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RESUMO

Durante o desenvolvimento do sistema de controle do veiculo lancador de satélites
VLS e seus subsequentes resultados em voo, a importancia de um melhor conheci-
mento do modelo nao-linear utilizado para o atuador mostrou-se necessario.

Estudos anteriores, baseados na técnica de func¢oes descritivas, foram capazes de
descrever razoavelmente o ciclo limite gerado pelo atuador real em amplitude e
frequéncia, mas o modelo existente até entao nao reproduzia a forma real do ciclo
limite.

Este trabalho apresenta uma estratégia de identificagdo da estrutura nao-linear de
um atuador eletro-hidraulico baseada na andalise da transformada rapida de Fou-
rier da saida de testes hardware-in-the-loop (HWIL) realizados anteriormente. Além
disso, estudos de plano de fase sao feitos a fim de encontrar uma justificativa no que
diz respeito a posicao do atraso de transporte no modelo.

Resultados de simulacao foram entao comparados com outros testes HWIL em malha
aberta a fim de validar o modelo, que apresenta resultados satisfatérios especialmente
no que diz respeito a forma do ciclo limite.

Palavras-chave: Sistemas nao lineares. Transformada rapida de Fourier. Atuador
eletro-hidraulico. Ciclo limite.
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IDENTIFICATION STRATEGY FOR A NON LINEAR MODEL OF
AN ELECTRO-HYDRAULIC ACTUATOR AIDED BY FFT

ABSTRACT

During the development of the control system for the satellite laucher VLS and the
analysis of its flight results, the importance of a deeper knowledge of the non linear
model used for the electro-hydraulic actuator was shown to be necessary.

Previous studies based on the descriptive functions technique were able to reproduce
the limit cycle generated by the real actuator in amplitude and frequency, but the
existing model was unable to properly recreate the desired shape for the limit cycle.

This work shows an identification strategy for the non-linear structure of an electro-
hydraulic actuator based on the analysis of the fast Fourier transform of previous
hardware-in-the-loop (HWIL) tests. Furthermore, phase plane analysis was used in
order to justify the position of the transport delay block on the model.

Simulation results were then compared to different open loop HWIL tests in order
to validate the model, which presented satisfactory results especially with respect
to the shape of the limit cycle.

Keywords: Nonlinear systems. Fast Fourier transformations. Electro-hydraulic actu-
ator. Limit cycle.
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1 INTRODUCAO

Durante a fase de projeto de veiculos espaciais, é importante apresentar um co-
nhecimento amplo dos modelos matematicos dos sub-sistemas em questao. Muitas
vezes, estes sub-sistemas complexos sao simplificados por modelos lineares durante

o processo de desenvolvimento, o que pode mascarar fend6menos reais.

Em particular, durante o projeto do sistema de controle do veiculo lancador de saté-
lites VLS, o modelo utilizado para o atuador foi um modelo linear. Assim, fenémenos
inerentemente nao lineares, como o ciclo limite, nao foram considerados no projeto

preliminar. Estes fendomenos s6 foram incluidos no projeto detalhado.

O voo real do veiculo indicou a existéncia do ciclo limite esperado. Entretanto, um
fendbmeno aerodinidmico até entdo nao previsto fez com que a amplitude do ciclo

limite triplicasse durante o regime transonico.

Assim, mostra-se necessario encontrar um modelo ndo linear capaz de reproduzir
este fendmeno com acurdcia, a fim de melhor conhecer o sistema em questao e,

futuramente, melhorar o sistema de controle proposto.

Uma vez que a montagem criada para testes com o atuador real nao esta mais dis-
ponivel, novas informagoes deverao ser extraidas de testes antigos a fim de melhorar

este modelo.
1.1 Objetivos

Neste trabalho, busca-se encontrar um modelo nao linear capaz de reproduzir o
comportamento do atuador em simulac¢oes hardware-in-the-loop (HWIL) realizadas
por Bueno (2004).

Em particular, deseja-se que o novo modelo obtido seja capaz de reproduzir o ciclo
limite em malha fechada gerado em laboratorio para diversos valores de parametros

utilizados tanto no modelo simplificado do veiculo quanto para diferentes controla-

dores PD.

Além disso, deseja-se que o modelo proposto seja capaz de criar as mesmas saidas
obtidas em testes HWIL a partir de entradas aplicadas no atuador real em malha

aberta, tal como ondas senoidais e quadradas.



1.2 Metodologia

Inicialmente, modelos tradicionais de atuadores eletro-hidraulicos e seus compo-
nentes nao lineares, causadores de ciclo-limite, serao considerados. A seguir, dados
previamente existentes de simulac¢oes hardware-in-the-loop e fungoes descritivas das
nao-linearidades previstas serdo utilizados a fim de tentar identificar os parametros

relevantes.

Para o modelamento adicional de nao linearidades mais complexas, a analise da
transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) serd usada a fim
de extrair novas informagoes. As frequéncias mais altas e ruidosas serao desprezadas
e os sinais filtrados serao reconstruidos por meio de uma transformada inversa de

Fourier.

A fim de determinar a posicao do atraso de transporte, uma anélise de plano de fase

serd feita com a saida do atuador e sua derivada.
1.3 Divisao dos Capitulos

Os capitulos restantes desta dissertagdo estao organizados da seguinte maneira:

e O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica de estudos relevantes a
este trabalho, em particular no que diz respeito ao estudo de sistemas nao
lineares e seus ciclos limites, aplica¢oes da transformada rapida de Fourier

e atuadores eletro-hidraulicos.

e O Capitulo 3 apresenta a fundamentacao tedrica ligada a esses quatro
temas, com foco no modelo matematico para um atuador, além do desen-
volvimento de fungoes descritivas e o embasamento matematico das outras

técnicas utilizadas.

e O Capitulo 4 mostra o modelamento inicial do atuador por meio de ana-
lise de FFT, assim como as simulagoes produzidas a fim de comparar o
modelo proposto com os ensaios disponiveis. Além disso, o capitulo traz
consideracgoes no que diz respeito as condigoes iniciais geradoras do ciclo

limite estudado.

e O Capitulo 5 apresenta a versao final do modelo proposto para o atuador,
assim como considerac¢oes sobre como esta forma final se compara com o

modelo matematico apresentado e outros resultados em malha aberta.



e Por fim, no Capitulo 6, as conclusoes finais e possiveis trabalhos futuros

sao apresentados.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de sistemas nao lineares e como estes interferem no projeto de sistemas
de controle é uma preocupagdo constante nesta area. Gibson (1963), em seu livro
Nonlinear Automatic Control, ja indicava a necessidade de adaptar técnicas de ana-
lise para lidar com sistemas deste tipo, um estudo que também pode ser visto nos
trabalhos de Cook (1986), Naumov (1990) e Slotine e Li (1991), por exemplo.

O atuador eletro-hidraulico ¢ um exemplo classico de estrutura nao linear. De fato, a
complexidade envolvida nas nao linearidades de um atuador eletro-hidraulico levou
a diversos estudos sobre estratégias de controle aplicadas ao mesmo. Guan e Pan
(2008) estudaram como controlar este tipo de sistema em presenga de pardmetros
nao-lineares desconhecidos por meio de controle adaptativo robusto, enquanto He e
Sepehri (1999) exploraram como redes neurais poderiam ser usadas na presenca des-
tes sistemas. Recentemente, Cologni et al. (2016) ainda estudavam possiveis modelos

para atuadores eletro-hidraulicos baseados em seu equacionamento fisico.

Além disso, diversas técnicas de identificacao foram usadas ao longo do tempo a fim
de identificar este tipo de modelo. Brito e Hemerly (2010) mostraram a aplicagao
de técnicas combinadas nos dominios do tempo e frequéncia aplicados a um atua-
dor eletro-hidraulico com uma servo-valvula de quatro caminhos. Ling et al. (2011)
demonstraram a utilizacdo de técnicas de analise de entrada-saida aplicadas a iden-
tificagao de sistemas em um atuador eletro-hidraulico sem conhecimento prévio da
estrutura. Bamshad et al. (2015), por sua vez, utilizaram algoritmos genéticos na

identificagdo de um atuador eletro-hidraulico.

Dentro do programa espacial brasileiro, especificamente, a preocupacao com a in-
fluéncia de elementos nao lineares e como estes afetam o modelamento utilizado no
projeto de sistemas de controle levou a estudos sobre a influéncia dos elementos
nao lineares do atuador eletro-hidraulico responsavel pelo movimento da tubeira em
veiculos langadores como o VLS, cujo modelo inicial é descrito por Moreira e Leite
Filho (1988).

Mais tarde, Leite Filho e Carrijo (1996) identificaram por meio de simulagoes inte-
gradas a elementos fisicos (Hardware in the loop - HWIL) a existéncia de um ciclo
limite na malha do veiculo lancador de satélites VLS, que pode ser diretamente rela-
cionada a seu atuador e suas nao-linearidades. Bueno (2004) realizou estudos HWIL
a fim de identificar e modelar as nao linearidades presentes neste atuador, mas nao

obteve resultados definitivos.



Para melhor entender os resultados experimentais obtidos naquela ocasiao, faz-se
uso da Transformada Rapida de Fourier (FFT), descrita inicialmente por Cooley e
Tukey (1965). Wang et al. (2001) utilizam esta ferramenta na identificacdo de um
loop fechado e estudaram suas aplicagoes em auto-tuning. Normalmente aplicada
em analise de sinal, Bendat e Piersol (2010) mostram como fungoes de resposta
em frequéncia, como as transformadas de Fourier, podem ser utilizadas na melhor
compreensao de sistemas mecéanicos, enquanto Pintelon e Schoukens (2005) ilustram

o uso de fungoes de resposta de frequéncia como técnica de identificagdo de modelos.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Atuador Eletro-Hidraulico

Sistemas hidraulicos trazem grande dificuldade para sistemas de controle por apre-

sentarem dindmicas altamente nao-lineares (AVILA et al., 2004).

Mesmo assim, segundo Hahn et al. (1994), a maioria dos atuadores hidraulicos pre-
sentes na industria sdo controlados por controladores lineares. Assim, é importante
saber modelar este atuador da melhor maneira possivel para um projeto correto do

controlador a ser utilizado.

Segundo Niksefat e Sepehri (2000) e Guan e Pan (2008), as nao linearidades presentes
no modelamento de sistemas hidraulicos surgem principalmente por caracteristicas
nao-lineares no fluxo de pressao da servo-valvula, areas de aberturas de orificios e
variagoes no volume do fluido sob compressao. Além disso, os modelos estao sujeitos
a uma série de incertezas paramétricas, que podem se originar em variacoes de

pressao na bomba de suprimento e outros parametros hidraulicos.

