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(57) Resumo: PROCESSO DE REGULAGEM E REGULADOR
PARA UM SISTEMA MECANICO HIDRAULICO. Processo de
regulagem e regulador para um sistema mecanico-hidraulico com um
grau de liberdade por atuador hidraulico como trecho de regulagem e
um sensor de medicdo (6) para a medi¢gdo da pressdo p, de um
cilindro hidraulico (3) e um sensor de medi¢ao (8) para medicdo da
posi¢ao X, do pistdo do cilindro hidraulico (3), sendo que esta prevista
uma unidade de regulagem com as grandezas de entrada presséao
hidraulica P, e posicdo de atuador hidraulico X,, na unidade de
regulagem esta implementado um observador para determinagéo da
presséo tedrica do sistema hidraulico e da velocidade V, do atuador
hidraulico (3) e no conjunto de regras do regulador é considerada a
presséo tedrica na regulagem e a velocidade V, do atuador hidraulico
é conectavel como atenuagéo da regulagem.
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PROCESSO DE REGULAGEM E REGULADOR PARA UM SISTEMA MECANICO-
HIDRAULICO
A presente invengdo se refere a um processo de
regulagem para um sistema mecdnico-hidrdulico com um grau
de liberdade por atuador hidraulico como trecho de
regulagem, e a um dispositivo para implementar o processo.

- Sistemas mecénico-hidrdulicos com um grau de
liberdade (mecdnico), e também sistemas, nos quais, por
exemplo, uma peg¢a mecdnica com um grau de liberdade
(sistema de carga) é acionada através de um cilindro
hidraulico (atuador), existem na pratica em diferentes
construg¢des, como, por exemplo, como cilindro de cesto de
uma bobina, como suspensor de eslingas entre duas cadeiras
de um trem de laminagdo, mas também em aplica¢des gerais,
como mesas posicionadoras, mesas vibratdérias etc. Esses
sistemas tém em comum, deles serem basicamente oscilantes,
devido a coluna de &6leo hidraulico no cilindro hidraulico,
ou outros elementos -elasticos no sistema de carga. Como
exemplos representativos, ndo limitadores da validade
geral, sdo aqui citadas aplicag¢des, nas quais, por exemplo,
um cilindro linear hidr&dulico movimenta giratoriamente uma
massa apoiada, por exemplo, um cilindro de cesto, suspensor
de eslingas ~etc. Em tais sistemas ¢é demonstrado um
comportamento oscilante desenvolvido através da coluna de
6leo hidraulico, atuando como uma mola. Isto se traduz em
uma tendéncia oscilante indesejada do sistema global, em
determinados locais da resposta de freqiéncia. As
freqiéncias de ressondncia neste caso presentes sdo
basicamente definidas pela massa equivalente do sistema

mecanico, pelas relagdes geométricas, bem como pela
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constante de mola equivalente das elasticidades presentes,
como, por exemplo, da capacidade de compressdo da coluna de
6leo, e/ou da elasticidade de uma cadeira de laminacdo etc.
Para tais sistemas com frequiéncias de ressondncia
desenvolvidas €& agora caracteristico, que eles tendem a
oscilar (com atenuagao) em presenga de intervengdes
localizadas pelo exterior. No <caso de procedimentos
reguladores, gque possuam como objetivo, por exemplo, o
acionamento de uma nova estagdo de trabalho, ou a corregdo
de uma interferéncia externa, essas oscilagdes provocam
varia¢des transientes das grandezas fisicas extremamente
indesejadas nos procedimentos reguladores. No exemplo do
suspensor de eslingas acima citado, isto se traduz em
oscilagdes na trag¢do da tira, que por sua vez conduzem a
limita¢gdes indesejadas da tira. Em cilindros de cesto,
essas oscilagdes da pressao do cilindro de cesto sobre a
tira podem acarretar em danos superficiais através de
indentac¢des.

Na pratica atual, portanto, os reguladores sio
muitas vezes ajustados de modo muito lento, a fim de manter

possivelmente Dbaixas as excita¢des dessas oscilacgdes

indesejadas. Uma possibilidade conhecida através da
literatura padrao & o emprego dos, assim chamados, ‘filtros
Notch’, filtros eliminadores de banda estreita, que tendem

a impedir a incitagdo das oscilagdes por parte do
regulador, através do <corte dirigido da faixa de
frequéncias, a fim de evitar a frequiéncia de ressondncia do
sistema a ser regulado na grandeza reguladora. Uma séria
desvantagem deste método, especialmente nas aplicag¢des

citadas, é o fato da caracteristica do sistema meclnico
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permanecer inalterada e, muito embora o regulador em si
evite uma incitag¢do da oscilacdo, de interferéncias
externas ndo detectaveis provocarem ainda oscila¢des no
sistema. As frequéncias de ressondncia sdo também
dependentes da estagdo de trabalho escolhida.

