor. Porém se
considerarmos que o sistema possa ter regioes de equilibrio esta-
vel com oscilagdes subharmonicas, veremos que estas regides deve
rao continuar impondo a condicao de simetria para a forma de onda
da corrente no motor de torque, devido a integragao que ocorre no
~modelo do sistema. Isto nos faz pensar que, sendo a corrente de
valor médic nulo, e ocorrendo em ciclo de ordem k, ou seja, o sis
tema oscilando na frequencia subharmonica de ordem k, da frequén-
cia de amostragem; os diferentes tempos de comutacio dentro deste
ciclo devam, obedecer a condicido de simetria para a corrente. En-
tdo para existencia de um ciclo de ordem k estavel devemos ter co
mo condicdo necessaria, a seguinte equacio:

k-1

k
}  BN+i = —
i=0 2

obviamente esta condicao nao € suficiente uma vez que para ocor-
rencia de um ciclo de ordem um, ponto duplo, ela & tamhém satis-
feita. Portanto para que tenhamos um ciclo de ordem %k, distinto

de um a seguinte condig¢do deve ser ainda satisfeita.
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desde que

XN+U # XN 1 <0<k e intéiro

A metodologia empregada para a obtencdo da recorréncia

para um ciclo de ordem k, sera a mesma ja utilizada para a recor-
rencia de ordem um.

Desde que possamos garantir a continuidade da solucao
em qualquer instante, quando nestas.condigoes, veremos que a
transformacao pontual que leva o sistema de um estado Xy para um
estado Xyuy podera ser determinada pelo produto das transforma-
coes pontuais linearizadas entre um estado e os seus antecedentes
sendo que este método poderd nos levar a um actmulo de erros, na
medida em que procuramos os dominios de estabilidade das recorren
cias de ordem superior, o que corresponderia a termos um valor de
k muito elevado. Isto € devido ao fato de estarmos tratando de
um produto de varias transformacdes linearizadas, porém se consi-
derarmos a dificuldade que teremos na determinacao de uma Trecor-
réencia de ordem k ndo linear, para entao procedermos a lineariza~
¢ao no ponto de operacdo, entendemos que o método acima sugerido,
para pequenos valores de k, nos fornecera, em primeira aproxima -
¢ao, informacoes analiticas importantes, para posteriormente pro
curarmos uma solucdo mais adequada com o auxilio de métodos numé-
ricos como veremos para o caso de recorrencias de ordem dois, cor
respondentes a osciladores subharmonicas na metade da frequencia
de amostragem.

Seja T(X) uma matriz(2x2) e H(®8y) um vetor coluna ( 2x1)
respectivamente a matriz de transformagdo e o vetor de convolugao



44

da transformacao pontual que leva o sistema do estado Xy4+j a0 es-
tado precedente Xy+i+1. Entao

>

ne1 = TOOX_ + H(8)

onde: n = N+i

Aplicando esta definicao para a determinacao da recor-
rencia de um ciclo de ordem k, e considerando que,

™o 2 Tao

vem,
k-~

- 1
Xyap = TCKA)Xy + igo {T[[kmiml)k]ﬁ(e

1} (2.18)

N+i

sendo que as k funcoes de comutacao associadas a cada periodo de
amostragem, Gi(XN+i’eN+i) serao dadas na forma,

G E[r - ¢(9N+i)] =0 i€ [0,1, e k~1] (2.19)

A ocorrencia de um ciclo de ordem k, sera possivel pela
imposicao de uma condigdo de equilibrio da (2.18) na forma

k-1
) {T[(k-i-l)x]n(eN+i)} (2.20)

i=o

[I - T(kx)] Kok

onde: ka € o k-€simo ponto de equilibrio de um ciclo de ordem k.
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Um resultado imediato que obtemos da equacao (2.20) se-

k
E 9 [
= 2

comprovando a necessidade de simetria na forma de onda da corren-
te do motor de torque, conforme apontamos na discussao inicial
desta secao.

As equacoes (2.19) e (2.20) nos fornecerao ainda o ve-
tor ka e equacoes implicitas que relacionam os k-1 instantes de
comutacdo, portanto a condicdo de equilibrio dada nesta forma
torna o processo de linearizacao, muito complicado algebricamente
. donde vamos procurar obter um método aproximado. Da mesma forma
que fizemos no estudo de estabilidade local do ponto duplo, a es-
tabilidade assintdtica dos ciclos de ordem k sera estudada pela
técnica de pequenas perturbacgdes, linearizando cada uma das trans-
formagoes, que leva um determinado estado ao seu consequente, ob-
tendo entio a seguinte recorréncia linear, calculada no i-é€simo
periodo de amostragem.

SAnei T AT Syei

e definindo, de forma aproximada, a recorréncia do ciclo de or-
dem k, na forma

k-1

Xna 7 | T AT Xy (2.21)

§

onde Ai sera dada por
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[oH, (ON+1) 7

-1 On+i  |pi 3G 3G

Ar + G@p+i

H

T(A)

aH, (84, ;) SUN+i|Pi @MN+i|Pi

L 30N4q pi -

H1(6N+i) e H2(8N+i): sao as componentes do vetor de  convolugao
H(GN-t-i)

e Gy € a funcido de comutacdo do i-€simo periodo de amostragem.

Podemos definir a equacdo caracteristica da recorrencia
de ordem k, dada pela equagdo (2.21), entao teremos '

det[ul’ - I Ari] = 0
O

Definicdo: o ciclo de ordem i sera assintoticamente estavel se, e

somente se, a intersecdo das trés regices definidas pelas 1inequa

coes
k-1
n det(Ar;) - 1 <0 (2.22)
i=o
k-1 k-1
M det(Ar;) + 1 + trago (I Ar;) > O (2.23)
i:o . izo

contém pontos do sub-espaco definido por:
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Vo, [X(oy,5) Oyes] = O ~ (2.24)

onde VGi € um vetor coluna kxl, cujos componentes sdo as fungdes
de comutacdo definidas para cada um dos k periodos de amostragem
do ciclo.

Como ja vimos os pontos contidos na fronteira dosta re
gido serdo estaveis, porém ndo assintoticamente, conforme o méto
do de Bernoussou e Liaponov [17]. Se pudéssemos considerar que
as regioes de estabilidade dos diversos ciclos fossem disjuntas,
poderiamos dizer que na fronteira ocorreria a transicdo para
uma oscilacdo subharmdnica de ordem distinta. Uma questdo sera
entdo colocada. Na hipotese de haver intersecOes entre duas re-
gides distintas de estabilidade, seria possivel por exemplo, a
ocorréncia de oscilagdes subharmonicas nas regides de estabilida
de do ponto duplo, desde que o conjunto definido pela intersecao
das regides (2.22); (2.23) e (2.24) para k # 1 esta contido nes-
tas regioes e entdo dependendo da perturbacgao que o sistema ve-
nha sofrer, este poderia ser levado a se equilibrar com oscila-
¢Ges de frequencia que ndo a de amostragem. |

A determinacgdo analitica destas regides sera bastante
trabalhosa a medida que aumentamos k, pois o produto das trans-
formagOes pontuais nos leva a expressoes muito extensas como ja
poderemos observar no caso da determinacgao da regiao dos ciclos
de ordem dois. Porem acreditamos que com auxilio de metodos com
putacionais, para um dado conjunto de parametros do processo, po
deremos obter informagoes detalhadas sobre os tipos de oscilagoes
que deverdo ocorrer bem como sugerir métodos de compensacio de
forma a elimina-las.

A seguir estudaremos as regides de estabilidade local
dos ciclos de ordem dois para o servo posicionador eletrohidrau-
lico, com realimentacido de salda e controlador proporcional no
modo MLP, utilizando a técnica acima descrita.

A equagao (2.18) para k=2 scra dada na forma:
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Xyey = T OOXg + TODH(8) + H(oy, ) . (2.25)
onde
1 1 - exp(-2)
"o - {
0 exp(-}) |
-k(1-26N+i) - Zexp[mk(1m8N+1)]+1+exp(—A)
H(Oy, ;) =

2exp[-A(1-8y, ) |-1-exp[-2 (1-6y, ;)]
Como T(X) satisfaz a propriedade

™* () = T(kn)

vem

1 1-exp(-)) -A(l»ZGN)~Zexp!~k(1—eN) + 1 + ekp(-2)
Xyep = T(ZOXy +
0 exp(-1) Zexpfwx(lweN) -1~ exp(-A)

—A(1-26N+1)—Zexpf—A(1—8N+1) + 1 + exp(-3)

Zexp[wl(1~8N+1)]-1 - exp(-A)

portanto, a recorrencia de ordem dois sera dada na forma:
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XN+Z = T(ZK)XN + H(GN,8N+1)
onde
2
-2k(1_9N~9N+1) + [1+exp(*h)] —Zexp[;h(Z—BN)]"GXP[”K(1"8N+1)}
H Oy Oy =

—[1+exp(—k)]2 + Zexp[FA(ZneN)] + Zexp[;k(l—eN+1)]

As fungbes de comutac@ao para o primeiro e segundo perip
dos de amostragem respectivamente G (Xy,0N)=0 e G, (Xygy1-8ysp)=0se
rao dadas por,

(1»28N) - EwN+E(1-nN] [l—exp("keN)]+§(A6N_l)+ir=0 (2.26)
e
(1-20y,) - K¢N+I+K(1-nN+1)[1-exp(-AeN+l)]+K(xeN+1~1)+Kr:o
(2.27)
Com isso teremos que, o ciclo de ordem dois sera um ponto de

equilibrio da recorrencia definida pelas equacdes (2.25): (2.26)
e (2.27) se, e somente se, a seguinte condicdo for satisfeita:

N+2 N
e
Xy # Xy VN >t
onde: nt corresponde a um nimero grande de comutacgdes apos a

ocorrencia de uma perturbacido no processo.
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Esta condigao de equilibrio sera entdo descrita na
forma:

[I - T(ZA)]X = H(8

P pOp+1)

(1-28p)—K¢p+K(l—np)[lwexp(-kep)]-K(A@p—r) = 0
(1~28p+1}-K¢p+1+K(1~np+1)[1*exp(mkep+1)]~K(k8p+1-r) = 0

donde o ponto duplo de 22 ordem sera entio determinado,

1 ;
v r-Aep~eXp[~z(1-ep)]+exp[izx(1-ep)]+z[§xp(—xep)+exp[¢x(z*ep)J—z](np-l}

- 13

np m[i—exp(—ZA)]{[1+exp(—l)]2—2exp[—A(Z-ep)]—Zexp(whep)
(2.28)

sendo
ptl p

Reescrevendo a fungdo da comutacido G, (X dada

N+1:ENe1)
pela equagao (2.27) como funcgao de XN e 6N+1 obtemos:

G, (X Eyy) = (1-zeN+1)+E{r-c[§(eN*l)(T(A)XN+H(8N))+C(9N+1)]} (2.29)

a transformagao pontual dada pela equagao recorrente e pelas fun

coes de comutagao definidas respectivamente pelas equacao (2.25)e
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(2.29) linearizada numa vizinhanga do ponto de equilibrio P, defi

nido por 2.28 podera ser escrita na forma:

=1

§Xynep = 1T(2X) + Gigy, h(ep) vcl(xp) *
-1 -1
. Gzep+1 h(ep+1)[c;19p G761 (X,) + vcz(xp)]}ng
onde:
BGi
Gig 41 _
p 89N+1 P
3H1(8N+i)
88N+i P2
h(e_,,) =
- 1
P 8H2(8N+i)
| %1 P, |
20Gy BGi
VGi(Xp) = e PR
QwN P2 BnN PZ

sendo H, ¢ H, as componentes do vetor H(8N+i) definido pela equa-
¢ao (2.25).
Este resultado nos da a matriz de transformacao da re-

correncia linearizada na forma

-1

-1 -} .
Ay, = T{Zk)+G;ep T(A)h(ap)VGl(Xp)+628p+1h(@p+l)[;18pﬁgepVC1(Xp)@VCz(Xp)]

{2.30)
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Para a recorréncia definida no primeiro periodo de amos

tragem
Xyep = TOOXy + H(gy)

teremos a forma linearizada em torno do ponto de equilibrio dada

na forma:

- i .
X = T(k)GXN+Ge h(ep)<VG1(Xp),6XN> (2.31)

N+1 D

No segundo periocdo de amostragem a seguinte recorrencia

X = T(M)X + H(8

N+2 N+1 N+1)

nos fornece a expressao na forma linearizada

w1

§X = T({A)8X h{ <VG2 (X X > (2.32)

N+2 SSERET I LICNEY pr1) 0 Xy

donde teremos para as equagoes (2.31) e (2.32) as seguintes repre
sentacoes respectivamente:

8XN+1

Ar GXN (2.33)

N+2 ) N+1
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sendo:
-1
Aro = T(x) + G;ep h(@p)VG%(Xp)
-1
Ar = T(K) + G26p+1h(ep+1)VGz(XP+l)

Atraves de (2.33) e (2.34) definimos a recorréncia
de ordem dois linearizada pela expressao

SKyep = Ay 8&y (2.35)
onde.
Azr = AI‘l A}C’z
portanto
' -1 -1
A= T(zx)mlep T(A)h(ep)vm(xp)mz@pﬂh(epﬂ)vcz(xpﬂ) T(A)
-1 =1
+ G28p+1 stp h(ep+1)VG2(Xp+l) h(@p) VGI(XP) L (2.36)

Comparande as equagoes (2.30) e (2.36) podemos mostrar
que elas sdao identicas, provando que as seguintes identidades sio
verdadeiras.