Moreira e Leite Filho (1988) estudaram o modelo de um servomecanismo de uma
tubeira moével. Neste trabalho, consideram um sistema composto por uma servo-
valvula com modelo simplificado de segunda ordem, um atuador e uma carga, com
o deslocamento angular da tubeira como o sinal de saida. Uma visao simplificada

do sistema proposto é apresentada na Figura 3.1.

A relagdo entre a corrente de entrada I(s) e o deslocamento do cilindro da valvula

X(s) é considerada de segunda ordem com constantes Ky,, a e b, e dada por

K.v

X(g) = 57
(5) s2+as+b

1(s). (3.1)

O fluxo na valvula, )7, pode ser relacionado com o deslocamento do cilindro por

meio de uma relagao nao linear descrita em Merritt (1967) como

QT(S> = Kh\/Ps — |PL|X(S), (32)

em que K é uma constante de proporcionalidade hidraulica, P, é a pressao na
fonte e P, é a pressao de carga, dada como a diferenca entre as pressoes P, e Py

apresentadas na Figura 3.1.



Figura 3.1 - Esquema simplificado de servomecanismo

Sinal de Comando

5 I Sfervo-
valvula

Realimentacdo
de Posigdo

Atuador eletro-hidraulico do sistema tubeira moével.
Fonte: Adaptado de Moreira e Leite Filho (1988).

Esta relagao, como ressalta Moreira e Leite Filho (1988), nao é linear em fungao da

saturagao de fluxo quando o orificio esta totalmente aberto.

O fluxo vindo da servo-valvula provocara também uma variagdo volumétrica nas
camaras do cilindro, além de comprimir o fluido. Assim, a equagao do fluxo também

¢ descrita por Moreira e Leite Filho (1988) como

A VeV
T T ap dt

Qr(s) (3.3)

na qual A.; é a drea efetiva do pistao, Vp é o volume do compartimento total do

fluido e 8 é o coeficiente de compressibilidade.

A posicao angular da tubeira 0 é considerada linear em relacdo a posicao do pistao

(Y) por meio de uma constante K, de modo que

0(s) = K,Y(s), (3.4)

Finalmente, o movimento da tubeira ¢ dado por uma equacao de torque 7 que
considera atrito viscoso (K,) e um fator de elasticidade (K,), além da inércia J,

como descrito pela Equacao 3.5.



=LK (3.5)

O torque 7, por sua vez, é dependente da drea de base do pistdao A e do brago de
alavanca [, assim como a pressao de carga Pp. Deste modo, pode ser dado também

por

7= AlP,. (3.6)

A Figura 3.2 representa o modelo final deduzido por Moreira e Leite Filho (1988).
Em principio, porém, este modelo nao satisfaz as condigoes de existéncia do ciclo

limite.

Figura 3.2 - Modelo completo de servomecanismo

1 8
Tt T _’f(X,PL)“®" is Ky

Vis

4p

Js+K,s+K,
Al

Diagrama de blocos referente ao modelo matematico de um atuador eletro-hidraulico do
sistema tubeira mével. Em destaque, o inico elemento nao-linear modelado.

Fonte: Adaptado de Moreira e Leite Filho (1988).

3.2 Ciclo Limite

Uma importante consequéncia da natureza nao linear de atuadores eletro-hidraulicos
é o aparecimento do fenémeno de ciclo limite quando utilizados em malhas de con-
trole. Este fenomeno diz respeito a sistemas e dispositivos que exibem oscilagoes
auto-sustentadas (SIMPSON et al., 2014). Estas oscilagbes apresentam amplitude e
periodo fixo sem oscilagdo externa (FADALI; CHACHAVALVOONG, 1995).



Segundo Mougenet e Hayward (1965), um ciclo limite aparece como uma curva
fechada e isolada no plano de fase. A trajetéria deve ser fechada, indicando a natureza
periodica do movimento e isolada, indicando a natureza limitante do ciclo, com
trajetérias proximas ou convergindo ou divergindo do mesmo. Ogata (1970) alerta
que este comportamento nao é exclusivo dos ciclos limite, podendo aparecer em

certos sistemas conservativos.

A importéancia do estudo do ciclo limite é ressaltada por Mougenet e Hayward (1965),
ja que este pode existir mesmo com um sinal de entrada externo e, assim, interferir
com a performance desejada do sistema. De fato, Leite Filho e Carrijo (1996) obser-
varam por meio de simulagoes HWIL que o veiculo lancador VLS apresentaria ciclo

limite durante o voo em func¢ao das nao-linearidades de seu atuador.

Leite Filho e Bueno (2003) ressaltam que o maior problema em lidar com o fenémeno
de ciclo limite neste caso é que as estratégias tradicionais para o atenuar, como o
uso de filtros de avanco, afetam desfavoravelmente a frequéncia do primeiro modo de
flexdo. Por outro lado, o uso de técnicas classicas para lidar com o modo de flexao,
como o uso de um filtro notch, podem estimular o ciclo limite e até levar o sistema

& instabilidade.

Ensaios em solo do VLS indicavam um ciclo limite com frequéncia proxima a 1
Hz, enquanto a frequéncia do primeiro modo de flexao era cerca de 4 Hz. De fato,
resultados em voo mostraram que durante a maior parte do mesmo, a frequéncia do
ciclo limite era cerca de 1,1 Hz (BUENO, 2004).

Entretanto, enquanto o veiculo passava pelo regime transonico, a amplitude do ciclo
limite foi cerca de trés vezes maior do que a prevista em solo (embora mantendo
aproximadamente a mesma frequéncia). Durante esta fase, o sistema de controle
mostrou-se temporariamente deficiente entre os instantes de 30s e 40s, como pode

ser visto na Figura 3.3.

Acredita-se que este fendomeno aerodinamico seja consequéncia do projeto estrutural
do foguete, que apresentava uma tubeira fechada. A fim de desenvolver um projeto
de um sistema de controle capaz de lidar com este fenémeno, era necessario me-
lhorar o modelo do atuador utilizado. Caso um novo modelo seja conhecido, seria
entao possivel um estimulador externo capaz de reproduzir o efeito no solo, além de

permitir estratégias de controle que evitasse o aumento da amplitude do ciclo-limite.

10



Figura 3.3 - Comando da tubeira em YAW

[
{
I
]

%)
i

*1,

"xmﬂ |

o —

;- u#ﬂ#ﬁ*kﬂf #'I‘ﬁ
'l

L]
—

til‘

Deslocamento da Tubeira (graus)
S

10 20 30 40 50 60
Tempo (segundos)

i
[P
o -

Posigdo da tubeira mdével durante o voo do veiculo VLS.

Fonte: Adaptado de Bueno (2004).

3.3 Simulacao Hardware-in-the-loop e Fungoes Descritivas

He e Sepehri (1999) afirmam que, apesar do modelamento tradicional de sistemas
hidraulicos exigir o conhecimento de equagdes matematicas baseadas em principios
fisicos, assim como parametros fisicos, uma abordagem alternativa é utilizar dados

de entrada e saida para a obtengao deste modelo.

Bueno (2004) propds um modelo para o atuador real do VLS, baseando-se no modelo
do veiculo Sonda IV. Utilizando-se de dados de simulagao hardware-in-the-loop para
identificagdo do modelo linear, Bueno (2004) incluiu também trés nao linearidades
na malha: uma zona morta, uma folga e um atraso de transporte. Este modelo é

apresentado na Figura 3.4.

Para a identificacdo do modelo, Bueno (2004) considerou entradas senoidais e em
degrau, além de simulagoes com um controlador PD sem entrada a fim de registrar
o ciclo-limite do atuador. Observa-se ainda que Ling et al. (2011) afirmam que um
sinal deve ser rico em frequéncia e amplitude, a fim de excitar todas as regides de

operacao do sistema e obter um modelo mais proximo da realidade.
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Figura 3.4 - Modelo do Atuador
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Configura¢ao proposta por Bueno (2004) para o modelo do atuador.

Fonte: Bueno (2004).

Sabe-se que o ciclo-limite pode ser previsto teoricamente por meio do método da
funcao descritiva (JEON; JUNG, 2012), aplicavel em sistemas com nao-linearidades
separaveis como ferramenta de analise e sintese de controladores de ciclo limite

(OLIVEIRA et al., 2012).

Apesar de nao apresentar resultados definitivos, esta técnica é capaz de prever certos
fendmenos globais quando utilizada juntamente com simulagoes (DORMIDO et al.,
2002).

Em sua formulacao classica, a andlise por meio de fungoes descritivas - também
conhecida como método do primeiro harmodnico - exige que as seguintes condigoes
sejam atendidas (ARACIL; GORDILLO, 2004):

e O sistema deve ser arranjado de maneira semelhante a Figura 3.5.

e O elemento linear (G) deve se comportar como um filtro passa-baixa de

funcao estritamente propria.

A existéncia do ciclo limite serd condicional a que a funcdo de transferéncia em
malha aberta do sistema tenha ganho unitario e atraso de fase de 180° na frequéncia
fundamental (OGATA, 1970).

Segundo Aracil e Gordillo (2004), um dos motivos relacionados ao sucesso desta
técnica é que boa parte das plantas reais a serem controladas atendem o requisito

de um filtro passa-baixa.
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Figura 3.5 - Modelo Canénico para Técnica da Fungdo Descritiva

Input

Configuracdo necessaria para a aplicagdo do método das fungoes descritivas, composto de
um elemento nao-linear N, um elemento linear G e uma entrada nula.

Fonte: Produgao do autor.

Além disso, de acordo com Nassirharand (1987), o comportamento entrada/saida de
uma planta nao linear é dependente da amplitude do sinal de excitacao, o que faz
com que modelos de func¢ao descritiva baseados em entradas senoidais representem

uma boa base para projeto de sistemas de controle robustos.

Considerando-se uma entrada senoidal da forma x(t) = Asin(wt), de amplitude
A e frequéncia w, pode-se expandir a saida da nao linearidade como uma série de
Fourier, em que os coeficientes (a,,b,), n = 1,2, .., 00 s@o fungdes de A e w e ag é 0
componente DC (FADALI; CHACHAVALVOONG, 1995). Esta expansao é escrita como

Qo

f(t) = 5 + Y ay, cosnwt + by, sin nwt. (3.7)

k=1

Para uma planta onde a hipdtese de filtro passa baixa seja valida, os harmodnicos
superiores podem ser desprezados. Finalmente, no caso de nao linearidades impares,

o termo ag ¢ nulo.

Caso a nao linearidade seja descrita por sua funcao descritiva N, a equacao carac-

teristica do sistema se torna

1+ N(A,p)G(jw,p) =0, (3.8)

em que p é um vetor de incertezas paramétricas.
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A funcao descritiva sera definida como a razdo complexa entre a componente do
harmonico fundamental da saida sin(wt + ¢1) e a entrada Asin(wt) (AZENHA; MA-
CHADO, 1999).

De um modo geral, ela pode ser computada através da expressao

1 T+t

N =57 ),

y(wt)e?tdt, (3.9)

em que ' = 27 /w.

Segundo Azenha e Machado (1999), quando os harmonicos superiores sao sufici-
entemente atenuados, pode-se tratar a funcdo descritiva como um ganho real ou
complexo. De acordo com os autores, elementos que nao envolvem armazenamento
de energia fazem com que a funcao descritiva dependa puramente da amplitude,
enquanto elementos que armazenam energia apresentam dependéncia nao s6 da am-

plitude como também da frequéncia.

A funcao descritiva de nao-linearidades tradicionais é facilmente encontrada na li-
teratura. De fato, para as duas principais nao linearidades consideradas por Bueno

(2004), estas férmulas sdo conhecidas.

A funcao descritiva da folga é dada por Slotine e Li (1991) como sendo

bf af .
Nfp=— 4+ ——7. 3.10
=x, %, (3.10)

Os coeficientes de Fourier ay e by sao dependentes do tamanho da folga f e da
amplitude da sendide na entrada da nao linearidade, sendo dados pelas Equagoes

3.11 e 3.12.

ay = 1/ (f—1> (3.11)

Xe |7 ’|
bf:7f 2—sin—1<§(];—1>—<§(];—1> 1—( ?{{fl) (3.12)

A funcgao descritiva da zona morta, por sua vez, é puramente um ganho real, em
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funcao de sua natureza impar. Esta é dependente do tamanho da zona morta, J, e
da frequéncia em sua entrada, X,. A funcao descritiva é dada por Slotine e Li (1991)

CcOo1mo

2(x 0 5 i\’

Entretanto, boa parte da simplicidade deste método se perde quando o sistema em
questao apresenta mais de uma nao-linearidade, como indicado por Impram e Munro
(2001).

A maioria das técnicas usadas para lidar com sistemas mais complexos tratam de
sistemas com até duas nao-linearidades, como apresentado por Davison (1968). Davi-
son e Constantinescu (1971) apresentaram uma técnica para lidar com n linearidades
em um unico loop de realimentagao onde apenas uma das nao linearidades apresenta
memoria (e, consequentemente, atraso de fase), enquanto Jud (1964) mostra como
lidar com sistemas que apresentem linearidades e nao linearidades em paralelo por

meio da redugdo do diagrama de blocos a uma das formas canonicas.

Apesar de, como mencionado por Gran e Rimer (1965), sistemas com duas ou mais
nao-linearidades geralmente resultarem em analises complexas do ponto de vista do
uso de fungoes descritivas, Bueno (2004) aplicou estas técnicas em um sistema com

duas nao-linearidades com certo sucesso.

Sua abordagem consistiu no uso das fungoes descritivas acima mencionadas, assim
como dados de entrada e saida do atuador a fim de obter as amplitudes e frequéncias

relevantes na entrada de cada elemento.

Em funcao de sua caracteristica aproximada, porém, o método de fungoes descritivas
nem sempre produz resultados corretos. Fadali e Chachavalvoong (1995) apontam
que o método pode prever amplitudes e frequéncias incorretas para o ciclo limite,
prever ciclos limites inexistentes ou, ainda, nao prever a existéncia de um ciclo limite
real. Além disso, os autores atentam para o fato de que, se o locus de G(j,w, p) for
tangente ou quase tangente ao locus de 1/N (A, p), os efeitos dos harmoénicos maiores

podem alterar ou eliminar possiveis intersecgoes, levando a conclusoes incorretas.

Engelberg (2002) mostra varios exemplos para os quais o método prevé a existéncia

de um ciclo limite que nao existe na realidade, mesmo quando a condicao de filtro
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passa baixa é atendida. No caso estudado, sabe-se que o ciclo limite existe, uma vez

que este aparece em simulagoes reais.

Observa-se ainda que, como colocado por Azenha e Machado (1999) e Kuljaca et
al. (2012), nos casos de elementos que armazenam energia ou nao linearidades mais
complexas, é usualmente impossivel encontrar uma solugao analitica fechada para a

funcao descritiva, sendo necesséario utilizar uma abordagem numérica.

Caso o modelo fisico esteja disponivel, ¢ possivel utilizar técnicas de identificacao
on-line para tentar encontrar parametros do modelo matematico completo. Moreira
e Leite Filho (1988) utilizaram técnicas de identificagao off-line no modelo proposto,

considerando, porém, um modelo simplificado da malha.

Brito e Hemerly (2010), por sua vez, estudaram um atuador eletro-hidraulico com
uma servo-valvula de quatro caminhos de modelo similar ao usado por Moreira e
Leite Filho (1988) e concluiram que este modelo matematico nao previa todas as

nao linearidades na malha, o que pode ser o caso com o atuador em estudo.

Além disso, com a grande dificuldade de realizar novos testes fisicos no atuador, é
necessario utilizar os mesmos dados obtidos por Bueno (2004) a fim de propor um

novo modelo. Portanto, uma nova abordagem deve ser utilizada.
3.4 Transformada Rapida de Fourier

E possivel representar uma fungao arbitraria como uma soma de modos senoidais,
um processo chamado de decomposicao ou andlise espectral (CHU, 2008). A série de

Fourier é um exemplo deste tipo de representacao, normalmente dada por

B A © 2kt o 2kt

ft)==+> Aycos + By sin ,
2 4 T

(3.14)

em que A, e By sdo coeficientes a serem determinados e T' é o periodo comum de

f(t).

Segundo Bergland (1969), a transformada de Fourier é historicamente utilizada na
caracterizagdo de sistemas lineares e na identificagdo de componentes de frequéncia

que constituem um sinal continuo.

Chu (2008) mostra como um sinal amostrado em intervalos igualmente espagados

pode ser reconstruido por meio do uso da Transformada Discreta de Fourier (Discrete
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Fourier Transform - DFT). Neste caso, a maior frequéncia possivel a ser descoberta
por esta abordagem é metade da taxa de amostragem. Esta frequéncia é usualmente

chamada de frequéncia de Nyquist.

Técnicas tradicionais utilizadas para o calculo dos coeficientes da DFT apresentam
um tempo de processamento na ordem de N? - onde N é o nimero de amostras dis-
cretas, o que apresentava problemas na década de 1960 ((HEIDEMAN et al., 1984)). A
fim de reduzir o tempo computacional, Cooley e Tukey (1965) propuseram um novo
algoritmo, chamado de Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform -
FFT), que foi rapidamente aplicado em melhoria de sinais digitais, reconhecimento
de imagem, filtros espaciais, estimativa de espectros de poténcia e simulacao de
sistemas (BRIGHAM; MORROW, 1967). Outras aplicagoes destes algoritmos sdo pro-
cessamento de sinais digitais referentes a telecomunicagao, equipamentos eletronicos
na induistria médica, processamento sismico e astronomia de radio e radar (DUHA-
MEL; VETTERLI, 1990).

Esta abordagem, que ja havia sido estudada em uma versao mais arcaica por Gauss
no século XIX, permite calculos da ordem de N log, N operagoes (HEIDEMAN et al.,
1984), (COOLEY et al., 1967). Apesar de inicialmente descrito como operagoes apli-
caveis a nimeros complexos, o algoritmo FFT permite aplicacdes em dados reais e
funcoes tanto pares quanto impares, podendo ser utilizado assim tanto para cossenos
quanto para senos (COOLEY et al., 1970).

Cochran et al. (1967) mostram que, quando um sinal continuo é amostrado em uma
taxa maior que o dobro da frequéncia de Nyquist e sua forma de onda é limitada em
frequéncia, sua DFT é bem proxima da série de Fourier do sinal real, fazendo desta

ferramenta uma técnica poderosa na andlise espectral de um sinal digital.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO E SIMULAQ()ES
4.1 Andalise Inicial

Durante seus estudos, Bueno (2004) realizou principalmente dois tipos de testes

hardware-in-the-loop:

e Testes de ciclo limite em malha fechada, com o atuador real ligado a um
computador responsavel por simular uma dinamica simplificada do veiculo

e um controle PD.

e Testes em malha aberta com entradas quadradas e senoidais.

Inicialmente, estudou-se o modelo nao linear proposto por ele, apresentado na Figura
4.1. Observa-se que, neste caso, o bloco do atraso de transporte esta em uma posi¢ao
diferente do modelo apresentado na Figura 3.4. Isso ocorre em funcao da incerteza
referente & localizacdo deste fendmeno, o que fez com que Bueno (2004) testasse

varias configuragoes sem chegar a uma conclusao definitiva.

Figura 4.1 - Modelo Inicial

/]
ref Funciio de i Zona | 1 | Delav a
Transferéncia Morta ; elay
Folga

Modelo do atuador proposto por Bueno (2004). Em destaque, as duas nao linearidades
consideradas neste modelo: uma zona morta e uma folga.

Fonte: Producao da autora.

Percebeu-se que durante as consideragoes utilizadas no cancelamento dos zeros da
funcdo de transferéncia que representaria o comportamento linear do sistema, um
erro havia sido cometido, afetando o ganho da mesma. Assim, a funcao de transfe-

réncia geral do modelo linear passou a ser

19



305500¢ T
T = ‘ . (4.1)
5 1 202.152 + 145205 + 326800

Como o bloco integral ja esta separado, a funcao de transferéncia da equacao 4.1

pode ser descrita pelo diagrama de blocos apresentado na Figura 4.2.

Assim, o sistema completo, como considerado na simulacio HWIL executada por
Bueno (2004) passaria a ser representado pela Figura 4.3. A malha fechada em
questao, além do atuador, contava com um controlador PD de constantes K, e Ky

e um modelo simplificado de segunda ordem da dinamica do sistema dado por £%.

Figura 4.2 - Diagrama de Blocos da Func¢do de Transferéncia

Bref K:l ) 1 D 1 f
s2+ Kys+ Kj ; elay
<

Modelo linear do atuador com separacdo do integrador. Dada a funcdo de transferéncia
original, tem-se que K1 = 305500, Ko = 202.1, K3 = 14520 e K = 1.0697

Fonte: Producgao da autora.