UG, (X

p+1) T(X) = sz(Xp) (2.37)
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VG2 (X,,1)h(0,) = G (2.38)

Da equacao (2.29) obtemos VG, aplicada no ponto Xp,
VGz(XP) =—c¢(eN+l) T(X))

e pela equacao (2.27) teremos VG: aplicada no ponto X dada

p+1’
por

V62 (X, ) = -coley,,) (2.39)

portanto a identidade (2.37) estara verificada.

Calculando ng pela mesma equacao (2.29) vem
P
Gag, = ~Co(By,1) h(8))

donde, se verifica a identidade da equacao (2.38). No apéndice 1
estudamos mais detalhadamente a validade destas aproximacgoes para -
valores de k superiores a dois.

0 dominio de estabilidade dos ciclos de ordem dois se-
rao portanto, todos os pontos contidos na regiao que torna as rai
zes da equacao caracteristicas dada por:

det[ ul - Azr ] = 0

estritamente menores que a unidade, ou seja, o ponto de equilibrio
da recorrencia de ordem dois definida em (2.35) serao assintotica
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mente estaveis, se e somente se,estiveremcontidos na.intersecao das

regioes;
det (A,,) det(Arg) < 1 (2.40)
det (Ay,) det(Ayo) + trago (Ap ;A g) + 1 >0 (2.41)
det (Ay,) det{A;y) - trago (Ap,Arg) + 1 > 0 (2.42)
Calculando as derivadas parciais que envolvem a determi
nagao de Ar, e'Ar,, dado que @p+1 =1 - ep, teremos:
1 - exp[—k(l—ep)]
h(8_) = 22X _
p
exp[vk(l-eo)]
1 - -
exp( kep)
h(ep+1) = 22
-0
exp( p)
G, (X)) - [—K -K ]:l-exp("-}\ep)] ]
6,0pep) = [ K -Kileexp[-3(1-0)]) |
AK
G1e = e o —— {1+exp(—2k)~2[1+exp(~k)]exp(~k8 )+ 2exp(-2x8.)1}
P l-exp(-2)) D p
K [ |
Gy = =2 = e {l+exp(-2))-2|1+exp(~\) |exp|-A(1-8 ) |
1 l-exp(-2)) [ P )

+2exp[—2h(1~0p)]}




Portanto os elementos das matrizes ArI e Aro

pectivamente:

-1

a' =1+ X Ge [ 1 - exp(-26_) ]
11 p+1 p
~1
a;z = 1-exp(—x)+2kKGep+l[lwexp(~kep)]{l—exp[;k(lwep}]}
1
' = 2)KG - 18
EE ' ep+1¢xp( p)
=1
a =lexp(~k)+2AKGep+l{l+exp[“k(l—ep)]}exp(~hep)
_-r .
a = 1+ ZAKGe {1—exp[~k(1—8p)]}
[%
- o N
a = I-exp(-A)+2)K Gep{l—exp[fk(1~8p)J}[1—exp(—lep)J
=1
az1 = 2}\KGep exp[—k(l-ep)]
— T1 :
322 = exp(—l)+2kKGe [1~exp(~k8p)}exp[—K(lmep)]

P
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Serao res-

e as regioes definidas pelas equacdes (2.40), (2.41) e (2.44) sao

exp(-21) < 1

(2.43)
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-1 -1
2] 1+exp(-23) + ZAK'(Gle + Gze +1)[i+exp(-2k)} -
p

P
S .
G Gz {Ivexp(-2)-exp(-228 ) -exp[-2) (1-0 ]3>0 (2.44)
ep 8p-!—l _ P P
—_— =1 ~1 2T ™1 -1
_ZAK(G1@p+G26p+1)+}\ K G18p Gzep+1{1+exp(-Z?\)"’E'XP(—ZAGP} —exXp [‘2)\(1“913)]}

{2.45)

Os pontos de equilibrio serdo determinados com o auxi-
lio de uma expressido que fornece 6p como funcao implicita de K e
A, obtida através de comparacdo das funcdes de comutacdo defini-

das respectivamente no primeiro e segundo periodo de amostragem |,
e que sera:

(1-285) [1-exp(-20)]
f{{exp(~kep)-exp[?A(lmep)]}[l+exp(-l)wexp(~2lep)+explk2A(1-e

N = 1 (2.46)
o)

Esta expressao representa uma familia de curvas EXA, parametriza-
das em 85, sendo que cada curva, nos da o lugar geométrico do pon
to de equilibrio correspondente a um determinado Op - )

0 dominio de estabilidade pode ser obtido, fixando-se
ep, e determinado os pontos que satisfaz (2.43), (2.44) e (2.45).
A figura {(2.15) mostra esta regiao.

Observamos pela figura que haverdo ciclos de ordem dois
estaveis para valores de 8p entre 0,5 e ., € X entre e

. Estes resultados sao verificados pela simulacao analogica
do processo ¢ mostrados na secio 2.6 deste capitulo.

No apendice 2 apresentamos um estudo de estabilidade de
ciclos de ordem superior para um conjunto tipico de parametros do
processo, bem como um exemplo de aplicacio desta analisc o um re-
tificador de onda completa, construido com tirestores, e que apre

senta oscilagoes subharmonicas estaveis de ordem tres.
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Figura 2.15 - Dominio de estabilidade dos ciclos de ordem

dois para o controlador MLP proporcional.
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2.6. ERRO MEDIO DE REGIME

A finalidade de conhecermos a expressao do erro médio
de regime na saida do sistema, dado que sua operacao ocorre em uma
regiao de oscilacdes subharmonicas, resulta do fato de estarmosin
teressados em sugerir a possibilidade de operacao do sistema sob
estas condigoes, tratando-o como um processo estavel e portanto ,
de comportamento desejavel sob certos aspectos, desde que o €erro
de regime e a amplitude das oscilacoes estejam dentro de um limi-
te toleravel. A questao & verificar como varia o erro com rela-
Gao aos parametros que determinam o instante de comutacdao em que
0o sistema vai operar.

0 valor médio da saida em regime seri dado, integrando
-se a saida em dois periodos sucessivos. Sendo,

P(O) = Uy * ny = 1+ 20+ (1-np)e"‘9 (2.47)
68 € (0,0p]
A - - -
P(8) = Y _+n,+1+ — —xe+[(1—n Je (1 Bp)wz]e Ap (2.48)
p P , P
B C (ep,1]

os valores instantaneos da saida, vdlidos para o primeiro periodo
de amostragem, e para o segundo periodo de amostragem as mesmasex
pressoes serao validas desde que os extremos dos intervalos defi-
nidos em (2.47) e (2.48) sejam respectivamente:

8 € (0,(1«ep)]
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0 € (1-8p),1]

Feitos os calculos obtemos:

A 1

E'z r- E{}—Zep(l~ep)}+ lwe”Zk{~1[i+exp(-k)]{exp(—Aep)+exp[;h(1—ep)} +

+exp(—2lﬁp)+exp[fZA(Iwep)]+1+exp{—2A)}

jportanto o erro médio de regime sera dado pela expressio:

1

— A
> =.E[}~26p(1-ep)]~ {-[i—exp(~h)}{exp(wkep)+exp[}Aﬁlaep)]} +

I-exp(~2X))

+exp(-2kep]+exp[}Zk(l—ep)}+1+exp(~2l)}

cuja variagao com relagao a 6p esta mostrada na figura 2.16.

2.7. CONTROLADOR MLP-PROPORCIONAL: AMOSTRAGEM UNIFORME

Como veremos a modulacdo por amostragem uniforme, permi
te um tratamento matematico bem mais simples, que no caso de modu
lagao pbr amostragem natural e por esta razdo a analise deste ti-
po de modulador & encontrada com mais frequéncia na literatura. A
razao disso € que a largura dos pulsos depende somente do valor
do erro amostrado em intervalos iguais de tempo, definindo-se por
tanto, uma fungao que exprime o instante de comutacgao explicita-
mente através do estado no instante de amostragem.

A sua realizacdo pratica serd, entretanto, mais compli-

cada pois cxige uma forma de modulacio mais sofisticada, dJevendo
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8 = 0,8
- P
K+
g = 0,7
P
8~ 6
i)
8 =0,5
P

ot 2

Figura 2.16 - Erro médio de regime com oscilagdes

subharmonicas de ordem dois.
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-se armazenar o valor do estado no instante de amostragem até que
se defina o instante de comutacdo, por comparacio com um sinal de

referéncia.
Na figura (2.17) mostramos esquematicamente um servome-

canismo eletrohidraulico de posicgao com controlador MLP, propor-
cional, com modulagao por amostragem uniforme.
A largura de pulso normalizada definida para amostragem

uniforme sera:
A —
8y = Co + K E (2.49)

onde Cy: constante
K : ganho do controlador proporcional.

-

_ A equagao recorrente associada ao modelo diferencial do
sistema sera obtida da mesma forma que a obtida por amostragem na

tural, donde teremos:

XN+1 = T(K)XN + H(GN) (2.50)
com
1 1-exp(-21)
T(r) =
0 exp(-X)
- (1—28N)+1+exp(-l)-26xp[—A(1~8N)]
H(GN) =

—lwexp(—k]+29xp[~k(1~eN)]

€ para o ponto duplo teremos:
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O

REF.
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AMOSTRADOR
KEN " hiop)
X o K,/m
. N -
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”““jﬂhe
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Figura 2.17 - Diagrama de blocos de um servoposicionador

eletrohidraulico, com modulacao em largura
de pulso e controlador proporcional, amos-
tragem uniforme.
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identicos ao caso anterior porém a componente wp sera obtida atra

ves da nova funcao de comutagdo:

Co + 'ﬁ(r-¢p) - 8y = 0

que fornece

1 1
g, =1 + — (Cq - =)
P K0 2

Escolhendo Cqy adequadamente, o erro médio de regime po-
dera ser anulado; desta forma se C, for escolhido como fungdo de
A, teremos para o ponto duplo:

AX)
P K

A(X)
onde -—
K

sera-a amplitude da oscilacido para erro médio nulo.

Tomando a expressao que define o valor médio da saida ,
dada por 2.12

e substituindo as componentes do ponto duplo, vem:




_ 1 1 A A
e =-=(Cy- =) +tgh(—)- -
K 4
portanto, para:
1 A A

Co(A) = — + K(tg h(=) - -)
2 4 4

o erro médio sera nulo, donde Cy serd sempre escolhido conforme a
convenieéncia.

Da definicao (2.49) temos:

BN=CO+KI‘—K¢N

portanto uma vizinhanga em torno de 6,, provocada por pequenas
perturbac¢des no processo sera representada por:

soy = [-K 0] exy
gue nos permite escrever o modelo recorrente linearizado,

SXyyq = ¢(1)8Xy + h(s )sey

onde

all aH
hT(ep) = | L :
30y

Po 36y|P,
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e Po € o ponto duplo da recorrencia.

Calculando h(ap) obtemos:

hT(G) {m[z ( )‘)} 2xexp { A)]
P P ) P »

com 1sso teremos

onde

Zl[lwexp(— %)]

Ay = 6(1) + [-E, o]
Ziexp(~ %)

e tem para seus elementos

= A
a = 1 - ZkK[lnexp(- f)]
a = 1-exp(~X)
a = -2xKexp(- R)
21 Xp 7
a = exp(=-xi)

Aplicando a condigao de estabilidade lecal do ponto du-
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plo, obtemos o dominio de estabilidade, caracterizado pela in-

tersecao das regioes definidas pelas inequacoes

— A A
exp(~A) + 2XK exp(~- ~)[I-exp(- —)J < 1
' 2 2
— A Y2
Z[I*exp(-k)] - ZAK[l-eXp(u m)] > 0
2
ZAg[i—exp(—k)] > 0

portanto teremos o dominic de estabilidade definido pela sentenca
(2.51):

e () ety
{K ¢« e IA{K < -————-———TZ—}A{IO-O} (2.51)
2xrexp (-2 A(l-e”2)
2 .

A figura (2.18) mostra que o dominio de estabilidade pa
ra amostragem uniforme € mais restrito que para amostragem natu-
ral resultando, neste aspecto, que o controle por amostragem natu
ral € mais robusto, do ponto de vista de estabilidade.