A seguir, tentou-se reproduzir a anélise de primeiro harménico utilizada por Bueno
(2004). Como apresentado na Equagao 4.1, o atraso de transporte pode ser modelado

por

D = e a5, (4.2)

Aplicando-se a metodologia de fungoes descritivas a este sistema, pode-se separar a
malha fechada completa apresentada na Figura 4.3 em duas fungoes, G; e G5, como
ilustrado na Figura 4.4. GG; e (G5 sao apresentadas, respectivamente, nas Equagoes
4.3 e44.

Kl Kl —
G, = < )NmD = < )Nm Tas 4.3
! s3 + K982 + K3s s34+ K952 + K3s © (43)
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Figura 4.3 - Sistema Completo - HWIL

Atuador
§ K1 / % : mub
Comtant H $EH2 54K 5
H Trarster Fenl Dead Zone Irtegrator1  Transport : Trarsfes Fem
Cralmy

g el

Reprodugao da montagem para testes HWIL em ambiente SIMULINK, com o atuador
real substituido pelo modelo inicial descrito na Figura 4.2 e as nao linearidades modeladas
por Bueno (2004).

Fonte: Produgao da autora.

Figura 4.4 - Sistema completo descrito por G e Go

Representacao grafica do sistema completo em malha fechada usado em simulagoes HWIL
separado em funcgoes descritivas.

Fonte: Produgao do autor.

Ky
Gg == §2 (de + 1) + KNf (44)

Partindo-se das fungoes descritivas da zona morta (IV,,,) e da folga (Ny) apresenta-
das respectivamente pelas Equagoes 3.13 e 3.10, tém-se que os modulos de G e G

sao dados por
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Klsz

G1|(Jw) = : (4.5)
\/(K2w2)2 + (K3w — w?)?
. 1
|G2|(]w) = E\/(Kp,ub - KBW2)2 + (KpKd,Lwa - KA(,LJ2)2. (46)
onde A = af/Xf e B= bf/Xf.
Analogamente, suas fases sao dadas por
(K< — wW?
¢1(jw) = arctan <(—.3KQwW)> — Tyw, (4.7)
. -K debw —+ KA(,LJ2
$2(jw) = arctan _p 1o+ KBo? (4.8)

Sabe-se que a existéncia do ciclo limite estéd ligada a passagem do lugar geométrico
da equacao caracteristica do sistema pelo ponto critico (OGATA, 1970). Assim, sua
equagao caracteristica deve ser nula e, portanto, as equacgoes 4.9 e 4.10 devem ser

validas.

|G1]|Ga| = 1; (4.9)

1+ ¢ = —. (4.10)

Além disso, a amplitude na entrada da zona morta pode ser descrita em relagao a

amplitude na saida do atuador, X,,;, como

K

sz = Xout
\/(Kg — w?)? + K3w?

(4.11)

Assim, com base na amplitude na saida do atuador dada pelas simulagoes HWIL,
é possivel encontrar numericamente combinagoes de 9, f e T,; que sejam capazes de

gerar o ciclo limite de interesse.
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Aplicando-se esta metodologia, utilizando-se inicialmente o atraso de transporte
sugerido por Bueno (2004) de 0.008s e os dados da simulacaio HWIL apresentados
na Tabela 4.1, encontrou-se os valores apresentados na Tabela 4.2 para os dois

parametros nao lineares em questao.

Tabela 4.1 - Dados da simulacio HWIL

Dados Valores
K, 5.84
K, 0.062
b 12.3

X | 0.0055 rad
w 1.369 Hz

Fonte: Producgao do autor.

Tabela 4.2 - ParAmetros nao lineares iniciais

Dados | Valores
) 0.02235
f 0.0003171
Ty 0.008

Fonte: Producao do autor.

O modelo proposto foi entao simulado por meio do software MATLAB 2015a em
ambiente Simulink. As simulagoes foram feitas em 1000Hz, utilizando-se passo fixo e
o integrador ode3(Bogacki-Shampine). Os resultados foram comparados com dados
da simulacao HWIL obtidos em 200Hz.

Com estes valores, os resultados da simulacao se mostraram semelhantes aos obtidos
por Bueno (2004). A Figura 4.5 mostra uma comparagao entre os resultados reais e

os resultados obtidos por meio da simulacao do modelo descrito pela Figura 4.3.

Observa-se que o formato encontrado para a onda na simulagao nao representa
exatamente os resultados encontrados nos testes HWIL, uma vez que a onda gerada

é "achatada' no pico, o que nao ocorre na realidade.

23



Figura 4.5 - Comparacao entre testes HWIL e simulacao digital do modelo inicial em ma-
lha fechada

Resposta do Atuador - Modelo Inicial

LI

— fnsaio

— Simulacio
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Amplinade (grau)

414

b i

A6 & L =
10 10.2 1.4 1006 R 11 11.2

Tempo (s)

Comparacao entre os resultados do ciclo limite produzido com testes HWIL e a simulagdo
digital do modelo proposto.

Fonte: Produgao da autora.

Além disso, a resposta em malha aberta a uma onda quadrada apresenta um

overshoot nao observado na realidade, como mostra a Figura 4.6.

Finalmente, estudou-se o efeito da variacdo dos parametros §, f e T; na saida do
atuador modelado na Figura 4.1. As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram como uma

variagao de 10% em, respectivamente, 0, f e T, afetam a saida simulada do atuador.

A Figura 4.7 mostra que uma variagao no valor nominal do tamanho da zona morta o
afeta consideravelmente a amplitude do ciclo limite. Além disso, apesar da frequéncia
relacionada ao primeiro harmonico nao ser afetada, é possivel notar um efeito de

defasagem.

Nota-se, porém, que a defasagem observada diz respeito apenas a uma diferenca
de instantes nos modelos simulados. Como a variacao dos parametros nao afetou a

frequéncia principal do sistema, como observado na FFT, esta defasagem nao leva
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Figura 4.6 - Comparacao entre testes HWIL e simulagdo digital em malha aberta

o Resposta a uma Onda Quadrada - Modelo Inicial

PR | R W
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Amplimude (grau)

i e

06 1 1 1 1 1 1 1 I | ‘
L] 0.5 1 L5 2 25 3 35 4 43 5
Tempo (s)

HWIL

Simulagio Entrada |

Comparacao entre os resultados de malha aberta com entrada em onda quadrada produ-
zidos com testes HWIL e a simulagao digital do modelo proposto.

Fonte: Producao da autora.

a nenhuma conclusido sobre o modelo estudado.

A Figura 4.8 indica que o efeito da variagdo da folga é consideravelmente menor,
tanto no que diz respeito a amplitude quanto a defasagem observada na simulacao.
Isso ocorre pela combinagao de dois fatores: o valor relativamente pequeno calculado

na Tabela 4.2 e a posicao da nao linearidade, que se encontra na realimentacao.

A Figura 4.9 mostra que, apesar do atraso de transporte ndo apresentar grande
efeito na amplitude do ciclo limite, seu efeito é consideravel no que diz respeito a
defasagem do sinal. Um maior atraso de transporte leva a um maior atraso na onda

de saida do atuador, como esperado.
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Figura 4.7 - Efeito da variacdo da largura da zona morta
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Comparacao do efeito de uma variacdo de 10% no valor nominal da zona morta, §, =
0.02235 na saida do atuador (esquerda) assim como na representagio grafica do médulo
da transformada rapida de Fourier deste sinal (direita), apresentada em escala log-log.

Fonte: Producao da autora.

Figura 4.8 - Efeito da variacao da largura da folga
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Comparacao do efeito de uma variagao de 10% no valor nominal da folga, f, = 0.0003171
na saida do atuador (esquerda) assim como na representacao grafica do médulo da trans-
formada répida de Fourier deste sinal (direita), apresentada em escala log-log.

Fonte: Produgao da autora.
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Figura 4.9 - Efeito da variacao do valor do atraso de transporte
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Comparacao do efeito de uma variacdo de 10% no valor nominal do atraso de transporte,
T4, = 0.008 na saida do atuador (esquerda) assim como na representagao grafica do
moédulo da transformada rdpida de Fourier deste sinal (direita), apresentada em escala
log-log.

Fonte: Producao da autora.
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4.2 Estratégia de Identificacao com Uso de FFT

Como visto na sessao anterior, o modelo considerado até aqui nao ¢é suficiente para
reproduzir todos os aspectos do ciclo limite encontrado na realidade. Entretanto, a

realizacao de novos ensaios nao ¢é viavel neste momento.

Portanto, novas informagoes deverao ser extraidas de testes antigos a fim de melhorar
este modelo. Além disso, o uso de técnicas tradicionais de identificagdo de parametros

é dificultada pelos seguintes problemas:
e A estrutura do atuador nao é totalmente conhecida.
e Os ensaios disponiveis nao sao ricos o suficiente para serem usados isola-

damente em um esquema de identificagao.

A Tabela 4.3 indica todas as combinagoes de K,, K4 e 1, com resultados de ciclo
limite gerados por testes HWIL e também a frequéncia principal e a amplitude do
ciclo limite em cada um dos casos. Estes ensaios dizem respeito a configuracao de

malha fechada ilustrada na Figura 4.3.

Tabela 4.3 - Configuragoes para Ensaios HWIL

Ensaio K, Ky ty || Frequéncia (Hz) | Amplitude (grau)
Ensaio 1 5.84 | 0.062 | 12.3 1.369 0.32
Ensaio 2 || 6.79 | 0.057 | 20.2 2.002 0.41
Ensaio 3 9.80 0.06 4.5 1.074 0.38
Ensaio 4 || 4.58 | 0.074 | 10.0 1.074 0.19
Ensaio 5 4.50 | 0.1747 | 4.0 0.6836 0.07
Ensaio 6 || 10.00 | 0.09 1 0.488 0.30
Ensaio 7 || 20.00 | 0.07 10 2.344 0.17
Ensaio 8 9.80 0.06 4.5 1.074 0.38
Ensaio 9 || 40.00 | 0.10 1 0.9766 0.11
Ensaio 10 || 40.00 | 0.07 4.0 2.075 0.16
Emnsaio 11 || 16.00 | 0.08 | 16.0 1.074 0.21
Ensaio 12 || 22.00 | 0.060 | 5.0 1.709 0.33
Ensaio 13 || 13.00 | 0.065 | 91 1.709 0.22
Ensaio 14 || 10.00 | 0.065 10 1.587 0.23
Ensaio 15 || 9.80 0.06 4.5 0.8545 0.38
Ensaio 16 || 9.00 0.08 12 1.611 0.13
Ensaio 17 40 0.065 10 2.344 0.22

Fonte: Producao do autor.
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Como a frequéncia do ciclo limite em voo foi proxima de 1.1Hz, optou-se por conti-
nuar utilizando os dados do Ensaio 1 na definicdo do modelo. Apesar de existirem
ensaios com frequéncias mais proximas, como os Ensaio 3 e 4, por exemplo, estes

serao apenas utilizados na validacao do modelo posteriormente.

Para melhor estudar o sinal disponivel, analisou-se inicialmente a transformada ra-
pida de Fourier do sinal de saida do atuador para os parametros mencionados na
Tabela 4.1. A representacao grafica dos valores absolutos da FFT com relacao a
frequéncia é mostrada na Figura 4.10, em escala linear e na Figura 4.11, em escala
log-log. Como a amostragem realizada por Bueno (2004) foi feita em 200Hz, a figura

mostra valores de frequéncia até 100Hz.

Figura 4.10 - Representacao da FFT do Sinal de Saida do Atuador
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A representacao grafica dos valores absolutos da FFT com relagdo a frequéncia para o
sinal de saida do atuador na simulacao HWIL.

Fonte: Produgao do autor.

A Figura 4.10 indica que para valores de frequéncia maiores que 10Hz, a contribui-
¢ao na FFT parecia ser puramente ruidosa, com o pico observado em 60Hz represen-

tando ruidos provenientes da eletronica analégica utilizada nos testes HWIL. Assim,
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Figura 4.11 - Representagdo da FFT do Sinal de Saida do Atuador (log-log)
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A representacdo grafica dos valores absolutos da FFT com relagdo a frequéncia para o
sinal de saida do atuador na simulacio HWIL, em escala log-log.

Fonte: Produgao do autor.

estudou-se maneiras de limpar este sinal a fim de encontrar novas informagoes.

A estratégia de filtragem utilizada foi zerar a FFT para frequéncias superiores a
10Hz. Pelo carater simétrico da FF'T, a versao filtrada apresentaria valores nao-nulos
entre 0-10 e 190Hz-200Hz. A seguir, o sinal filtrado foi reconstruido por meio de uma
transformada inversa de Fourier (IFFT). Testes foram feitos utilizando diferentes
frequéncias de corte a fim de confirmar se a hipdtese de 10Hz era razoavel. A Figura

4.12 mostra estes resultados.

E possivel notar que os sinais gerados para corte em 10Hz e 12Hz sdo bem préximos,
enquanto o sinal para 15Hz ji comeca a apresentar oscilagoes indesejadas. Assim,

considerou-se que 10Hz era um ponto aceitavel.

A Figura 4.13 representa o sinal de saida reconstruido apenas com frequéncias infe-

riores a 10Hz.
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Figura 4.12 - Sinal na Saida do Atuador - Diferentes Frequéncias de Corte

IFFT com Limita¢io de Frequéncia - Kp =5.84; Kd =0.062; ;£ =12.3
T T T T T T T T T
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0.4 L L

0.5 0.6 0.7 0.8 0ne 1 1.1 1.2 1.3

15Hz 12Hz 10Hz

Comparacao da reconstrugdao do sinal na saida do atuador considerando-se apenas com-
ponentes com frequéncias inferiores a 10Hz, 12Hz e 15Hz.

Fonte: Producao do autor.

Figura 4.13 - Sinal na Saida do Atuador - f<10Hz

Saida do Atuador - HWIL - f<10Hz

o1

04
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Reconstrucao do sinal na saida
frequéncias inferiores a 10Hz.

Fonte: Produgao do autor.

do atuador considerando-se apenas
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Outras estratégias de filtragem foram analisadas, como por exemplo a reamostragem
do sinal dos testes em frequéncias inferiores, mas os resultados obtidos utilizando a

FFT foram melhores do ponto de vista de identificacao do sistema.

Como as deformacoes visiveis na forma da onda ocorrem nos picos, é razoavel assumir
que as nao linearidades desconhecidas atuem principalmente nos instantes em que o
angulo na saida do atuador muda de dire¢ao. Tal fendomeno é consistente com uma
nao linearidade relacionada a velocidade angular da tubeira quando esta passa pelo

Z€ero.

De fato, tanto o modelo fisico de um atuador eletro-hidraulico apresentado na sessao
3.1 quanto o modelo inicial proposto por Bueno (2004) indicam a existéncia de um
bloco integrador préximo a sua saida. Considerou-se, portanto, a hipétese de que o

fendbmeno nao linear até entdo nao previsto pelo modelo atuasse antes deste bloco.

A fim de melhor entender o sinal na entrada do bloco integrador, optou-se por
estudar a derivada do sinal apresentado na Figura 4.13. Esta derivada foi encontrada
por meio uma derivagdo numérica utilizando a mesma frequéncia amostral do sinal

original (200Hz), e é mostrada na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Derivada do Sinal na Saida do Atuador - f<10Hz

Derivada da Saida do Atuador - HWIL - < 10Hz
T T T T

Amplitude (grau's)

4 ! ! ! 1 1 1 1
n s 2 15 13 135 14 145 15
Tempo (s)

Derivada do sinal na saida do atuador, reconstruido considerando-se apenas componentes
com frequéncias inferiores a 10Hz.

Fonte: Produgao do autor.

Os picos destacados préoximos ao zero na Figura 4.14 indicam a possivel existéncia
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de uma nao linearidade capaz de inverter temporariamente o sinal em valores baixos.
Este comportamento é condizente com um offset de sinal oposto ao sinal da derivada

da saida.

Como as simulagoes do modelo foram feitas em ambiente SIMULINK, optou-se por
modelar este fendmeno utilizando-se o bloco Coulombic and Viscous Friction. Este

bloco tem um comportamento descrito pela Equagao 4.12.

y = sign(x)(Gain x abs(x) + of f set) (4.12)

Neste bloco, o médulo da entrada x é multiplicada por um ganho Gain, referente
ao atrito viscoso e somada a um offset, relacionado ao atrito de Coulomb. Este
resultado é entao multiplicado pelo sinal da entrada. Matematicamente, se este bloco
apresentar um ganho unitdrio no que diz respeito ao atrito viscoso e um offset

negativo, ele serd capaz de reproduzir o comportamento desejado neste modelo.

Além disso, o bloco de atraso de transporte foi movido para antes da integral, uma
vez que esta opgao mostrou melhores resultados. A Figura 4.15 mostra o diagrama

de blocos desta configuragao.

Figura 4.15 - Modelo do Atuador em Presenca de Atrito

0
305500 Zona - 1

3 ) — Atrito | Delay [—|—
s +202.1s + 14520 | | Morta S

Diagrama de blocos do modelo do atuador incluindo a nao linearidade modelada por um
atrito de Coulomb negativo. As néo linearidades aparecem destacadas, sendo os blocos em
azul as inclusdes propostas por este trabalho.

Fonte: Produgao do autor.

A presenca desta nao linearidade exigiu o ajuste manual dos outros parametros do
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modelo com base nas conclusoes apresentadas nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9. Os valores

obtidos sao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Pardmetros Nao-Lineares Com Realimentacao no Filtro

Dados Valores
0 - Tamanho da Zona Morta 0.0083
f - Tamanho da Folga 1.1625e-04
T, - Atraso de Transporte 0.008
Offset -0.0054

Fonte: Producao do autor.

A Figura 4.16 mostra o efeito de uma variacao de 10% no valor nominal do offset.

Figura 4.16 - Efeito da variagdo do valor do offset
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Comparacao do efeito de uma variacdo de 10% no valor nominal do offset, of fset, =
—0.0054 na saida do atuador (esquerda) assim como na representacao grafica do médulo
da transformada rapida de Fourier deste sinal (direita), apresentada em escala log-log.

Fonte: Produgao da autora.

Observa-se que a variagdo neste parametro influencia tanto a amplitude quanto a
fase da onda gerada pela simulacdo. Um aumento do offset provoca um avanco
na fase e um aumento da amplitude do ciclo limite simulado. Observa-se também
que, para o valor nominal do offset, existe uma queda brusca na FFT logo apds a

frequéncia de 10Hz.
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A Figura 4.17 mostra o efeito deste offset no sinal simulado na entrada do bloco
integral, assim como a saida do atuador para um offset de -0.0054. Estes graficos
indicam que a nova nao linearidade modificou o formato do sinal na entrada do
bloco integrador, mas esta modificacao nao foi suficiente para se aproximar da forma
desejada na derivada e, consequentemente, reproduzir o efeito desejado na saida do

atuador.

Figura 4.17 - Sinal na Entrada do Bloco Integral e Saida do Atuador

Saida do Atuador Entrada do Blogo Integrador

Amplitude (%)
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Sinslagio seeeees HWIL - f<10Hz2

Sinuslagio «seeveesee HWIL - f<10H2

Comparacao do sinal na entrada do bloco integral, referente a derivada da saida do atuador
em simulagao e nos testes HWIL e na saida do atuador nas duas condigGes.

Fonte: Producgao do autor.

Analisando-se a Figura 4.14, nota-se que os picos proximos do zero oscilam em torno
do mesmo, indicando a presenga de um fenémeno periddico até entao nao estudado.
A fim de tentar compreender melhor o que poderia causar este efeito, estudou-se a
FFT do sinal da derivada. A representacao grafica de sua amplitude absoluta em

relacdo a frequéncia é apresentada na Figura 4.18.

Com base nesta FFT, observou-se que a amplitude dos harmonicos impares parecia
decrescer enquanto as amplitudes dos harmonicos pares aumentavam com a frequén-
cia. Além disso, nas frequéncias entre 9Hz e 10Hz, existia a um aumento consideravel
na amplitude esperada, como destacado na Figura 4.18. Este fené6meno sugere que

estas frequéncias sao estimuladas ao longo da malha.
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Figura 4.18 - FFT da Derivada do Sinal de Saida do Atuador para f<10Hz
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A representacao grafica da amplitude absoluta da transformada rapida de Fourier em
relacdo a frequéncia para a derivada do sinal de saida do atuador considerando-se somente
frequéncias inferiores a 10Hz.

Fonte: Leite Filho e Guimaraes (2016).

Uma possivel maneira de modelar este fendomeno é utilizar um filtro passa-faixa que
realimenta o atuador apenas em frequéncias entre 9Hz e 10Hz. O novo modelo é

ilustrado na Figura 4.19.

Figura 4.19 - Modelo do Atuador com Filtro Passa-Faixa
[}

Diagrama de bloco do modelo do atuador incluindo atrito e o filtro passa-faixa. As nao
linearidades aparecem destacadas, sendo os blocos em azul as inclusoes propostas por este
trabalho.