2.8. CICLOS DE ORDEM DOIS

Seja a recorrencia para um ciclo de ordem dois

XN+2 = T(ZA}XN + ¢(1) H(BN) + H(8 (2.52)

N+1)




Figura 2.18 - Dominio de estabilidade local do ponto
duplo, para controlador proporcional

MLP, amostragem uniforme.
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e suas respectivas funcgoes de comutagdo dadas por:

8y = Co = K(r = ¢y) = 0 (2.53)

8ya1 = Co = K(T = ¥y q) = 0 (2.54)

subtraindo as equacdes (2.53) e (2.57) e considerando que em regi
me permanente '

&€ o resultado obtido para amostragem natural

2
{- [I+exp(~x)] + Zexpvl(Zuep)+Zexp(—Aep)}

'r‘ -
P 1-exp(-2X)

obtemos a condicao de ocorréncia de ciclos de ordem dois, que vai
relacionar os de parametros X e K com as larguras de pulso §

p e
8p+1, portanto
[1+exp(~k)](1-28p)
{A[1+exp(fk)](l-Zep)-Zexp(—lep)+2exp[fh(l—ep)}}

K

{2.55)

A equacao (2.52) linearizada em torno de um ciclo du-
plo (PO,PS) sera entao, dada na forma:




Byep = $(2)8Xyro (Dh(0J68*h(0 )80y,

onde

Da mesma forma como fizemos na secdao (2.5) podemos escrever:

SXyag = Auy Ay, 8Xy

sendo
Aul = {T(A) + h(ep)[vf 0]}
Ay, = T(O) + h(ep+i)[w§ o]}
Calculando h(ep+1) vem,
| 1 - exp[-k(1~8p)]
h(ep) = 2A

-1 (1-9
exp-A(1-6,)

logo a matriz A, serd constituida dos elementos:

a = 1-2X {1—exp[*l(l~8p)]}
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a = l-exp(-A)
a = -Zliexp[;h(l-ﬁp)]
a = exp(~-X)
e ainda
l—exp(-lep)
h(ep+1) = 22

~-A0
exp ( p)

logo Au1 sera constituida dos elementos

al =1 - ZAE[lwexp(mkep)]
a;z = l-exp(-X}

aél = «Zkiexp(~hep)

a;Z = exp(-A)

0 ciclo de ordem dois serid considerado estdvel na inter

secao das regides abaixo descritas

exp(mZA)+ZAE{exp(-A8p)+exp[~A(1w8p)]—26xp(~kj}exp(~k)+

+432§2{1+exp(mk)—exp(—xep)—exp[—A(1-8p)]}exp(-k} <1
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1+exp(~zx)+2x§{exp[~x(1+ep)]+eXp[—A(zuep)}wl—exp(~zx)} +
_+4A2Kz{l+exp(—k)—exp(éﬁ%}—exp[—A(l-ep)]}[1+exp(wk)}>0

2[1+exp(—A)]+2AE{-1*exp(-A)+exp(—A8p)+exp[~A(Imep)]} > 0

desde que E, Aoe ep satisfacam (2.55).
A intersecao destas regices esta mostrada na figura 2.19

tendo sido obtida por método numérico através de um computador di-
gital-PDP-10.

2.9. SIMULACAO DO PROCESSO DE AMOSTRAGEM NATURAL [18]

Na modulagao por amostragem natural utilizamos um sinal
dente de serra com frequéncia unitaria e amplitude a, constante
Este sinal sera gerado por meio de dois integradores associadosem
cascata sendo o primeiro alimentado por uma tensdo constante e
condi¢ao inicial +a. O segundo integrador tera condicgao iniciatl
nula e portanto a finalidade de determinar o instante de comuta-
cao da rampa gerada no primeiro, feito através de um comparador
que detecta o instante em que a sua saida se anula. Esta informa
¢do & passada a um elemento 13gico de meméria que a retém durante
um pequeno intervalo, necessario para que o primeiro integradorre
carregue o capacitor de realimentaciio no valor +a, outro compara
dor, acoplado a este, detecta o nivel *a, apagando a informagaoar
mazenada no dispositivo de memdria, que comanda o inicio do novo
ciclo.

Na formulagdo do modelo matemitico do. modulador, consi-
deramos um sinal dente de serra ideal, caracterizado por ter in-
ciinagﬁo infinita no instante de comutagao. Devemos portanto lem

brar que o sinal obtido da forma descrita acima, somente teria es
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Figura 2.19 - Dominio de estabilidade dos ciclos de ordem

dois, para o controlador proporcional MLP

com amostragem uniforme.

7
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ta propriedade se asconstantesde tempo dos integradores e dos dlS
positivos logicos fossem nulas.

Uma outra solucgao seria utilizarmos dois integradoresge
rando rampas e detectores de niveis comandando chaves eletronicas
que teriam a finalidade de inserir e retirar os integradores do
processo, de maneira que os seus modos de operacio fossem comple-
mentares, porém este método embora de uma inclinacdo bem maior no
instante de comutacao nao sendo infinita devido a histerese do
comparador provoca ainda una frequencia subharmonica devido as
diferencas entre os seus ganhos, dando uma caracteristica indese-
javel mais significativa que a descrita no primeiro. Desde que
a constante de tempo do processo controlado seja de ordem de gran

deza superior ao intervalo de comutacdao, este efeito podera ser
considerado desprezivel, por essa razio adotamos o primeiro méto-
do, cujo diagrama de simulac3do estia mostrado na figura 2.20. Os
ampliadores operacionais utilizados nesta simulacdo sao montados

na configuracgdao inversora e portanto dao uma defazagem de 180° en

tre a entrada e a salda, e suas caracteristicas terminais sio:
- faixa de passagem de malha fechada para ganho unita-
rio; 15 MHz
- ganho de malha aberta; 100
- slew rate. S5V/useg

Os comparadores apresentam uma histerese de 3mV e os dispositi-
vos de memoria sdo FLIP-FLOP JK Master Slave. '

Do circuito da figura 2.20, obtemos na saida do amplia-
dor 1 o sinal dente de serra:

v{e) = a(l-28)

O sinal do modulador sera dado pela soma de v(8) com o

de salda do controlador proporcional, portanto:

m{8) = v(0) + Ke(0)
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—IC

Figura 2.20 - Gerador de um sinal dente de serra de

amplitude a e frequéncia unitiaria.
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Através de m(6) determinamos a largura de' pulso normalizada 8y por
meio de um comparador que detecta o seu nivel em relacao ao zero,

e comanda uma chave eletronica acoplada a um somador programado de
forma a fornecer uma tensao constante +hy quando m(8) € positivo e
~hp quando m(8) € negativo. Esta simulacdo € uma aproximacdo do
comutador real construido com tiristores, nao levando em conta os
tempos de mudanga de estado do tiristor "tgy" e ”toff”’ sendo en-
tretanto uma simulagao exata do modelo matemdtico analisado neste
capitulo. Na figura 2.21 mostramos o diagrama de simulacao do

comutador que fornece na saida do somador S1,

+hy se m(8) > 0

h(8)
-hy  se m(8) < 0

“onde: h,: amplitude da corrente do motor de torque modulada em lar
gura de pulso.

n(e)

h{o}

[97]

- 10V

Figura 2.21 - Comutador
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A analise do controlador no modo MLP, impde que num in
tervalo de tempo correspondente ao periodo de amostragem, deve-
ra haver uma e somente uma comutagao na corrente do motor de tor-
que, em outras palavras significa que m(6) deveria ter - variacao
monotonica dentro do periodo de amostragem e tendo no miximo am-
plitude equivalente, acarretando na verificacao de uma  condicgao
de existencia e unicidade da comutacdio. A condicio da existéncia
sera garantida pela manipulacdo do sinal v(8) de tal forma que a
inequacgao

a > Ke(o) (2.56)

seja satisfeita para todo 6 dentro de um periodo de amostragem, e
a condigao de unicidade sera garantida se

dm{8)

< 0 8 & (N+oy, N+1] (2.57)
de

A nao verificacdo da inequacdo (2.57) provoca o apareci
mento de reticencias, elevando sensivelmente a frequencia de comu
tagao, sendo portanto indesejavel, na medida em que poderi cau-
sar danos nos dispositivos de chaveamento. No comutador construl-
do com tiristores este fendmeno € evitado bloqueando-se o  envio
de pulsos a porta dos tiristores apds a ocorréncia da primeira co
mutacao no periodo de amostragem. Na simulagao analogica do pro-
cesso o bloqueio € feito no comparador que comanda a comutacao.Um
elemento de memoria € ativado pela saida deste comparador apés a
primeira comutagao inibindo-o pela porta "LATCH" conforme vemos
na figura 2.22, este mesmo elemento de memdria sera desativado pe
lo computador que comanda o inicio do novo ciclo do sinal dentede
serra,retornando o comutador ao modo normal de pperacao.

Na figura 2.23 mostramos o diagrama de simulagdo comple
to.




viB)}

"LATCH"

m{9)

Figura 2.22 - Comutador com bloqueio de reticéncia.
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Figura 2.23 - Diagrama completo de Simulacdo Analogica

do servo posicionador eletrohidraulico
proporcional MLP, amostragem natural.
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CAPITULO 3

CONTROLADOR MLP PROPORCIONAL MAIS DERIVATIVO

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo estudamos uma forma de compensacgao do
sistema de controle, no sentido de ampliar o dominio de convergen
cia do ponto duplo da recorréncia, pela manipulacao do sinal de
erro, por um algoritmo de controle proporcional mais derivativo.
Pela inspecao da funcdo de comutacdo, obtida para o controlador

‘MLP proporcional:

1 - 28, + K E(6y) = 0

N

podemos observar que a condicdo de equilibrio epr1/z, impoe que

0 sinal de erro no instante de comutacao seja nulo, ou seja,
e(6.) =0
( P

portanto, podemos afirmar que o valor de erro de regime'no instan
te de comutagdo serd funcao dos parametros Kea sendo nulo den-
tro do dominio de estabilidade do ponto duplo, distinto de  zero
e crescente para valores de K e A, acima da fronteira desta re-

gido. Para um valor de A=A, fixo poderiamos escrever:
e(ep) = F(K,AO)

Na figura 3.1 mostramos qual seria a relacdo entre F{K,AO) ¢ K.




I"{K,)\O)

Figura 3.1 - Relacio entre F(-K?,;\O) e K.
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Supondo que a partir de Eo para valores crescentes de K, atingimos
uma regiao de oscilacoes subharmonicas de ordem dois, conforme os
resultados obtidos na seccao 2.5, teremos para o periodo de - amos-
tragem subsequente, o valor do erro em oposicdo ao anterior de tal
forma que a soma seja sempre nula, caracterizando a convergenciade
uma recorrencia dupla.

Desta discussao, esperamos portanto que o algoritmo de
controle proporcional mais derivativo provoque uma sensivel melho
ra na estabilidade das oscilagoes, desde que o peso dado ao termo
derivativo, na funcao de comutacao, colabore no sentido de anular
F(X,A), dentro de uma regiao mais ampla. Os resultados desta ana-
lise sdo verificados pela simulacdo analdogica do processo, e  sdo
comparados com os obtidos para o controlador MLP proporcional.

3.2. MODULACAO POR AMOSTRAGEM NATURAL

A figura 3.2 mostra o diagrama de blocos de sistema <com
controlador proporcional mais derivativos, na forma adimensional.

Reescrevendo o modelo na forma de representacdo de esta-
do, como definido no capitulo 2, temos:

X(8) = A X(8) + b u(8) (3.1)
z(8) = C X(8)
onde:
0 0
A = . b o= : cz[1,o]
0 -A A

o sinal de controle adimensional
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hig) . _
) h . X(8) i X(e)
€40 0 bl =l
K(1+KdS) . - < —
om—— _ho ’X +
0 A »]

Figura 3.2 - Servoposicionador eletrohidriulico com
modulacdo em largura de pulso e contro
lador proporcional mais derivativo, a-
mostragem natural.
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1 m{6) >0
u(e)
-1 m{e) < 0

onde m(8} define a fungdo de comutagdo dada por
g[k(eN),eN] = m(e)‘ezeN = v(By) + ed(By) =0

onde o sinal de saida do controlador PD, e denominado por ed(8) e
definido na forma:

de(e)
ed(8) = Ke(B) + K Ka -
de
sendo K e Kd constantes positivas, representando os ganhos dos

controladores proporcional e derivativo respectivamente.

e(8) = r - ¢(8)

e v(8) a fungao dente de serra com amplitude a e periodo adimensio
nal unitdrio, logo:

v{e) = a(l1-28)

8 (0,1)

A recorrencia associada ao modelo 3.1 sera a mesma dedu
zida na seccgao 2.4.