Fonte: Produgao do autor.
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O filtro escolhido, modelado por um bloco padrao do SIMULINK, foi um filtro passa-
faixa do tipo Butterworth de quarta ordem. A fim de refinar o modelo, a amplitude
na saida deste filtro é controlada por um ganho constante F. Novamente, ajustes
manuais foram feitos nos valores da simulagdo com base em observagoes anteriores
a fim de encontrar uma saida consistente com os resultados obtidos na simulagao

HWIL. A Tabela 4.5 mostra os valores definidos nesta etapa.

Tabela 4.5 - Parametros Nao-Lineares Com Realimentagdo no Filtro

Dados Valores
0 - Tamanho da Zona Morta 0.0083
f - Tamanho da Folga 1.1625e-04

T, - Atraso de Transporte 0.008
F' - Ganho de realimentagao 48
Offset -0.0054

Fonte: Producao do autor.

A Figura 4.20 mostra o efeito de trés valores diferentes de F' no modelo. Nota-se
que aqui, o efeito nao foi avaliado em £10%, como nos demais pardmetros. Isso foi
feito porque, com esta configuracao de filtro, o ganho F' precisa ser necessariamente

menor que 50 para evitar que o sistema se instabilize.

Figura 4.20 - Efeito da variagdo do valor do ganho na saida do filtro
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Comparacdo do efeito da variacdo do ganho na saida do filtro passa-faixa na saida do
atuador (esquerda) assim como na representagao grafica do médulo da transformada réapida
de Fourier deste sinal (direita), apresentada em escala log-log.

Fonte: Produgao da autora.
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Observa-se que o ganho na saida do filtro ndao tem grande efeito na amplitude do
ciclo limite, o que é razoavel, uma vez que apenas frequéncias com amplitude relativa
muito menor que a do primeiro harmoénico estao sendo realimentadas. O aumento
do ganho provoca um ligeiro avango de fase, mas este é praticamente insignificante

quando considera-se a influéncia dos demais parametros.

A saida deste modelo é mostrada na Figura 4.21. Nota-se que, nas duas imagens
apresentadas o resultado simulado e o resultado dos testes HWIL sao apresentados
defasados propositadamente, a fim de facilitar a comparacao. Os resultados obtidos
em malha fechada sdo consistentes com o ciclo limite experimental em amplitude,

frequéncia principal e forma.

Figura 4.21 - Sinal na Entrada do Bloco Integral e Saida do Atuador

Derivada da Saida do Atuador

Saida do Atuador

0.4 T T T T E T

Amplitude (grau)
Ampliude (grau’s)

Comparacao do sinal na entrada do bloco integral, referente a derivada da saida do atuador
em simulacdo e nos testes HWIL e na saida do atuador nas duas condigoes utilizando-se
o modelo apresentado na Figura 4.19.

Fonte: Produgao do autor.

A seguir, utilizou-se dados de testes em malha aberta com entradas de onda quadrada
realizados por Bueno (2004), a fim de verificar o comportamento do sistema mediante

a entradas nao-nulas. A Figura 4.22 indica os resultados obtidos.
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Figura 4.22 - Resposta a Onda Quadrada

Resposta a um Onda Quadrada
. : -

0.5

=

Resposta (*)

li:'irf &AW

A5

Tempo ()

Simulacio Enirsda

Comparacao entre resultados dos testes de entrada e saida do atuador real e simulagoes
digitais em presenca de uma onda quadrada.

Fonte: Produgao do autor.

Observa-se que, assim como ocorria com o modelo inicial proposto por Bueno (2004),
o modelo simulado provocou um overshoot inexistente na realidade. Além disso, a
realimentacao nao controlada das frequéncias entre 9Hz e 10Hz introduziu ao sistema

um comportamento oscilatério que nao acontece na realidade.

O primeiro problema foi relacionado ao tamanho do atraso de transporte utilizado.
Quanto maior o atraso de transporte em questao, maior o overshoot, sendo que este

desaparecia com atrasos inferiores a 0.005.

O segundo fendmeno indica que esta realimentacgao s é relevante em amplitudes mais
baixas, como o que ocorre com o ciclo-limite. Isto pode ser resolvido com a inclusao
de um bloco de saturacao antes do filtro passa-faixa, de modo que amplitudes maiores

nao sejam excitadas exacerbadamente.

A nova configuracao é vista na Figura 4.23, enquanto os novos parametros do mo-

delo sao resumidos na Tabela 4.6. Como esperado, uma pequena variagado no valor
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escolhido para a saturacao nao apresenta nenhum efeito visivel na amplitude e na

fase do ciclo limite, atuando apenas em simulagoes com entradas nao-nulas.

Figura 4.23 - Modelo do Atuador

0
ref 305500 | Zona |
s2 +202.1s + 14520 Morta

1.0697

Atrito

]
Delay —'EI——'

Filtro [« Sat. [+«

Folga

Diagrama de bloco do modelo do atuador incluindo atrito e a realimentagdo com o filtro
passa baixa e bloco de saturagao. As ndo linearidades aparecem destacadas, sendo os blocos
em azul as inclusdes propostas por este trabalho.

Fonte: Producao do autor.

Tabela 4.6 - Parametros Nao-Lineares Com Saturagao

Dados

Valores

0 - Tamanho da Zona Morta
f - Tamanho da Folga
T, - Atraso de Transporte
F' - Ganho de realimentagao

Offset
Saturacao

0.0083
1.1625e-04
0.0017
48
-0.0054
0.015

Fonte: Producao do autor.

A Figura 4.24 compara o resultado da simulac¢ao deste modelo com os testes HWIL

dados os parametros do Ensaio 1. O ciclo limite desejado é reproduzido nao s6 em

amplitude e frequéncia principal, mas também em forma, como era desejado.
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Figura 4.24 - Comparacao do Ciclo Limite

Actuator Cuiput Derivative of Actuator Outpait

04 T T T 3 3 T r & ¥ ¥ ¥
— =
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=
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A4 i i i b n b " = i i i i i i

12 12.% 13 13.% 14 14.% 15 155 0] 12 2.5 13 135 14 145 15 15.5 16
Time (5] Time (%)

Semmuilalmon <o HWIL - - |||“.'|

Siemalation -+ HWIL - <10z | |

Comparacao do ciclo limite na saida do atuador nos testes HWIL e na simulagdo digital,
além da comparagdo da derivada do sinal para frequéncias inferiores a 10Hz.

Fonte: Produgao do autor.

Finalmente, nota-se que os efeitos da realimentagao foram estudados também sem a
presenca do offset, mas concluiu-se que as duas estruturas eram necessarias, simul-

taneamente, para reproduzir totalmente a forma do ciclo limite.
4.3 Refinamento do Modelo

Uma vez encontrado um modelo capaz de reproduzir razoavelmente o comporta-
mento do atuador real para os parametros do Ensaio 1, passou-se entao a comparar

seu desempenho nos demais conjuntos apresentados na Tabela 4.3.

Apesar da maioria dos resultados encontrados serem razodveis, observou-se que no
caso do Ensaios 5 e 6, o ciclo limite encontrado era muito diferente daquele apre-

sentado nos ensaios realizados por Bueno (2004), como ilustrado na Figura 4.25.
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Figura 4.25 - Comparagao do Ciclo Limite - Ensaio 5 e Ensaio 6

Saida - Ensaio 5 B Saida - Ensaio 6
0.

0.15

0.1

Amplitude (grau)
Amplitude (grau)

0.05

0.1

0.5 L L L L L L L L L r L L L L L L L "
o2 B4 1516 17 18 19 0 135 14 45 15 155 16 165 17 175 I8 IRS

Tempo (s) Tempo (s)

Comparacao do ciclo limite na saida do atuador nos testes HWIL e na simulagdo digital
com os parametros do Ensaio 5 e do Ensaio 6.

Fonte: Produgao do autor.

4.3.1 Bifurcacgao do Ciclo Limite

Considerou-se entao a possibilidade da existéncia de uma bifurcacao no ciclo limite
do modelo. Variando-se a condicao inicial do bloco integral na saida, encontrou-se
um valor no qual o ciclo limite dos testes HWIL era reproduzido. A Figura 4.26

mostra o plano de fase para duas condigoes iniciais distintas entre t=15s e t=20s.

No caso do Ensaio 5, porém, foi impossivel reproduzir o ciclo limite desejado, mesmo

considerando uma vasta gama de condigOes iniciais neste integrador.
4.3.2 Influéncia De Outras Condicé6es Iniciais

O modelamento por meio de func¢oes de transferéncia, porém, esconde dois blocos
integrais dentro da funcao de segunda ordem. Por defini¢do, as condigoes iniciais

destes blocos sao consideradas nulas neste tipo de formula¢ao (OGATA, 1970).

Na realidade, porém, é razoavel assumir que, uma vez energizado, o atuador apre-
sentara condigoes iniciais nao nulas nos trés blocos e, portanto, é possivel que a
bifurcacao do ciclo limite observado com os parametros do Ensaio 5 esteja ligada a

condi¢oes nao simuladas até entao.

Desta forma, substituiu-se a fun¢ao de transferéncia responsavel por reproduzir parte
do comportamento linear do sistema por um diagrama de blocos com dois integra-

dores, como ilustrado na Figura 4.27. As condigoes iniciais passam entao a ser dadas
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Figura 4.26 - Plano de Fase - Ensaio 6 - 15s>t<20s

CI=0.05° = 0.0009 rad
0.5 .

0
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-0.5 '
-0.5 0 0.5
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CI1=0.5° = 0.009 rad
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i

-0.5 0 0.5

Plano de fase do modelo nas condigbes do Ensaio 6 para duas condicoes iniciais diferentes.

Fonte: Produgao do autor.

Figura 4.27 - Representacdo por Diagrama de Blocos

K,
52+ Kys+ K3

Diagrama de blocos equivalente a funcdo de transferéncia presente no ramo direto do
atuador, onde A = K1 /Ky, B=Ks e C = K3/K;.

Fonte: Producgao do autor.

por Cy, Cy e C3, com base na ordem de aparecimento da integral no ramo direto.

Tal mudanca permitird, como sera visto mais tarde, que todos os casos de bifurcagao
observados sejam reproduzidos pelo modelo estudado. De fato, observou-se que a bi-

furcacao do ciclo limite parecia estar diretamente relacionada a diferentes conjuntos
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de condigoes iniciais.

Além das novas condigbes iniciais, esta nova estrutura permite também a conside-
racao de diferentes posicoes no atraso de transporte, o que sera explorado na sessao
4.3.3.