X

N+1 (3.2)

= T(MXy + H(8y)
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onde
1 1 - exp(-1)
T(A) =
0. exp(-1)
A (1-28)) - Zexp[-A(1-8))]+exp(-1). + 1
H(GN) =

2exp ~[(1-8)]-exp(-1) - 1

sendo que a func¢ao de comutacao g(XN,eN) sera agora dada na forma:

g(Xy.8y) = E{r—§[¢(eN)xN+C(eN)]} + 1-20 = 0 (3.3)
onde

. [ Ak |
- A K
K= —_

a

A8y *+ exp(-A8y) - 1

Cloy) =

*exp(—AeN) + 1

A determinacao do ponto duplo sera dada pela condigao de
simetria da corrente do motor de torque.

e pela imposigao da condicio:




86

X =X

2p T AN+l X

=N
entao das equacgdes (3.2) e (3.3) obtemos:

r - %+ (2-3Kd) tgh(})

i >

~tgh(§)

3.3. ERRO MEDIO DE REGIME

0 valor médio da saida calculado como na seccio (2.7) e

levando-se em conta a influencia do termo derivativo no controla-
dor, sera:

A A
Y =1 - —+ (1-AKd) tgh(-)
4 4

portanto, teremos a seguinte expressao para o erro médio de regi-
me: '

A ' A
€ = — - (1-2Kd) tgh(~) (3.4)
4 4

‘onde podemos observar que o erro médio sera funcao apenas de X e
Kd, qualquer que seja o valor de referencia, sendo portanto cons-
tante para um certo conjunto de parametros. A sua evolucao com
a variagao crescente de A, tendo Kd como parametro estd represen-
tada pela familia de curvas mostrada na figura 3.3. Observe que,
0 erro percentual serd muito elevado para pequenos valores de re-
ferencia, na medida em que utilizamos Kd maiores, podendo entre-.
tanto ser considerado desprezivel para os mesmos valores de Kd
desde que tenhamos valores mais elevados de referencia: sendo A
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Figura 3.3 - Erro médio de regime, controlador PD-MLP
com oscilacdes estaveis.
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inversamente proporcional 3 frequéncia de amostragem o erro médio
sera menor para frequéncias mais elevada, donde verifica-se uma
restricdo do controlador derivativo com relacfo a utilizacio em

baixas frequencias.

3.4. ESTABILIDADE LOCAL

A linearizagio do modelo recorrente dado pela equacgao
(3.2), em torno de PO(XP,GP) fornece:

§X

Xyep = Ad 8X

N (3.5)

onde:

Ad = TO) + g h(e)) v g(Xy)

P
og
g@ = - [PU—
p
aeN Pg
SH(8,)
h(e,) = N
¥y 1p,
e
g og
Vg(Xp) = S"“ —_—
3
UNTp, N,

feitos os calculos teremos:
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A 2K exp(- 3)

g = 2+AK {tgh(—)+ .
P 4 1-exp(- ':2“)
Zk{ﬁ—exp(— %)]
Q(Gp) = \
Ziexp (- 7)

Tg(X,) = [-K -K[1- (1-2Kd) exp (- %)]]

e 0s elementos da matriz Ad serido dados na forma:

- =1
a = 1-2AK g [1 - exp(- l) 1
11 g 2
p -
a = l-exp(-\)-22F g [l-exp(-}) [1—(1-AKd)ex (- 5)]
- "1 A
a = -2)2K g exp(- -)
21 ep 2
- A A
a = exp(-A)-2AK g4 [}u(lwAKd)exp(— w)} exp(- —)
22 P 2 2

0 dominio de convergéncia do ponto duplo, que deve sa-
tisfazer as condigoes:

det Ad < 1 | (3.6)

l+det Ad + traco Ad > 0 (3.7)
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serd entdo a intersecgio das regides (K.A) parametrizadas em  Kd
definidas pelas inequacdes

-1

222K Kd gep exp(~1) < l-exp{-1)

— =1
AK gq [ivexp(-k)+21Kd exp(nk)} > -exp(-a) - 1
P

—_ =1
22K g4 [ l-exp(mk)] <0
P

Esta intersecgdo esta mostrada no grafico da figura 3.4 juntamen-
te com a regido de estabilidade local do ponto duplo, do controla
dor proporcional, onde podemos observar a sensivel ampliacio do
dominio de convergéncia, causado pela inclusao do termo derivati-
Vo com restrigoes quanto a escolha de Kd. A escolha de Kd depen~
dera dos parametros A e K, por exemplo; na figura 3,4(c) se A for
maior que 2, vemos que a escolha de Kd = 0,5 piora a estabilidade
das oscilacoes devido haver uma descontinuidade do dominio de con
vergencia a partir de A=2, tornando-o restrito a uma regiao infi-
nitesimal, entretanto para valor de A abaixo de 2 o que ocorre e
uma ampliacao deste dominio; as figuras 3.4(d) e 3.4(e) mostram
que haverao oscilagOes estdveis para o sistema em malha  fechada
com realimentacgao positiva; no caso da figura 3.4(d) existe uma
regido de convergeéncia para valor de Kd=-0,5 e K positivos, ca-
racterizando realimentacao positiva do termo derivativo, e¢ no ca-
so da figura 3.4(e) vemos que o ponto duplo seri estavel para Kd
e K negativos. Este resultado ndo & intuitivo em relacao aos nos
sos conhecimentos do comportamento de sistemas lineares. mostran-
do que no projeto de controle de sistemas nio lineares podemos ob

ter situagoes favoraveis mesmo em condigoes que a nossa intuicao
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N

kd=0,5

1t

kil=0.5

valores Kd'

Figura 3.4 - Dominio de estabilidade puara diversos

-
0
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poderia nao recomendar. Devemos lembrar que estes resultados fo-
ram verificados atraves da simulacdo analogica do processo e es-
tao apresentados no final deste capitulo.

3.5. ANALISE DA RECORRENCIA DUPLA

Como ja vimos os servo-posicionadores controlados por
modulac@o em largura de pulso terdo uma representacio matemitica
por um modelo recorrente, cujo ponto duplo ou ciclo de ordem k
convergem para uma situacgao de equilibrio estavel se e somente se
a forma de onda do sinal de alimentacdao for simétrica e com valor

médio nulo, independentemente do tipo de modulacao e do tipo do

controlador, portanto a condicao de equilibrio de um ciclo de or-
dem k do controlador proporcional mais derivativo serd, dada na
forma:

kil X T
Oy, = —
i=o N+i 2

e ENyl#‘KN l<0<k e inteiro
onde:

T: & o periodo de amostragem
e

3] distintos entre si

N+i-
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portanto o k-ésimo estado da recorréncia serd expresso em termo
do estado Xy na forma:

k-1
Xy = TOOXy + igo Tl_(k~i-—1)}\}f~l(8N+i) (3.8)
cujas fungoes de comutagao, correspondentes a cada periodo de
amostragem serao:
6 Qe +Oyeg) = Kr=[1NKA] [ (6, DXy #C 00y ) | 14120, (3.9)

donde a recorrencia dupla poderd ser escrita na forma:

Xyez = T(20Xg + T H(By) + H(8y, ) (3.10)

G, (Xy.0y) = Kix-[1aka] [oco Xy + Clo )]} + 1-28,

G, Xy 0yq) = Kir=[10kd] [ (o, ) | TOOXH (o] Cloy, ] 1e1-20y,

e 0 ciclo de ordem dois no equilibrioc sera:

ptl p (3.1D)
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(N0 | 1
U] [r-r8,mn,* (1-AKd) (5 Iexp(—Aep)«exp!-A(z-ep)lI+explwzx(1-ep)|~exp;_k(l_ep)%

w 2 ;
"p wl*exp(_ZA){El+exp(*A)] 'Ze?p['k(Z“BP)]“ZQKPPASP)

0 erro médio de regime sera funcao de A e das larguras

dos pulsos nos dois periodos de amostragem, 6 _ e ep+1, e podera

ser calculado pelo mesmo processo da secc¢do 2.6 donde obtemos:

- 1[ ( )} (1-3kd) { [ }{
g = —1-28 (1-8 )|~ ~——— {-{1-exp(-}) [{exp(-A6 _)+exp|-A(1-6_) |} +
2 P % 1-exp(-21) p [ P"]

+exp(-2kep)+exp[TZA(I-GP)]+1+exp(~ZA)}

Linearizando a recorrencia dupla dada pela equagao 3.10,
teremos:

8Xypp = ApdXy

onde

-1 -1
Ar = (2461 TRV, 0p)Gag h(0p,)TG, Xy, TO)S

-
+GZB

-1
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1 l-exp(~X) 5

T(A) =
0 exp(-1)
SH(8,.)
h(e ) = N
- P 30y 8
p
SH(8, . .)
h(e = .,_..,....__N...t.‘}_._
p+l 28
Ne1 oo

e considerando que as fungdes de comutacao serido

1 l-exp(-AeN) Uy A8N+exp(—AeN)—l

GlcxN,sN):ﬁ{r~[}de] ¥ -2 (3.12)
0 exp(vAQN) W ~exp(mA8N)~1

l 1“e}(p('“XSN+1) (j}N_[,_l- )\eN+I+exp(_)\eN+l) —1

GZ(XN+1,9N+1)mRKr-[iAK&} | }+1-26

: N+1
0 exp(~A8N+l) N1 -exp(wAeN+1)+l

(3.13)

teremos

VGI(Xp) = [—f —f[}—(lkad)exp(-Aep)]}

VGZ(XP+1) = [~E -E[i—(i—AKd)exp[;A(1~Op)JJ}




56

e
Gy, = AK(1-2Kd)(n_-1)exp(-16_) + 2 (3.14)
Bp p p
0 exp[—k(l—ep)] l—exp[—h(l-ep)T
G,, _ ~—~[
6 .,=AK|1rkd X_ ..+ +2
prl 0 -exp[-2(1-8)] [P" exp [-A(1-0 )]
porém, sendo
X = T(A)X_ + H(#
Xpep = TOOX + H(E)
a expressio para Gay ~ pode ser dada como fungao do vetor Ep’ en
tao: p*l
Gzep+l = AK(I-%K&){(np—p)exp[~)\(2—ep)]+2exp[-—2)\(l—ep)]mkxpl:)\[l-@p) j }
(3.15)

finalmente, substituindo p dado por (3.11) nas expressoes (3.13) e
(3.14) vem:

AK
Gle =24 {1~exp(~2k)+(l—AKd){—2[;+exp(-1)]exp(wke J+2Zexp(-2))+
l-exp(-2X) p

+Zexp(—2hep)}}
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AK

Gog =2+ {l-exp(-ZA)+(1-)\Kd){-2[l;exp(—)\)]exp[w)\(l-@p)]-k

prl 1-exp(-2))

+2exp(-zx)+2exp[}zxcl-ep)]}}

A matriz A; sera portanto constituida dos seguintes ele-

mentos:
— ™1 -1 ~
a = I-ZAK{GIBP[iuexp[—k(2~8p)]}+628p+l_1~exp(A8p)]}
_ - “l =1
22+ _ 1o - -
+4\7K2 [1-exp )\Gp)]{l (1-)d)exp|-2A(1-6 p)]}elep G28p+1
a12 = 1~exp(-2k)—2l§G;;pElﬁexph[-k(Z—GP)]]I;P(l—de)exp(u)\ep)]
—_ =] - — -
~21Kczep+l[§-exp(—xap)}[}-(1—AKd)exp[;A(2—ep)JJ
+02K2 [1-exp (-6 ) | [1- (1-Akd) exp (20 )] (1-(1-Akd) exp [-22 (1-0 )[}Gzllczl
P p P O 8541
a, = -ZA"K{G:;pexp[—A(2-8p)J+G;;p+lexp(->\6p)}

—_ -1 =1
+4)*K2exp(-)e ) {1~ (1-AKd) exp[-2x (1-0 ) ]1G, , G,
P P % O




98

_ - :
a22 = exp(-ZA)-ZRKGlgpflw(I-AKd)exp(~Aep)]expl-A(Z-Bp)]

-2x§b;g 1[i-(1—AKd)exp[~A(2~ep)}}exp(-lep)
p+

- -1 "1
+432%? | 1- (1-AKd) exp(-A6,,) | {1- (1-xd) exp [~2x(1—ep)] Yexp(-18,)Gy epazgpﬂ

A expressao que relaciona 8p implicitamente com X, e

A e Kd sera determinada pela soma das funcbes de comutacdo G, (Xy-
eN) e Gz(XN+1, 6N+1) definidas pelas equacbes (3.12) e (3.13), le
vando-se em conta a condigao de equilibrio dada por (3.11), por-

tanto teremos:

(lwzep) gl—exp(HZK)}
=
Kfl-AKd){Eaxp(—kep)wexp[%h(l-ep)]][1*exp(mk)}-exp(-ZAep)+exp[—Zk(l—ep)]}

{3.16)

Esta expressao fornece uma familia de curvas ixk, para-
metrizadas em ep para cada valor fixo de Kd, representado portan-
to o lugar geometrico dos pontos de equilibrios para a recorrén-
cia dupla dada pela equacdo (3.10).