4.3.3 Efeito da Posicao do Atraso de Transporte

Comparando-se com o modelo matematico apresentado na sessao 3.1, observa-se que
uma funcao de transferéncia de segunda ordem também aparece no ramo direto do
mesmo. Naquele caso, esta funcao representava a relagao entre a corrente elétrica e

o deslocamento do cilindro da valvula.

Supondo-se que a funcao de transferéncia representada na Figura 4.27 tenha um
objetivo semelhante, é razoavel considerar a possibilidade do atraso de transporte

representar um fenémeno interno a funcao de transferéncia.

A fim de melhor entender o efeito da posicao do atraso de transporte na evolugao
do sistema, considerou-se como a posi¢ao deste bloco afetaria a dindmica do mesmo

por meio do estudo de seu efeito no plano de fase do sistema.

Tomando apenas o angulo na saida do atuador e sua derivada, é possivel aproximar o
plano de fase do atuador real, a fim de verificar qual posicao do atraso de transporte
gera um resultado mais proximo dos valores reais. Para isso, comparou-se o resultado
obtido com o plano de fase aproximado do Ensaio 1, gerado por meio da saida
do atuador com frequéncias inferiores a 10Hz e sua derivada, cujos sinais foram
apresentados respectivamente nas Figuras 4.13 e 4.14. A Figura 4.28 mostra esta

aproximacao.
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Figura 4.28 - Plano de Fase aproximado baseado nos testes HWIL

Plano de Fase - Ensaio 1 - HWIL com f<10Hz

0
=

[

Plano de fase aproximado baseado na saida do atuador no Ensaio 1 considerando-se apenas
frequéncias inferiores a 10Hz em 10s < t < 20s.

Fonte: Produgao do autor.

Inicialmente, tentou-se reproduzir a Figura 4.28 utilizando condicoes iniciais peque-
nas. Entretanto, observou-se que neste caso os planos de fase em todas as configu-
ragoes sao muito similares. A Figura 4.29 mostra comparagoes de plano de fase com
condigoes iniciais maiores para todas as configuragoes estudadas, em tempos entre

10s e 20s, a fim de ignorar os efeitos transitérios.

Com estes valores, nota-se que cada configuragdo apresenta de fato uma resposta
consideravelmente distinta. O atraso localizado dentro da fun¢ao de transferéncia nas
configuragoes (a) e (b) parecem provocar uma menor flutuagao no que diz respeito
aos valores da velocidade angular no ciclo limite, enquanto a configuracao (c), onde
o atraso aparece na realimentacao relacionada a funcao de transferéncia linear, cria

maior varia¢ao neste aspecto, além de mostrar um padrao oscilatério caracteristico.

A configuragao (d), com o atraso antes da terceira integral do ramo direto, apresenta
a maior varia¢ao no que diz respeito aos valores da velocidade angular no ciclo limite.
Além disso, as configuragoes onde o atraso de transporte aparecia na realimentagao

do filtro - configuracao (e) - ou do atuador - configuragio (f) - indicavam também
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Figura 4.29 - Plano de fase para simulacGes referentes ao ensaio 1 com C; = 0.1, Cy = 0.1
e C3 = 0.0052 em 10s < t < 20s.

Delay |~

v o

-0.5 0 0.5

w| ™

Delay 21

-0.5 0 0.3

(b) Atraso na realimentagdo da segunda integral.

Fonte: Produgao do autor.

alta variacao neste aspecto, apesar de terem um comportamento mais compacto.

Observa-se também que ndao ha nenhuma configuracao onde o atraso de transporte
aparece antes do segundo integrador. Isto ocorre porque o comportamento do atu-
ador neste caso, no que diz respeito ao plano de fase, é praticamente idéntico ao

comportamento do sistema quando o atraso estd antes da primeira integral (confi-

guracao (a)).
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Figura 4.29 - Plano de fase para simulacGes referentes ao ensaio 1 com C; = 0.1, Cy = 0.1
e C3 =0.0052 em 10s < ¢t < 20s (cont.).

= 0
vJ 1
Delay
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(c) Atraso na realimentagdo externa referente a funcdo de transferéncia.

Delay |

4| Filtro
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(d) Atraso antes da terceira integral do ramo direto.

Fonte: Producao do autor.

Como o plano de fase experimental apresentado na Figura 4.28 é apenas uma apro-
ximagao, é dificil garantir se, com novos ensaios HWIL ou diferentes frequéncias de

amostragem os padroes observados com as configuragoes (c) e (d) apareceriam.

Assim, optou-se por utilizar uma configuracao cujo plano de fase apresenta um com-
portamento intermediario no que diz respeito a variacao nos valores de velocidade

angular quando o plano de fase esta no ciclo limite. Deste modo, escolheu-se a con-
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Figura 4.29 - Plano de fase para simulacGes referentes ao ensaio 1 com C; = 0.1, Cy = 0.1
e C3 =0.0052 em 10s < ¢t < 20s (cont.).
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(f) Atraso ap6s a folga.

Fonte: Producao da autora.

figuragao (a) para a posigao do atraso de transporte, que foi movido para antes da

primeira integral do ramo direto.

Finalmente, a fim de verificar se esta escolha produziria resultados coerentes no
caso critico, comparou-se o desempenho deste modelo utilizando-se os parametros
do Ensaio 5. Observou-se que, com a configuragao escolhida, o comportamento do

ciclo limite observado na realidade finalmente pode ser reproduzido com um conjunto
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de trés condigoes iniciais nao nulas.

A Figura 4.30 mostra o diagrama de fase simulado com este modelo com o diagrama

de fase aproximado para o Ensaio 5 em frequéncias abaixo de 10Hz.

Figura 4.30 - Plano de Fase - Ensaio 5

Simulacéo

0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
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1k ]
2t ]

0.2  -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

)
Comparacao entre o plano de fase simulado com condigbes iniciais C; = 0.8, Cy, = —0.01 e

C3 = 0.0005 e a aproximagao do plano de fase gerado pela simulacdo HWIL para o ensaio
5.

Fonte: Produgao da autora.
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Observa-se que mesmo neste caso, que apresentou o maior desafio em ser reprodu-
zido, a evolucao dos dois planos de fase é similar, com dois "circulos" distintos nas

proximidades das amplitudes do ciclo limite.

Mesmo apresentando o mesmo perfil, observa-se que a variacdo na velocidade an-
gular na evoluc¢ao do ciclo limite é maior na simulacdo quando comparado com os
resultados HWIL. A variacdo em 0 é dependente das condicoes iniciais, mas mesmo
assim o comportamento geral do sistema obedece as conclusoes anteriores no que diz
respeito as configurages (b)-(e). Ou seja, para este mesmo conjunto de condigbes

iniciais, a variacao de amplitude seria ainda maior com as outras configuragoes.

Entretanto, esta variacao faz com que a frequéncia aparente da saida apresente um
comportamento sanfonado, como pode ser visto na Figura 4.31. Este efeito é visto

em outros conjuntos da Tabela 4.3, entretanto ele é mais significante no Ensaio 5.
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Figura 4.31 - Saida - Ensaio 5

Saida - Ensaio 5 - Kp:4.5, Kd:0.1747,mub=4
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Comparacao entre a saida simulada com condi¢bes iniciais C; = 0.8, Co = —0.01 e C5 =

0.0005 e o teste HWIL para o ensaio 5.

Fonte: Producgao do autor.
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5 PROPOSTA FINAL DO MODELO

A Figura 5.1 indica a configuracao final escolhida para o modelo estudado.

Figura 5.1 - Modelo Final

G0 C2(0)

———I Zona |—-| Atrito
Morta

G

Configuracao final do modelo proposto, com A = 15116, B = 202.1, C = 0.0475 ¢ K =
1.0697.

Fonte: Produgao do autor.

Durante a andlise dos resultados, observou-se que o filtro passa-faixa utilizado na
realimentacao do modelo apresentava melhor resultado quando modelado como um
filtro de Bessel de terceira ordem. Além disso, optou-se por restringir a frequén-
cia da banda passante para valores entre 9.5Hz e 10Hz, que representam os picos
mais relevantes da Figura 4.18. Os parametros relacionados as nao linearidades sao
apresentados na Tabela 5.1. Como houve alteragao no modelo do filtro utilizado, foi
possivel aumentar o valor de F' sem instabilizar o sistema. O bloco utilizado na si-

mulacao do filtro foi o bloco padrao de filtros passa-faixa fornecido pelo SIMULINK.

Tabela 5.1 - Parametros nao lineares - Configuracao Final

Dados Valores

0 - Tamanho da Zona Morta 0.0083
f - Tamanho da Folga 1.1625e-04

T, - Atraso de Transporte 0.0017

F' - Ganho de realimentagao 72
Offset -0.0054
Saturacao 0.01

Fonte: Producao do autor.
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5.1 Analogia com o Modelo Matematico

Apesar do modelo proposto ter sido expandido empiricamente com base em dados
experimentais, pode-se observar algumas similaridades com o modelo apresentado

na sessao 3.1.

Aquele modelo apresentava somente uma nao linearidade, que por si s6 nao era
suficiente para produzir o ciclo limite observado na realidade. Entretanto, como co-
mentado anteriormente, os dois modelos apresentam uma funcao de segunda ordem

no ramo direto.

Da mesma maneira, a realimentacao interna apresenta uma fungdo imprépria de

segunda ordem que pode apresentar um comportamento de filtro passa-baixa.
5.2 Espalhamento da Frequéncia

O modelo proposto apresenta um espalhamento de frequéncia maior do que os re-

sultados experimentais, como ilustrado pela Figura 5.2.

Figura 5.2 - Representacao da FFT do Sinal de Saida do Atuador - Ensaio 11

0.15

Simulagdo
Ensaio
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005

0
0

A representacdo grafica dos valores absolutos da FFT com relagdo a frequéncia para o
sinal de saida do atuador na simulacdo HWIL para a configuracio de teste do Ensaio 11.

Fonte: Produgao do autor.
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Este fendomeno pode explicar a variagao de frequéncia observada ao longo da simu-
lacao em alguns ensaios. Finalmente, nota-se que, dado a configuracao do modelo,
existe um pico consideravel em frequéncias préximas a 9.5Hze 10Hz. Este pico, po-
rém, nao afeta a saida do modelo de maneira consideravel em nenhum dos casos

estudados.
5.3 Passo de Simulacao

Os resultados experimentais foram obtidos em 200Hz, enquanto a simulacao foi
realizada com passo fixo em 1000Hz. A fim de garantir que o passo utilizado foi
suficiente, ensaios foram realizados utilizando diferentes passos. Estes resultados sao

ilustrados na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Comparacao entre diferentes passos de simulagao

Ensaio 5 - FFT Saida
0.07 T T T T T
200Hz
X: 0.6836 ——500Hz
¥: 0.0601
X: 05722 1000Hz | |
0.06 V. oosses 2000Hz

. —— 5000Hz

Ensaio
0.05 1

0.03 { b

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

Comparacao do efeito de diferentes passos de simulagio nos resultados do Ensaio 5.