-0 dominio de convergéncia dos ciclos de ordem dois, se-
rao entdo dados pela interseccdo destas curvas com a regifo des-
crita pela intersecgao das inequagdes:

det (A,) <1 (3.17)

det (Ay) + trago(Ay) + 1 > 0 (3.18)
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Calculando o trago e o determinante de Ay, vem

. _ -1 "1
det(Ap) = exp(-2)) [1-22°KKd(Giy * Gz )]
. p p+l

trago(AT) = 1+exp(-2l)»2kK(G;; +G;; 1)[1~(1-h£d)exp(~2k)]
p ptl

~1 -1
+437K*Gry Gpp  {1+(1-2Kd) [(1-Akd)exp (-22) ~exp (-2)8 )-exp[-2x(1-6. )1}
p prl P P

portanto , a regido de estabilidade local dos ciclos de ordem dois

serdo dados pela intersecgio de 3.16 com as inequagoes:

. -1 -1
exp(~21)-1-2)2KKd(G,, +G, Jexp(-21) < 0
) 9
p p+l

“1 -1
1-exp(~2k)—AK(Gfe +Gze J{1+2Kd) - (1-2Kd)exp(~2X) +
P p+l

-1 -1
+2A2K2G18 Gze

{1+ (1-2Kd) [(1-AKd)exp (~22) -exp (-228_ ) ~exp[-22 (1-8 ) ]]} > O
p 051 P p

(G:é + ng )= (Kd) [1-exp (-22) Jj*
p p+l

I S |
+2XK Gy GZB

{1+ (1-2Kd) [(1-)Kd)exp(-22) -exp (-230, ) ~exp[-2X (1-0 ) ] ]} > O
p p+l _ P P
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3.6. MODULACAO POR AMOSTRAGEM UNIFORME PD-MLP

Na modulagao por amostragem uniforme, com controlador
proporcional mais derivativo a recorrencia sera dada pela  equa-
gao 3.2 sendo a funcdo de comutagdo definida por:

g(XN,eN) = CO—GN + K {r-c KN} = 0

portanto o ponto duplo seria definido pelos componentes:

A 1
n., = ~tgh(-) , para 8_ = —
P 4 P2
e
1
= X a—
donde obtemos
| 1 1
¥ =1 + AKd tgh(=) + = (Co - =)
P 4 X 2

0 erro médio de regime serd entido:

_ 1 1 A A
€ = - = (Cu - =) + (1-2Kd) tgh(-) - -
X ‘ 2 4 4



101

Neste caso, ao contrario do que ocorre na modulagao por
amostragem natural, o erro podera ser nulo mesmo para valores
elevados de Kd desde que Co seja escolhido de forma que a expres-
sdao abaixo seja satisfeitap A, Kd

1 A A
C, = — + K(1-AKd) tgh(-) - -
2 4 4
Para a determinacaoc da matriz Ag do modelo recorrente
linearizado em torno de P, dado pela equagao 3.5 calculamos a
e Vg(X_ ), obtendo
8o, € V8 (X))

ve(Xy) = [-K - ARKkd]

e h(ep) sera o mesmo obtido na seccdo 3.3 portanto a matri:z Ag se
rd constituida dos seguintes elementos:

A
1-2A3K[1-exp(- =)]
2

a =
11
_ A
a = 1-exp(-A)-2x%K Kd[1l-exp(- =)}
2
A
a = -2)Kexp(- -)
21 2
_ A
a = exp(~A)-2x%KKdexp(- -)

22 2
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E sendo o determinante e traco de Ag dados por:

- A A
det(Ag)= exp(-A)+2iKexp (- E)[(l-le)mexp(- =]
2

B\
trago(Ag)= l+exp(-A)-2AK[1-(1-AKd)exp(~- —)]
2

o dominio de estabilidade local sera dado pela intersecgdo das re
gioes definidas por:

_ 1-exp(-2)
X < X s (3.19)
Zxexp(- =) [(1-1Kd)-exp(- )]
2 2 .

1+exp (-A)
< T (3.20)
A[1+exp(-A)-2(1-aKd)exp (- —2—)]

bl

=
v
[ue]

(3.21)

cujo grafico € mostrado na figura 3.5 para alguns valores de Kd.
Considerando agora, que as funcoes de comutacao de dois
periodos consecutivos para obtencio de ciclos de ordem dois sio:

g(XN,BN) = CO_GN + "K(T‘é X

g(XN+1’8N+1) = C°_8N+1 + K(r-c XN+1) = [
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Figura 3.5 - Dominio de estabilidade para amostragem uniforme
com controlador PD-MLP (a) Kd=0,1; (b) Kd=0,3;
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com

¢ = [1akd]

e que T(X)) h(ep) e h(ep+1) sdo identicos aos definidos na seccgao
(3.5) e calculando,

~P

g5P+1 = [-K =~ aAKkd]

A recorrencia para os ciclos de ordem dois neste caso ,
tera a matriz Ag dada pelo produto de Ad2 e Adl cujos elementos
sao respectivamente:

a = 1~2AK[l*exp(~Aep)1
a;z = i-exp(—k)-ZXZEKd[lﬂexp(mkep)]
a21 = —ZAKexp(—Aep)
N -2) =21 2KKdexp (-
a. exp{-1) exp ( ﬁp)

¢ para Ag
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a = l—ZAE[l—exp[—A(l-ep)]]

a = 1-exp-)&-2)\2KKd[l-—exp[~J\(luep)]'_]
a = -ZA"K"exp[-A(l-ep)]

a = exp(—k)—thﬁKdexp[-)\(l-ep):[

22

Donde o dominio da estabilidade serda a intersecgdo dessas regioes

definidas por:

exp(~2m)-zxik2exp(~2x)~(1—de)[gxp(-k(1+ep)]+exp[—x(z-ep)]]}+

+4X2K2{exp(-2A)+(l—AKd)[(1~AKd)exp(~A)—exp[—A(1+@p)1~exp["A(Zmep)ﬂ} <1

(3.22)
[1+exp(-zx)1~x§{2[1+exp(-zx)1«(z-xxa)[exp[«A(1+epﬂ+exp(—x(2-ep)]} +
+4A2K2{1+exp(m21)+(1—de){(1~2xxd)exp(-x)—eXp[~A(1+ep)}-exp[wx(2—ep)].-
~exp (-18,) -exp (-) (1-8) +exp (-1) }>0
(3.23)
{xxd[gxp(mxep)+exp[-x(1-ep)]]~1—exp(~x)} *

+z>\"1€;m1wexp(~x)+(1-xxd) e (20 ) exp[-2(1-0 ) Tp > 0



106

e a familia de curvas que define implicitamente os valores de ep de

ocorréncia destes ciclos como funcido de K, » e kd, & dada por

Kg{[T(A)~I]§p+H(ep)} = 20,-1

3.7. SIMULACAO ANALOGICA

0 diagrama de simulacao utilizado para o controlador de-
rivativo sera o mesmo que o utilizado no capitulo 2, sendo que ao
controlador sera incluido o termo referente ao ganho derivativo.
Portanto, o detetor de erro, neste caso, sera implementado confor-
me o diagrama da figura 3.6, tanto para amostragem natural como

uniforme.

y (0}

v(0) O K(1+KdD): ()

KKd
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CAPITULO 4

CONTROLE POR REALIMENTACAQO DE ESTADO

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo propomos uma solugdo para o controle
por modulacao em largura de pulso e realimentacdo de estado por
amostragem natural e uniforme; fazemos uma analise no plano de
fase determinando a regiao de comutaczo, no sentido de compreen-
der melhor o comportamento do sistema com relacdo a estabilidade
global; determinamos as condigoes de estabilidade local do pon-
to duplo bem como mostramos a superioridade da solugdo proposta
quando comparada com a solugdo usando controle por realimentacdo
. de saida. .

Um sistema de controle de posicdo eletrohidraulico com
modulagao em largura de pulso, amosfragem natural e realimenta-
c¢ao de estado pode ser representado pelo diagrama da Fig. 4.1.

Sendo K! = [Kl KZ] o vetor de realimentacao dos esta-
dos, constituidos dos ganhos dos transdutores de posigdo e velo-
cidade respectivamente, o esquema mostrado na figura 4.1, pode
ser representado por meio do diagrama de blocos da figura 4.2.

Pela inspecao do diagrama de blocos Figura 4.2, resul-
ta a seguinte funcao de comutacgao:

g[X(BNj, eN} =1 - K'X(8y) + 1 - 20, (4.1)

onde

K" = e K1 KZ]

C v
X(oy) = @Nl

L oN
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controlaaor

controle

* modulagao

controle
" comutador
alimentacdo
il
Servovalvula
dreno «—f—] Eletrohidraulica
1

Pistao atuador

Massa

O O

—

carga

.

Figura 4.1 - Esquema de um servoposicionador.
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fl

Figura 4.2 - Controle por realimentacdo de estado e modu-
lagdo em largura de pulso, servoposicionador
eletrohidraulico.
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e a & a amplitude do sinal dente de serra.
Esta equacao define uma regido de comutacio no  plano
de fase (n x y) que sera definida pelas equagoes:

+
ot
"
[}

que sdo obtidas dos casos extremos 8y=0 e 8y=1 respectivamente.A

figura 4.3 mostra a representagao desta regido no plano de fase.

Como o controle €& dado pelo sinal de g(X,8), ou seja,

+1 para g >0
u(8) = sinal [g(g,e)] =
-1 para g <0

e os pontos localizados a esquerda da regido de comutacdo corres
pondem sempre a g>0, concluimos que no semiplano a esquerda de
g(X,8) o controle & sempre +1. E no semiplano 3 direita de
g(X,8) o controle & sempre -1.

Lembrando que na resposta a uma entrada degrau as
trajetorias no plano de fase serao tal que; o estado ¢ tende a
um regime monotonicamente crescente; e o estado n tende a um re-
gime constante, a estas trajetOrias sempre cruzam a regifo de co
mutacdo representada na figura 4.3. e portanto podemos dizer que
esta regido € atrativa para as trajetdrias do vetor X(8), qual-
quer que seja o estado inicial deste vetor, e qualquer que seja
a perturbagao a que esteja submetido, deslocando-o do seu valor
de repouso periodico. Na figura 4.4. mostramos as trajetorias
possiveis para X(8).



g(}:v 1) mr”Klip—‘Kzn-

g(X,0) = r=Ku-K,n+1

sentido do dente de serra

Figura 4.3 - Representacdo da regido de

plano de fase n x .

comutacdo no
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sentido de y
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g (X, 0)
u=-1
o
sentido de y

.

Figura 4.4 - Trajetdria do vetor X no planon x ¢ e a

regiao de comutagdo atrativa as trajeto-

rias.
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As propriedades enunciadas para as trajetérias dc X res
pondendo a uma entrada degrau, ou seja,

a) a posigdo que € o estado ¢ tende a um regime monoto-
nicamente crescente.

b) a velocidade que & o estado n, tende a um regime
constante.

sdo consequéncias da existéncia de um polo nulo, na funcgao de
transferencia de malha aberta do sistema. Estas propriedades de-
verao portanto, ocorrer para qualquer sistema de controle de posi
¢ao, dado ser esta uma caracteristica intrinseca dos servoposicic
nadores. Com isso podemos afirmar que qualquer servoposicionador
controlado por modulacdo em largura de pulso, quando o sinal de
controle ¢ uma onda quadrada de amplitude balanceada e com modula
cao dos pulsos no bordo posterior ou anterior ou ambos, possuem
uma regiao de comutagdo atrativa para as trajetorias do vetor de
estado, devido a pré-fixagdo do sinal do controle pelo sistema de

modulagdo , desde que o modelo servoposicionador seja de segunda ordem.
Baseados na discussao acima podemos enunciar a seguinte

proposicao:

Proposicao 4.1: Se um servo posicionador controlado por modulacio

em largura de pulso, nas condigOes acima enunciadas, tem o ponto
duplo da recorréncia associada, localmente estavel, entio este
sistema sera globalmente estdvel. |

Concluimos com isso que a estabilidade global dos SEervo
posicionadores sera garantida,se e somente se,estiver garantida a
estabilidade local do ponto duplo da recorréncia associada ao mo-
delo dindmico do sistema.

No caso do controlador proporcional por realimentacio
de saida com ganho K, a fungao de comutagdo define uma regido de
comutagao no plano de fase(nxy)como mostrado na figura 4.5.

Imaginemos um sistema de controle por modulacio em lar-
gura de pulso cujas trajctorias no plano de fasec nio satisfazem
as mesmas propriedades dos servoposicionadores. Entdo poderio c-
Xistir situag¢des onde a regiao de comutagdo nio serd atrativa a
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-

€.

(O ESTE

u=+1
sentido de

sentido de ¢

Figura 4.5 - Regido de comutac3o para o controlador propor
cional com realimentagdo de saida e ganho K.
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estas trajetorias como mostramos na figura 4.6.

Neste caso a realimentacdo de salda & de recursos limi
tados uma vez que nao pode garantir em qualquer situacdo a estabi
lidade global do processo, porém se introduzirmos o controle por
realimentagéo'de estado, a regidoc de comutacao podera ser locali-
zada adequadamente no plano de fase pela variac¢aoc dos ganhos de
realimentacdo definidos através do vetor KT, tal que se torne a-
trativa as trajetorias das perturbacoes do vetor X(6) em
torno de uma condicdo de equilibrio localmente estavel, tornando
portanto, o sistema controlavel por chaveamento. Este assunto
esta sendo objeto de estudo num trabalho de tese de mestrado na
Faculdade de Engenharia da UNICAMP [25 ], e sera desenvolvidos com
um nivel maior de detalhamento para o estudo de um regulador de

velocidade por meio de um conversor estdtico DC-DC para controle

de maquinas de corrente continua.

4.2. CONTROLE POR AMOSTRAGEM NATURAL

Considerando o modelo normalizado para o processo na
forma apresentada no capitulo 2:

5(8) + z(8) = A%u(8)

onde u € o sinal de entrada da servovalvula, z & a posicdo norma-
lizada da carga, A & um parametro constante inversamente propor-
cional a constante de tempo do processo e 6 o tempo normalizado
dado na forma % - 1

Definimos as variaveis de estado:

p(e) = z(9)

An(8) = z(8)
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real imentaciao

de estado n

| real imentacao

de galaa

/

Figura 4.6 - Trajetoria do vetor de estado quando nioc sa-
tisfaz a propriedade dos servoposicionadores

neste caso a realimentacdo.
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obtemos a equacao de estado

X(8) = A X(8) + bu(s) (4.2)
onde
0 A
A =
0 -A
0
E:
A
v (8)
X(8) = € o vetor de estado do processo
n(6)

0 sinal de comutagdo sendo representado por um dente de
-t - - - Bl
serra de periodo unitario e constante sera:

v(e) = a(l - 28) 8 € [0, 1)
A fungdo de comutacgao sera definida:

m(e, v, r, x) = v(8) + r(8) - K X(6)

onde r{6) € o sinal de entrada de referfncia de posicdao e K €& um
vetor de rcalimentagiio de estado constituido dos ganhos, conside
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rados constantes, dos transdutores de posicao e velocidade.

0 sinal de entrada no processo &:

+1 para m > 0

u(e) = f(m) =
-1 para m< 0
Vou seja
u(e) = £(m) = f[v(e) + r(e) - KT_X_(e)] (4.3)

De (4.2) e (4.3) temos a equacgao diferencial ndo linear

para o sistema:
‘ X(B) = A X(8) + Ef[&(e) + r(8) - KTX(G)}

A matriz de transicao e a equacfo de transicdo de esta-
do do processo sdo respectivamente:

1 1 - exp(-18)
¢(8) =
0 exp(-A8)
8
X(8) = ¢(0- 50) X(eg) + [ ¢(o-1) bu(n)ds

89

onde 5(80) € o vetor dop processo no instante inicial 8-
Para o tempo normalizado 8¢ [0,1) e 6y» @ largura nor-
malizada do n-ésimo pulso positivo, tal que

u(e) =1 se 6¢€ [0, o)
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u(p) = -1 se ee[eN, 1)

determinamos, através de uma transformacdo pontual, a recorréncia
associada ao processo; para o sistema de controle, usando a condi
¢ao de que a comutacao ocorre em todos os periodos uma e somente
uma vez, dado que o controlador & projetado de forma a evitar o}
fenomeno de reticéncias obtendo a seguinte equagao de estado re-

corrente nio linear e implicita.

Xyep = T(OXy *+ H(8) (4.3a)

e a funcao de comutacio

g(Xy» 6y) = m(v(e), r, X, 8)| =0 (4.3b)

ou seja,

..._T _
Toy = K [@(eN)ggN * C(eN)] + 1 - 28y =0

onde
1 l-exp(~1)
T(A) = ¢(1) =
0 exp(=Xx)
-A(l—ZBN) + l-exp(-1) - 2oxp[—k(1«BN)]
H[BN) =

—1+exp(<i)<+ Zexp[~l(1"0NJ]
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1 lwexp[wk(1~8N)]

0 exp (=20y)

4.3. PONTO DUPLO

Para determinarmos o ponto de equilibrio das oscilacdes
periodicas impomos a condiciao de ponto duplo 2 recorréncia dada
por (4.3).

% TSN+l T =N

obtendo

[I - T(A)] Xy = H(ey)

Como [I - T(A)] € singular, concluimos que para a solu-
¢do de equilibrio o sinal u(t) sera um sinal de valor médio nulo
ou seja, uma onda quadrada de amplitude uniforme e com a largura
de pulso em regime permanente dada por:

1
8, =
N,

identicamente ao resultado obtido nos capitulos 2 e 3 para o ca-
so de realimentag¢io de saida. o

Restringindo a nossa analise para o caso de entrada de
referéncia constante obtemos para o ponto duplo o seguinte vetor
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[ T A Kz A
- = * (2 - S)tgh(=)
X = 1 2 K1 4
-p
A
N ~tgh(-) i
4

Como a funcao de comutacgao (4.3b) fornece

0s pequenos deslocamentos em torno da posigdo de repouso causados

por perturbagoes ao processo, serao definidos:

entao, em torno da posicdo de equilibrio teremos
by = g(ﬁp) + <Vg(Xp) . 6Xy>
Pela linearizacio de H(BN) obtemos
H(8,) = H() + he
N ) -"N

temos o modelo linearizado

T et e

UBioawp
HBLIOTECS CENTRAL
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8Xyap = TV 68Xy

N+1

que pode ser escrito como:

5X

N+l © T(A)GEN +h <Vg(Xp), §X,. >

N

donde temos a equagao de estado recorrente e explicita

= A, 6X

\ (4.4)

8XN+1

" onde a matriz quadrada Ar = [aij] 1,j = 1,2 tem para os seus ele

mentos:
22K
4,1 = 1 + 1[1 - exp(-— "?-\*)]
. 2
M
2A A - A —- A
a2 = l-exp(-A) + *m[l—exp(u —)] Kl[i—exp(w —)]+ Kzexp(— -)
ML 2 2 2
2AK A
dz21 & exp (- ;)

i

22 O Al - A
822 = exp(-A)+ —exp(~ —) {Kl [l-eXP(- M)]+ K,exp (- ——J}
M 2 2 2
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— A
_ A 2XK, exp(- =)
M = -AK tgh(=) - —2 » Z
4 l+exp(w§)

Para que o ponto de equilibrio seja localmente estavel,
todas as raizes da equagdo caracteristica de (4.4):

det[A - uI] = u? + P.u+ P, =0

onde

~
H

] = -trago A

det A .

o
B
1

devem ficar no interior do circulo unitdrio do plano u centrado

em sua origem. As fronteiras da regido de estabilidade sio dadas

por:
P, =1 (4.5)
Py = +P, - 1 (4.6)
P, = -P; - 1 (4.7)

Além disso lembrando que o vetor de estado no instante
inicial do periodo, para uma situacdo de equilibrio € nao nulo, a
modificacdo deste vetor pelo produto KTEN poderd causar comutagdes
aleatorias, na medida em que este produto se torna superior a am
plitude do sinal dente de scrra, donde o sistema poderd ter osci-
lagoes instaveis, Impomos portanto uma limitagao aos ganhos de

realimentagao determinando uma nova fronteira dada por:
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r - Kl Uy - K2 ny < @ (4.8)

Feitos os calculos obtemos

ZAKZ

P, = (1 + ) exp(-))

22X
P1 = {1 + exp(-1) + mw[Kl(l+exp(—R)) + Kzexp(wh)}}
M

Da equagdo 4,5 obtemos a seguinte condicdo de estabili-

dade:

= A
2 2 Kzexp(v f)

% [1-exp(- %)2]

= |
Fa¥
i

(4.9)
Atgh

donde podemos observar que para E2<O haverao pontos de oscilacao
estavel para El positivo.
Da equacao 4.6 obtemos a condicao

M< 0

que fornece para Klz

- : 2 ZEZexp(w%)
K]. o X - by (4-10)
htgh(z) l+exp (- 3)

Da equacao 4.7 obtemos:



126

2M 1+exp(~h)} + 4XK2€XP('K) * 2AE1[1+9XP(-x)]

> 0
M

como M<0 pela condigdao anterior devemos ter

2M[}+exp(-k)] + ngzexp(-A} + 2A§l[i+exp(~x)] < 0

donde

= A A
- l+exp(~A) + AK,exp(- 3)tgh(%)
K. < * . 2 - 2 4 (4.11)
Aexp (- 7)tgh(1)

" Substituindo o ponto duplo da recorréncia na equacao 4.8 vem:

_ 1
K. < \ (4.12)
1 N )
Vi Ztgh(z)

A intersecdao das regides definidas pela equacao (4.9),
(4.10), (4.11) e (4.12) fornecem o dominio de estabilidade local
do ponto duplo que esta mostrada na figura 4.7.

4.4. ERRO MEDIO DE REGIME

No capitulo 2 determinamos que o valor médio da saida
em regime periodico & dado por:

A
[(1-n )[l*exzv(“ m)] —2} [GXP(- Ay - 1}
p 2 2
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50

e g e i ety

¥ >

Figura 4.7 - Dominio de estabilidade local do ponto duplo,

para controlador com realimentacdo de estado

K,= 0.5 ; 5; 10; 20

2
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substituindo portanto nesta equa¢do o valor do ponto duplo da
recorréncia (4.3a) teremos

- T A KZ b
b= — ==+ (1-—=) tgh(=)
Kl 4 Kl 4

e o erro médio de regime sera
A K
€ - Kl[u -1 --h tgh(%}
4

4 K1

4.5. ANALISE DA REGIAOQ INSTAVEL

Na regiao instavel como ja vimos, vAo ocorrer oscila-
¢8es subharmonicas devido a possibilidade de existéncias de pon-
tos de equilibrios estaveis, desde que o sinal de entrada modula
do tenha valor médio nulo com uma largura de pulso diferente da
metade do periodo de amostragem.

Estas oscilagdes podem ser determinadas através da ana
lise das recorréncias de ordem superior a um, Como mostramos noS
capitulos anteriores. Dada a grande dificuldade no calculo das
regioes de ocorré@ncias de subharmdnicas nos restringimos ao cal-
culo das subharmdnicas de ordem 2 que nos sdo dtil, quando procu
amos verificar a validade desta andlise através da verificacao
experimental. Ao contrario dos casos anteriores onde verifica-
mos experimentalmente cada um dos resultados analiticos obtidos,
por meio de uma montagem, que descrevemos no capitulo 5, utilizan
do um sistema eletrohidraulico de posicao, neste caso a verifica
¢do & feita utilizando um servo-motor de corrente continua e cam
po magnético permanente, fabricado pela Eletro Craft Company ,de
vido a facilidade que encontramos na utilizagdo do transdutor de
velocidade, por ser este um dispositivo montado no proprio cixo
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do motor, permitindo-nos assim acesso aos dois estados do siste-
ma diretamente. Como veremos no capitulo 5, o modelo matematico
deste sistema & idéntico ao adotado para o servoposicionador ele
trohidréulico,e portanto a verificacao experimental, continua sen
do valida a menos das n3o linearidades apresentadas pela servoval
vula, e que ndo ocorrem neste caso.

_ Para a determinagao da regiao de estabilidade dos ci-
clos de ordem 2, consideramos que o sistema entrara em equili-
brio periodicamente numa frequéncia que & metade da frequéncia
de amostragem. Entfo a recorréncia que estd associada ao siste
ma € da forma:

N1 Oy2

Ry = X &y —— X, X

N+2( N)

onde by1 € Ono sdo os instantes da primeira e segunda comutacio
de um ciclo respectivamente,

Vamos entdo procurar a solugdo da equacdo de estado nio
linear 4.3 nos intervalos acima mencionados sabendo que a solucgao
sera sempre continua nos instantes de comutagac dado que o siste-
ma em malha aberta tem polos finitos,

- A recorréncia de primeira ordem determinada no item 4.2
fornece

Xyep = TOOXy + H(9y) (4.13)
no proximo periodo temos:

Xyep = TOOXgp * H0g, () (4.14)

entdo substituindo XN+1 definido pela equagdo (4.13) na equacio
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(4.14) vem,

X = T(ZA)XN + T(Xx) H(GN) + H(8N+1) (4.15)

N+ 2

Sendo a fungio de comutacdo do primeiro periodo de a-
mostragem dada por:

= » - ®I - -
Gy (Xy,8y) = 1 - X [¢(BN)§N + C(BN)} + 1-204 = 0 (4.16)
teremos para a fungao de comutagdo do segundo periodo:
G

- %7 -
2 (Xye1o0y4y) = K [$(9N+1)§N+1 + C(6N+1)] +1-20,, =0 (4.17)

A condicdo de equilibrio serda obtida a partir de (4.15)
(4.16) e (4.17) e termos:

T n -1
Y T o = {7 ~exXp(~-A0 ) exp[ A(Z—ep)] } (B ) - A8
2

exp -A(1-8 )} - exp[ 2x(1- ep)]}
K -1
_z {‘{cxp(—ke )+exp[—l(2*8 {]1 (-2

P P J

£

exp[;h(l—ep)] }

%

i
PR

+ -2 -
J+1 exp{ A1 ep)]
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. 2
. 2exp(»k8p)~2exp[-A(Z—ep)] - ﬁ&exp(—h)]
P 1-exp(-22)

0 erro médio de regime calculado pelo mesmo processo da
secgdo 2.6 sera:

A ' K; - X,
3 =-Efze (z-e)] -
2 P p l-exp(-21)

_»— i:l-exp(-}\}} { exp(-)\ep) + exp i})\(l-%p)] } +

+ exp(-Zlepj + exﬁ[}ZA(l-ep)} + 1 + exé(*ZK)}

A recorréncia dupla eq. (4.14) linearizada se torna

8Xnep = Ap S&y

onde

-1 -1
T(ZXx) + -Gle T(A)h(ep)VGl(_)gp)*'Gze

o
e}
it

he,,)76,(X )T +

p p+l

61 18,0 1) V6, (X, 1)R(0,)VG, (X))

lep -~

1 1-exp(-A)

0 exp{-A)
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aH(8,,)
h(6_ ) = N
P 36
N 8
p
aH(6N+1)
h(® =
- p-!—l 36
N+1 6
p+l
1 1-exp(-28y) 'q;N A8y + exp(-Agy)-1
Gy @N,GN) = - I:Kl Kz} + +1-28y

0 exp(-leN) e ~exp(-AeN)+l

1 1—exp(»A8N+1) wN+1— ABN+1+exp(~A8N+1)~1'

GZ (E(_N.’,la@N_'_i):r‘ [Kl KZ] + +1_28N‘+‘1
0 exp(~A8Nfl) N1 uexp(—A8N+l}+l

Calculando a matriz Ay e o lugar geométrico dos valo-
res de K; como funcao de 6y € A tal que a condigcao de equilibrio
da recorrencia dupla seja satisfeita as fronteiras de estabilida
de dos ciclos de ordem dois serao:

P, + P, +1 >0

P, - P, + 1 <0




1 1 ax’K,, 2 .
P.s - (1+exp-2h)—2AKlQﬂ— + —) + ['1+exp(-2k)} ~exp(~2x9_)
. Dp D Db, !
wexp[--Z)\(l-ep)J }

P, = exp(-2))
D, = R l+e><p(-2?\)+2[exp(-2k9 )-exp(-A8,)-exp [-1 (1+0 )]”ﬂ

1 1-exp(-21) ' P P P
D, - __El_,_._ 1+exp(-2)\)+2[expl}2l(l—8 )]—eXp[-Ml—s )]—exp(->\8 )] +2

1-exp(~2x) P P P

E o lugar geométrico dos pontos de equilibrio para um
determinado ep € dado pela equacao:

(l-Zﬁp)[l-exp(-ZA)]

(exp (18 ) -exp -2 (1-8 ) ] rexp [ (1+0,)]-exp (=16 ) -exp(-228 Yvexp[-2 (1-¢ ) }}

K1 =

Na figura 4.8 mostramos um esbogo dessa regido, que po
de ser obtida por meio de cdlculo numérico.