Fonte: Producao do autor.

A Figura 5.3 mostra que, no caso do ensaio 5, um passo de simulagao igual ao uti-
lizado nos testes HWIL (200Hz) néo ¢ suficiente para obter resultados consistentes.
Em frequéncias iguais ou maiores a 1000Hz, os resultados passam a convergir nao

s6 em frequéncia fundamental mas também em amplitude.

Estes resultados sao consistentes para todos os casos estudados, o que garante que
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a frequéncia de 1000Hz utilizada nos testes é suficiente para evitar erros numéricos

devido a sensibilidade do modelo.
5.4 Resultados em Malha Fechada

Os resultados do ciclo limite em malha fechada foram verificados para todas as

dezessete configuracoes disponiveis.

Em todos os casos, observou-se que o modelo proposto era capaz de reproduzir o

ciclo limite desejado em amplitude, forma e frequéncia principal.

Em alguns destes casos, observou-se que existia uma bifurcagao do ciclo limite,
dependente da condicao inicial utilizada, mas em todas as configuragoes foi possivel
encontrar um conjunto de condi¢Oes iniciais capaz de levar aos resultados de testes

HWIL realizados por Bueno (2004). Estes resultados sao apresentados no Apéndice
A.

5.5 Resultados em Malha Aberta

O atuador modelado também foi testado em malha aberta em comparacao com
resultados das simulagoes HWIL realizadas anteriormente. O Apéndice B mostra

resultados obtidos para entradas quadradas e senoidais.

Como visto anteriormente, o modelo é capaz de reproduzir a onda quadrada de
teste sem presenca de overshoot ou oscilagoes indesejadas. Além disso, os resultados
em presenca de entrada senoidal sdo muito préximos daqueles observados em testes

hardware-in-the-loop.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um novo modelo para o atuador eletro-hidraulico pre-

sente no veiculo lancador de satélites.

O novo modelo ilustra a possibilidade do uso da transformada réapida de Fourier
(FFT) e sua transformada inversa como ferramenta de extracdo de novas infor-
macoes em sinais previamente existentes sem a necessidade de novos ensaios. Esta
ferramenta permite a inferéncia de caracteristicas do modelo que eram até entao

desconhecidas, como novas nao linearidades e seu posicionamento.

Durante a analise do modelo existente previamente para o atuador, notou-se que a
técnica de fungoes descritivas nao seria suficiente para descrever completamente o
comportamento observado em testes hardware-in-the-loop. Além disso, a impossibi-
lidade em se realizar novos ensaios forcou o desenvolvimento de uma estratégia para

a extragao de novas informacoes a partir de dados existentes.

A analise do sinal de saida do atuador por meio de transformadas rapidas de Fourier
e suas inversas permitiu a descoberta de novas caracteristicas do sinal e possibili-
tou inferéncias sobre sua estrutura interna até entao desconhecidas. Em particular,
concluiu-se que as nao linearidades buscadas necessariamente atuariam antes da

ultima integral do ramo direto.

Além disso, o uso da FFT permitiu a determinacao da gama de frequéncias que
apresentavam informacoes relevantes para o ciclo limite, permitindo a filtragem de
sinais ruidosos que atrapalhavam a identificagdo, assim como a reconstrucao da

derivada do sinal, também sem ruidos em altas frequéncias.

Finalmente, a técnica utilizada forneceu importantes informacoes no que diz respeito
a frequéncias estimuladas ao longo da malha, permitindo assim a inser¢ao de uma
realimentacao interna que foi nao s6 coerente com o modelo mateméatico de um
atuador eletro-hidraulico como também vital para a reproducao da forma do ciclo

limite, o principal objetivo deste trabalho.

O estudo de diferentes casos de teste permitiu demonstrar a bifurcagdo no ciclo
limite do modelo estudado, assim como a importancia das trés condigoes iniciais
internas do atuador, especialmente quando comparado ao modelo anterior que, por
utilizar uma funcao de transferéncia interna, apresentava somente um integrador

com condic¢ao inicial simulavel.

o7



O modelo final foi capaz de reproduzir o ciclo limite desejado em forma, amplitude e
frequéncia principal, mas em alguns casos gerou um efeito "sanfonado'possivelmente

relacionado ao espalhamento da frequéncia na FFT.

Acredita-se que o modelo proposto pode ser utilizado em novas simulacoes do sistema
de controle do veiculo lancador a fim de tentar reproduzir o fenémeno observado no
voo transonico. Além disso, acredita-se que o mesmo atuador sera utilizado em
outros veiculos lancadores do programa espacial brasileiro, o que permitiria o uso

deste modelo em outros projetos.
6.1 Trabalhos futuros

Futuramente, as seguintes linhas de pesquisa podem dar continuidade a este traba-
lho:

e Verificagdo do modelo proposto com o uso de novas simulagoes HWIL, caso

as instalacoes fisicas estejam disponiveis;

e Utilizagdo do modelo proposto em simulagoes do sistema de controle do

VLS;

e Anélise do impacto de cada nao linearidade no plano de fase, assim como

o efeito de seu posicionamento no ciclo limite final;

e Estudo detalhado da bifurcagdo gerada no plano de fase e possiveis pontos

de singularidade;

e Desenvolvimento de uma técnica de otimizacao para a busca automatica do

melhor conjunto de parametros capaz de reproduzir o ciclo limite desejado;

e Generalizacao da técnica utilizada para a identificacao do modelo para

uma gama maior de problemas.
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APENDICE A - COMPARACAO ENTRE ENSAIOS HWIL EM MA-
LHA FECHADA E SIMULACAO DO MODELO FINAL
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Figura A.1 - Ciclo Limite - Ensaio 1
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Figura A.2 - Ciclo Limite - Ensaio 2
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Figura A.3 - Ciclo Limite - Ensaio 3
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Figura A.4 - Ciclo Limite - Ensaio 4
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Figura A.5 - Ciclo Limite - Ensaio 5
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Figura A.6 - Ciclo Limite - Ensaio 6
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Figura A.7 - Ciclo Limite - Ensaio 7
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Figura A.8 - Ciclo Limite - Ensaio 8
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Figura A.9 - Ciclo Limite - Ensaio 9
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Figura A.10 - Ciclo Limite - Ensaio 10
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Figura A.11 - Ciclo Limite - Ensaio 11
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Figura A.12 - Ciclo Limite - Ensaio 12
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Figura A.13 - Ciclo Limite - Ensaio 13
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Figura A.14 - Ciclo Limite - Ensaio 14
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Figura A.15 - Ciclo Limite - Ensaio 15
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Figura A.16 - Ciclo Limite - Ensaio 16

Saida - Ensaio 16 - Kp:9, Kd:ﬂ.ﬂs,ph=12
0.2 T T T T T

0.15 1

y Y T

0.1

=
o
Lhn
T
1

Amplitude (grau)
=

-0.15 7

_G‘z | | | | 1
14 14.5 15 15.5 16 16.5 17

Tempo (s)

Comparacao entre o simula¢do com condigoes iniciais C; = 0.1, Co = 0.1 e C3 = 0.0052 e
testes HWIL.

Fonte: Produgao do autor.

81



Figura A.17 - Ciclo Limite - Ensaio 17
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APENDICE B - COMPARACAO ENTRE ENSAIOS HWIL EM MA-
LHA ABERTA E SIMULACAO DO MODELO FINAL

B.1 Entrada de Onda Quadrada

Figura B.1 - Comportamento do Atuador com Entrada Quadrada
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B.2 Entrada Senoidal

Figura B.2 - Comportamento do Atuador com Entrada Senoidal - A = 0.1 e w = 0.5Hz

u = 0.1sin(27(0.5)t)
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Comparacdo entre a saida do atuador em presenga de entrada senoidal dada por
0.1sin (27(0.5)t) para o modelo simulado e os resultados HWIL.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura B.3 - Comportamento do Atuador com Entrada Senoidal - A = 0.1 e w = 1Hz

u = 0.1sin(2m7t)
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Comparacao entre a saida do atuador em presenga de entrada senoidal dada por

0.1sin (27(1)¢t) para o modelo simulado e os resultados HWIL.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura B.4 - Comportamento do Atuador com Entrada Senoidal - A = 0.1 e w = 1.5Hz

u = 0.1sin(27(1.5)t)
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Comparacao entre a saida do atuador em presenga de entrada senoidal dada por
0.1sin (27(1.5)¢t) para o modelo simulado e os resultados HWIL.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura B.5 - Comportamento do Atuador com Entrada Senoidal - A = 0.5 e w = 0.5Hz

u = 0.5sin(27(0.5)t)
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Comparacao entre a saida do atuador em presenga de entrada senoidal dada por
0.5sin (27(0.5)¢t) para o modelo simulado e os resultados HWIL.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura B.6 - Comportamento do Atuador com Entrada Senoidal - A = 0.5 e w = 1Hz

u = 0.5sin(2mt)
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Comparacao entre a saida do atuador em presenga de entrada senoidal dada por
0.5sin (27 (1)¢t) para o modelo simulado e os resultados HWIL.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura B.7 - Comportamento do Atuador com Entrada Senoidal - A = 0.5 e w = 1.5Hz

u = 0.5sin(27(1.5)t)
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Comparacao entre a saida do atuador em presenga de entrada senoidal dada por
0.5sin (27(1.5)¢t) para o modelo simulado e os resultados HWIL.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura B.8 - Comportamento do Atuador com Entrada Senoidal - A =1.0 e w = 0.5Hz

u = 1.0sin(27(0.5)t)
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Comparacao entre a saida do atuador em presenga de entrada senoidal dada por
1.0sin (27(0.5)t) para o modelo simulado e os resultados HWIL.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura B.9 - Comportamento do Atuador com Entrada Senoidal - A = 1.0 e w = 1Hz

u = 1.0sin(2mt)
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Comparacao entre a saida do atuador em presenga de entrada senoidal dada por
1.0sin (27(1)t) para o modelo simulado e os resultados HWIL.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura B.10 - Comportamento do Atuador com Entrada Senoidal - A = 1.0 e w = 1.5Hz

u = 1.0sin(27(1.5)t)
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Comparacao entre a saida do atuador em presenga de entrada senoidal dada por
1.0sin (27(1.5)t) para o modelo simulado e os resultados HWIL.

Fonte: Produgao do autor.
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