4.6. CONTROLE POR AMOSTRAGIM UNIFORME

A fungao de comutacdao do modulador por amostragem uni-
forme sera:

mriw
r r

g(XN,eN) = r - K 5N + Co - GN (4.18)
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O

ordem 2.

Figura 4.8 - Regido de estabilidade dos ciclos de
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onde:

Co: constante

ET: vetor de realimentagao de estado constituido dos ganhos

dos transdutores de posicao e velocidade respectivamente.

A equagao recorrente associada ao modelo  diferencial
do sistema obtida como no caso de amostragem natural sera:

Xgop = TODXy + H(By)
onde
H(6y) e T(A) sao definidos na secgao 4.2,

Dessa forma teremos para o ponto duplo:

1
% =
r K, A1 1
bp = =— + = tgh(-) + —(Co - —)
Kl K1 4 Kl 2
= —tgh(
p tgh(4)
0 valor médio da saida dado pela cxpressio
- 1
w"‘ +
= n L 3
wp J% 4

fornece para o erro médio de regime.
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_ 1 K, A
e = (1 - —)r - (== - 1) tgh(
Ky S|

Aol 1
) - — + —(Co - ) (4.19)
4K 2

4
portanto, diferentemente do caso da modulagdao por amostragem na-
tural o erro pode ser anulado, ajustando-se convenientemente, os

valores de K, e Co.

1
No instante de comutacdo a equacdo (4.18) pode ser es-
crita na forma:

portanto, linearizando em torno de pequenos desvios do ponto de
operagdo, devido & perturbagdes no processo, teremos:

g6y = - kI OX

N N
onde
1
80, = 8, = -
N N P

permitindo-nos escrever a equagdo recorrente linear e explicita
Syap = TOI8Xy + hlo ) ooy

onde



: oH (8,,.)
- P 30
N 0,,=0
N "p
Como
A X
h(e_) = [Zl[l—exp(u m)] Zrexp(- —)]
p 2 2
termos
ey = Ausky
onde
Zk[i-exp(* %)} B
Ay = T(A) + [k, - KZ]

_ A
2rexp (- f)
e tem para os seus elementos

- A
=] - ZAKl[; - exp(- —)]
2

d11 =
- A
312 = l - exp(—;\) - ZAKQ luexp(“ —")]
Z
- A
dy, = —ZAchxp(w -)
2
- A
azz = exp(-A) - 2AK, exp(- -)

2
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0 dominio de estabilidade local do ponto duplo sera da
do pela interseccdo das equagoes:

- A A — A
exp(-k)+2AKlexp(- —){i~exp(- —)]~2kxzexp(» =) <1 (4.20)
2 2 2
23K, (1-exp(-2) > 0 (4.21)
- . N — A
1+exp(~k)—2AK1[£~exp(- —)} —Zszexp(w -) >0 (4.22)
2 2

que sera expresso pela sentenga abaixo

1—exp(—k)+2X§2exp(-%)\ 1+exp(—x)—2XE2exp(* %}
A

K, < A {K, >0}
exp(-) [1-e(- ]| | !

K, < 5
e (- 3]

1

Na figura 4.9 mostramos esta regiao para diversos va-

lores de KZ'

4.,7. CICLOS DE ORDEM DOIS

Seja a recorréncia para um ciclo de ordem dois

Xyop = T(2OXy + TOIH(0y) + H(0y, ;) (4.23)

e suas respectivas fungdes de comutagao:
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prt
<
SR ~

Figura 4.9 - Regido de estabilidade de controle por
realimentacio de estado com modulagao

por amostragem uniforme.
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_ =T
Gl(EN’eN) =1 - KXy + Co - oy (4.24)
e
G, (Xyyqs Biui) =1 = KX,y + Co - 8 (4.25)
2 3N+10 YN+1 AN+1 N+1 "
o ponto duplo da recorréncia sera
1
ep+1 = 1 - ep = E
Y Kz
g = — - —=n_+ Co -8
P p
Kl Kl
o ZeXp[ A {2 8p)]+2exp( Aep) [1+exp( K)]
p 1 - exp(-2X)
Substituindo estas equacoes na equacao (4.25) obtemos a
relagdo entre os parimetros iT e A como fungao de ep que fornece
‘0 lugar geométrico dos pontos de equilibrio possiveis para ocor-

réncia de oscilagdes sobharmonicas de ordem 2.

K +K

1

(1—26p)

1+AE1 =.[lwexp(~k)]np+1+exp(-Aep)~2exp[—k(I-EP)]

Linearizando (4.23)|em torno do ciclo de ordem 2 temos:

SXyez = T(ZN)8Xy + TOOR(o,) 86y + h(o )60y,
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onde
_ =T
GeN""Kéz("N
,_“T
68N+1 = K 5§N+1

De forma andloga a da seccao (2.6) escrevemos:

SXN+g T Aup Aug Xy

sendo
_ =T
Aug = T(A) - h(s )X
N =T
Auy = TOD - k(e K
cono
1 - exp[~k(1uep)]
h{(6_ ) = 2ZA
- P
exp[-2(1-6_)]
P
e
1 - exp(wkep)
no,,,) = 2

exp(-A@p)
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tercmos os clementos de Aug e AUl respectivamente
a,; =1 - ZAKl{l-exp[-A(lmep)l}
a;2 =1 - exp{-)) - ZAszlmexp[~A(1~ep)]}

az; = -Zkilexp[;k(l-lp)}

a;, = exp{(-x) - Zkfzexp[wl(l~6p)]

e
atin = 1 - 20K [1-exp(-20,) ]
a';, = 1 - exp(—k)wzxgz[lwexp(wkep)
a't,; = -2 Klexp(—kep)
a'y,, = exp(-2) - ngzexp(—hep)

0 ciclo de ordem dois sera estavel na intersecdo  das
regioes abaixo descritas:

2 K| (-1-cxp(-1)+ (1-K,) [exp(-hopl+exp[—x(1-6pJH}

+ {Kz[exp(mkap)+exp[—k{1—0p)]]—1—cxp—h} > 0 (4.26)
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exp(-ZJ\)-Z?\Kl{Zew(-—ZA)~(1~§2) [exz) ["A(l+8p)]+exp [—k(z-ep)”} +

+ 4A22i{exp(—zx)+(1~"ﬁz) [(1—Ez)exp(—x)—e>cp [~A(1+ep)]-eXP [—A(Z-ep)ﬂ 11

(4.27)

1+exp(—2k)—kfi{2[1+exp(~2h)]~(2"K2){%xp{}A(1+69)]+exp[}h(2-6p)]]+

+ 407K {Tvexp (-21)+ (1-K) { (1-2K,) exp (-1) -exp [—?\(Bep)]wexp [-x(2-0 p)]wexp (-xe )-

- exp[—)x(l-aep)]-vexp(—x)} > 0

0 diagrama completo de simulacao para o controlador por
realimentagdo de estado estd mostrado na figura 4.10 e os resulta
dos da simulacio serdo apresentados no capitulo 5, juntamente com
0os resultados da verificacdo experimental.
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Figura 4.10 - Diagrama de Simulacgao, controle por

realimentacao de estado.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CONCLUSOES

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulc apresentamos os resultados das simula-
¢oes analogicas do processo para diversos os tipos dos controla-
dores analisados, bem como os resultados experimentais obtidos
na implementacdao de um circuito de modulagao em Largura de Pulso,
aplicado a uma servovalvula de dois estagios, MOOG, Modelo 740
montado num console Nashua Modelo 845, de 5 HP, acionando uma

carga através de um atuador linear Nashua Modelo 410. Além des-

te experimento realizamos outro semelhante com um equipamento
Eletrocraft, constituido de um painel de controle e servo-moto-
res de corrente continua e campo magnético permanente, com um ge
rador tacométrico enrolado no mesmo eixo do motor. Com este e-
quipamento montamos um servoposicionador que utiliza um redutor
de velocidade e um potencidmetro sem parada mecanica como trans-
dutor de posicgao. 0 modelo matemdtico deste sistema pode ser
considerado como sendo identico ao adotado neste trabalho para a
servovalvula atuador de carga, como veremos na secgao 5.2.
0 esquema deste servo estda mostrado na figura 5.1.

5.2. DESCRICAO DO SISTEMA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O diagrama da figura 5.2 mostra o circuito utilizado na
implementacdo do controlador proporcional MLP.

0 sinal dente de serra & obtido por meio de um circuito
integrado modelo 555 e a saida & entdo amplificada para ter 10V e
a seguir passa por um potenciometro que ¢é injetado num  inversor
analdogico de ganho unitario cujo sinal de saida tornece informa-

goes a dois comparadores, sendo que o primeiro tem a funcao de
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Figura 5.1 - Servoposicionador rotacional, com modulacio

em largura de pulso, amostragem natural.
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emitir um pulso de sincronismo no instante em que o dente de ser
ra assume a maxima amplitude positiva . Este pulso ativa um
elemento 1ogico de memdria cuja finalidade ¢ desinibir o segundo
comparador que se achava bloqueado a partir da ocorréncia da pri
meira comutacdo do ciclo, feito através da sua propria saida
invertida que desativa o elemento de memdria naquele instante. O
bloqueio deste segundo comparador € feito para se evitar o feno-
meno de reticéncia que se caracteriza por oscilagoes de altas fre
quéncias no modulador, bem superiores a de amostragem, causadas
pela dinamica do processo controlado. Na outra entrada do segun-
do comparador injeta-se o sinal de salda do controlador proporcio
nal, ou proporcional mais derivativo, implementado por um amplia-
dor operacional com ganho Ky. Este comparador atua sobre o coman
do 10gico de uma chave eletronica que vai fornecer o sinal analo-

gico modulado em largura a um ampliador de poténcia com uma faixa
de passagem de aproximadamente 500 Hz, portanto perfeitamente a-
propriado a esta finalidade uma vez que a maxima frequéncia  que
se deseja para a realizacgao do experimento, nao ultrapassa nunca
100 Hz. A corrente maxima permitida na saida deste ampliador sem
que haja sobrecarga € de 2,25A sendo que a maxima corrente reque-
rida na servovalvula & da ordem de 200 mA.

Para o levantamento das caracteristicas terminais da
servovalvula, atuador e carga e montamos a configuracdo mostrada
na figura 5.3(a) que pode ser representado pelo diagrama de blo-
cos como mostrado na figura 5.3(b).

onde
K': ganho da servovalvula atuador e carga
K;: ganho do transdutor de posigao

T: constante de tempo dominante do processo
Ko: ganho do ampliador operacional

Ky: fator de modificagao do ganho de realimentagdo

Apos as medigoes obtivemos:
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\
K, = 162 —
T m
.. =3 M
K'" = 17,55x10 7 —
V

v = 21,63 mseg

Para a transformacao do sistema real para o sistema
normalizado a fim de comparagao dos resultados experimentais com
os obtidos pela analise e pela simulagdo, consideramos o modelo

adotado para o sistema no capitulo 2.

Y{(s) TKZ/M

H(s) s{ts + 1)

entao
K' = TKZ/M
para o modelo normalizado em tempo, onde 6 = %-—?J, temos

N ) TZK2 _
Y(8) + y(8) = h(e) = TK'h(e)
M

Como o sistema normalizado em amplitude considera realimentacgao
unitaria vamos considerar como varidvel de saida a tensdo de sai

da do transdutor de posigdo, entao dado que:

vy (0) = Ky (0)
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onde:

V! saida do transdutor de posicdo temos:

GT(e) + A&T(e) = ATK'Kphgu(6)

sendo que

para a normalizacdo de amplitude haviamos definido:

B2 1
y(8) =

Mtho tK"h,

z(B) =

y(8)

logo teremos

1
2(8) = ——— v (6)
K hoKy

Isso mostra que obteremos a variavel z(®) normalizada em amplitu
de e tempo e com realimentacdo unitaria se fizermos:

K, = tK'h K

entdo, substituindo os parametros conhecidos temos



152

= ~2
Kl 6,15x10 ho

Observe que no circuito da figura 5.2 Kj € o proprio ga
nho do controlador porporcional.

A seguir mostramos varios resultados experimentais para
‘diversos vetores de ) e K.

y(t)

A
k = 1,89
e

Figura 5.4 - Oscilacdes estaveis X = 4,44,
K = 1.89.

i

= 4,44
= 2,00

SRR E

Figura 5.5 - Oscilagdes subharmdnicas de ordem 3
A= 4,44; K = 2,06,
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Figura 5.6 - Oscilagdes pseudo aleatorias
A= 4,44 ; K = 2,71
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Figura 5.7 - Oscilacdes estdvel e pseudo aleatdrias A=l
(a) X = 10,0; (b) K = 9,22; (b) K = 8



154

h e | \ = 5,38
i |||Hllltlll]“1” .

i

il ““l’ll“!it““ ’l

- gl

B s e o
—— T
v — o LT
e it
JE—
e W T e
ey gt mae
ita e
[V Sy
PR
IO
A T
e T
B

{c)

- Figura 5.8 - Oscilagao subharmonica de ordem 5 e oscilacdes
- pseudo aleatorias A = 5,38 '
(a) K = 1,37; (b) K = 2,03; (c) K = 4,06.



155

j

y(t) - oo
o !N{Isll!ifl?i'-fl-'ﬁktll

A
LR "l’f;'\,- 0 ‘f‘ﬁ.’
l M L

%Vaf”

Figura 5.9 - Oscilac8o pseudo aleatdrias A=4,06; K=4,97

Pyt A =2,58

K =7,01

|

{ !
l

I

 Figura 5.10 - Oscilagio pseudo aleatdria A=2,58; K=7,01.

|
F

-

-

e e

—— T T
M*
M
M““...".“__,________
e e




156

Comparando estes resultados com relacdo ao dominio de
estabilidade determinado analiticamente no capitulo § e que re-
produzimos na figura 5.11 observamos que, os pontos contidos na
regido estavel correspondem sempre na pritica a oscilagdes esta
veis como podemos ver nas figuras 5.4 e 5.7(c); pontos contidos
na regiao instavel apresentam oscilacoes subharménicas conforme
mostrado nas figuras 5.5 e 5.8(a). Observe que a figura 5.5
mostra ocorréncia de uma oscilagio subharmdnica de periodo trés
vezes o de amostragem, portanto podemos presumir que este siste-
ma estara sujeito a situagdes cadticas caracterizadas por oscila
coes com um numerc incontdvel de periodos dentro de um ciclo con
forme demonstrado por Tien-Yien Li e James A. Yorke |21

De fato podemos observar que as figuras 5.6; 5.7(a) e
(b); 5.8(b) e (c); 5.9 e 5.10 caracterizam bem esta situacao. Em

particular a figura 5.8(b) mostra que o sistema parece oscilar
numa frequéncia da ordem de 1/20 da de amostragem, POTEém CoOmo ve
mos esta frequéncia n3o se mantém fixa variando em cada ciclo,
caracterizande bem as oscilacldes pseudo aleatorias. Infelizmen-
te ndo nos foi possivel neste caso a verificacdo do controle por
realimentagao de estado no sentido de verificar se estas situa-
¢oes podem ser atenuadas pelo controle, porém esta verificagao
foi feita como um servomotor de corrente continua e campo magné-
tico permanente, devido a facilidade de acesso ao transdutor de
velocidade para o motor que € um gerador tacométro enrolado  no
seu proprio eixo.

0 modelo matemiatico do servoposicionador rotacional u-
sando este motor € idéntico ao do servoposicionador eletrohidrau
lico se considerarmos que a indutlncia da armadura seja desprezi
vel. De fato sendo o polo elétrico do motor muito maior que 0
polo mecanico temos uma aproximacdo idéntica a assumida para o
caso da servovalvula, onde consideramos que o seu ganho & invari
avel para uma faixa de frequéncia da ordem de 20 vezes a maior
frequéncia propria do atuador ¢ carga.

Os resultados experimentais obtidos para o motor sio

- . . - T,
Compativeis com os obtidos para servovalvulas ¢ com os analiti-
cos.
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Vimos que pela variacao do ganho de realimentacao  de
velocidade as oscilagoes passam de uma oscilagao subharmonica ou
de uma oscilagdo pseudo aleatdria para oscilagOes na mesma fre-
quéncia de amostragem, confirmando os resultados obtidos nos ca-
pitulos 3 e 4 e os resultados da simulacao conforme mostraremos
a seguir.

5.3. RESULTADOS DA SIMULACAO ANALOGICA

Na simulac¢do analogica a nossa pesquisa foi muito mais
intensa e pudemos comprovar a eficiencia dos meétodos analiticos

com absoluta eficacia para valores mais elevados da  frequéncia

de amostragem, ficando caracterizado uma incompatibilidade cres-~
cente entre a pratica e a andlise tedrica na medida em que fomos
diminuindo a frequencia para valores abaixo da metade da frequén
cia dominante do sistema em malha aberta. Isto & devido a linea
rizagao do modelo recorrente. Para altas frequéncias o modelo

real pode ser considerado linear uma vez que as exponenciais do
modelo recorrente sao perfeitamente representados, somente pelo
primeiro termo da expansdo em série de Taylor, diminuindo-se a
frequéncia, o que corresponderia no nosso modelo, aumentar o va-
lor de A, que & um fator multiplicativo dessas exponenciais, a
linearizagao pelo primeiro termo da série passa a. nao Ser uma
boa aproximacgdo; termos superiores da expansao em série deveriam
ser levados em conta, o que dificultaria sobremaneira a nossa a-
nalise. Deste comentdrio podemos afirmar que mesmo assim a téc-
nica de analise empregada & eficiente para os nossos propositos,
pois frequencias de amostragem abaixo da frequéncia dominante
nao tem interesse pratico porque, mesmo cm condigdes estaveis,te
riamos nestes casos oscilagOes com amplitudes muito elevadas pois
o efeito de filtro na carga passa a nao ter significado nestas

frequéncias e oscilagdes com amplitudes elevadas mesmo que csti-
veis sdo indesejdveis em servoposicionadores.

A scguir mostramos uma séric de situacoes obtidas na
simulagdo analdgica.
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Figura 5.14 - Resposta no tempo e palno de fase (nxy)
A=1  K=8.
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Figura 5.16 - Resposta no tempo e plano de fase {(nxy)
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Uma ligeira comparagao entre a simulacdo e os resulta-
dos experimentais permitem concluir que os dois resultados 540
compativeis, pelo menos do ponto de vista qualitativo, vemos pe-
la inspegao dos resultados que o comportamento do sistema real
€ bem semelhante aos resultados obtidos rela simulacao, do ponto
de vista quantitativo notamos algumas discrepancias, que podem
ser justificadas pelas iﬁprecisées e erros cometidos quando do
levantamento das caracteristicas terminais do equipamento ele-
trohidraulico. O trabalho de levantamento das caracteristicas e
implementagao de um circuito de modulagdo mais apurado & um pla-
no de tese de mestrado que esta sendo desenvolvido nesta faculda
de e portanto, esperamos resultados mais precisos com a conclu-
sao deste trabalho.

5.4, CONCLUSOES

Neste trabalho, motivados pela afirmacdo de D.E. Bod
-dy [2] "Hi necessidade de uma teoria para prever as oscilagoes
subharmonicas que ocorrem em servomecanismos eletrohidraulicosem
MLP", procuramos desenvolver um método de anialise que pudesse le
var a bom termo esta perspectiva, a fim de compreender melhor os
problemas envolvidos com o controle por modulagao em largura de
pulso destes servomecanismos. Procuramos mostrar a existéncia
de oscilagoes subharmonicas, e além disso conseguimos determinar
a existéncia de oscilagdes pseudo aleatdrias tedrica e experimen
talmente. Alguns aspectos interessantes siao ressaltados neste
trabalho:

(a) Desenvolvemos um modelo matemiatico do sistema atra
veés do método das transformacgoes pontuais de
Poincare-Andronov- [4], que permitiu determinar as
regides de instabilidade das oscilagoes, causadas
pela modulacgao, com acuidade elevada.
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(b) Estas instabilidades podemlser bem determinadas co
mo no caso das oscilagoes subharmonicas que 540
previstas teoricamente por esta técnica, dado que
este modelo nos permite ver a possibilidade de e-
xisténcia de varias formas de equilibrio das osci-
lagoes (ciclos limites periddicos com periodos mul
tiplos do de amostragem, sdo condicdes de equili-
brio satisfeitos no modelo), ou entdo instabilida-
des indeterminadas, caracterizadas por oscilacoes
pseudo aleatorias conforme se detectou experimen-~
talmente e pode-se prever teoricamente pela inter-
pretacao do teorema de Li e Yorke [21] que prevé a
existéncia de situagdes cadticas desde que haja pos
sibilidade de ocorrencia de ciclos de ordem 3, teo
ricamente nao fizemos a verificacdo da ocorréncia
destes ciclos, porém verificamos a existéncia des-
te tipo de oscilagao experimentalmente na servoval
vula como vemos na figura 5.5, '

(¢} A modulacdo por amostragem natural tem um modelo
recorrente nao linear e implicito, portanto a ana-
lise das recorréncias superiores a dois torna-se
muito complicada, devido as dificuldades de deter-
minacao dos ciclos de equilibrio. Na andlise da
primeira recorrencia verificamos que a regiao de
estabilidade & mais ampla que a associada a moduig
¢a0 por amostragem uniforme, além de ser de reali-
zagao pratica muito mais simples.

(d) A implementagﬁo do controlador proporcional mais
derivativo no circuito, amplia o dominio de estabi
lidade local do ponte duplo, talvez devido o um
aumento do fator de amortecimento do sistema se
pensarmos em termos de um modelo meédio linearizado
para descrever o comportamento da solugao num pe-
riodo de amostragem, melhora a estabilidade glo-

bal pela mesma razdo ecliminando as oscilagoes tran




(e)
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sitorias do valor médio da solucdo; porém a acuida
de de regime fica sensivelmente prejudicada pela
inclusdo deste algoritmo de controle como era de
se prever.

0 controle por realimentacdo de estado também am-
plia a regido de estabilidade além de permitir
maior flexibilidade no controle e uma anialise da
estabilidade global de forma mais apurada.

O controle por realimentacido de estado e o propor-
cional mais derivativo quando feito com realimenta
¢ao positiva de velocidade apresenta aspectos in-
teressantes e em desacordo com a nossa intuicdo

pols em certos casos estabilizam as oscilagdes co-
mo mostramos nos resultados da simulagdo e das ani
lises dos capitulos 3 e 4.

Consideramos que este trabalho deve ser continuado
pois muitas questoes aqui levantadas., ainda nio es
tao resolvidas de forma clara e poderiam ser me -
lhor exploradas, no sentido de proporcionar me-
lhor compreensdo do problema. As oscilacoes pseu-
do aleatdrias, embora possamos garantir a sua exis
téencia, falta-nos uma compreensao sobre as causas
que provocam a sua ocorrencia. O conhecimento des
tas causas nos proporcionaria, a vantagem de saber
como elimina-las. Uma outra questao que se levan-
ta &€ a falta de um instrumento matemitico mais
apurado para resolver a questio da estabilidade glo
bal dos sistemas controlados por modulacao em lar-
gura de pulse. No caso dos servoposicionadores a
questdo € simples como mostramos no capitulo 4,

pois a regiao de comutagio ¢ sempre atrativa para
as trajetorias do vetor de estado, em vista da
existencia do polo na origem na cquagido caracteris

tica de malha aberta, porcm para sistemas cujo
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modelo matematico ndo tem esta propriedade a ques

tao torna-se de dificil solugdo. A técnica de
analise por recorréncia do controle por realimenta
¢do de estado [17], podéeggte instrumento. Por
esta técnica uma teoria de controlabilidade por

chaveamento poderia ser desenvolvida resolvendo-se
com isso um nimero incontavel de problemas do con-
trole por modugacgao em largura de pulso, inclusive
em sistemas multivariaveis.

Na parte experimental do trabalho, sentimos tam-
bém a necessidade de uma continuidade, em vista du
grande dificuldade de conciliar um trabalho com
conteiido tedrico e pratico abrangendo todos 0s

pontos essenciais do estudo. Atualmente existe um
Engenheiro preparando uma tese de mestrado [26 |
neste sentido, esta tese tem como objetivo biasico
a verificacao experimental mais completa dos resul
tados desta analise, portanto nos restringimos a

uma comprovacao de forma menos detalhada como apre
sentamos na seccgao 5.2, '
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