Um importante agravante nesses sistemas reside,
porém, que eles, como citado, apresentam em geral um
comportamento ndo-linear. Os wmétodos conhecidos, como o
emprego de filtros Notch, sdo métodos da técnica de
regulagem linear, e possuem validade em sistemas ndo-
lineares somente nas proximidades da estagdo de trabalho,
para a qual o trecho ndo-linear foi aproximado por um
sistema linear. Porém, ¢é prontamente compreensivel, por
exemplo, em acionamentos lineares hidraulicos, dque a
freqiéncia de ressondncia também é alterada com a variagdo
da posicdo do pistdo do acionamento hidrdulico, e assim
também da coluna de éleo. No método acima descrito, existe
a possibilidade de escolher um filtro Notch muito largo, ©
que limita, por sua vez, a dindmica do sistema global.

Assim, uma tarefa da invengdo é desenvolver um
processo de regulagem ou um regulador, que estabilize os
sistemas mecdnicos com um grau de 1liberdade por atuador
hidraulico, portanto, um sistema global geralmente ndo-
linear em toda a faixa operacional e, ao mesmo tempo,
melhore o comportamento oscilante do sistema mecanico-
hidrdulico e, de modo particular, reduza a tendéncia
oscilante do sistema mecdnico, pela introdugdo de uma
atenuacdo ativa.

Essa tarefa é solucionada para o processo de

regulagem, através dos aspectos caracterizantes da
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reivindicagdo 1, e para o regulador, através dos aspectos
caracterizantes da reivindicagdo 10. No processo de
regulagem, a pressdo tedrica do sistema hidraulico %, de
preferéncia como expressdo Ga?}%), &€ considerada na
regulagem (por exemplo, regulagem da posigdo), e/ou a
velocidade vy do atuador hidraulico, por exemplo, do pistédo
de um cilindro hidraulico, & conectada como atenuac¢do de
uma regulagem, por exemplo, combinada com uma fun¢do geral
Ci;, por exemplo, através de um fator de atenuacdo kg (com a
atuagdo de uma atenuagdo adicional com pardmetros
ajustaveis), sendo que o valor tedrico Py e/ou a velocidade
de atuado: hidraulico Vh sao determinados por um
observador.

O regulador, de acordo com a inveng¢do, contém um
sensor de medigdo para a medigdo da pressdo p, de um
sistema hidraulico, p.ex. de um cilindro hidrdaulico, e um
sensor de medigdo para medi¢do da posigdo x5 do atuador
hidraulico, por exemplo, do pistdo de um cilindro
hidraulico, caracterizado pelo fato de que estd prevista
uma unidade de regulagem com as grandezas de entrada
pressdo hidraulica pp e posigdo de atuador hidraulico xp,
na unidade de regulagem estd implementado um observador
para determinagdo da pressdo tedrica P e/ou da velocidade
vy do atuador hidraulico e, no conjunto de regras do
regulador, é considerada a pressao tedrica ﬁ, de
preferéncia como expressdo (ﬁh-'l’») na regulagem, e/ou a
velocidade v, do atuador hidrdulico é considerada como
atenuacgao, portanto combinada com uma funcao de
transferéncia geral C; (por exemplo, no caso mais simples

uma expressdo proporcional kg) (por exemplo, conectavel na



10

15

20

25

30

5/22

regulagem). Adicionalmente pode ser previsto, que a
aceleracdao ap medida do atuador hidraulico, relativa ao
receptéaculo (por exemplo, alojamento do cilindro
hidraulico) retendo o meio hidraulico aplicador de uma
forca sobre o atuador hidraulico, combinada em regra geral
com uma fungdo de transferéncia geral C,, é conectada a
regulagem.

Assim, nenhuma medicao direta de 2 ou vyh se faz
necessaria, estando essas, porém, disponiveis, elas podem
ser naturalmente empregadas.

Na invenc¢do, somente a pressdo tedrica h, ou
somente a velocidade v, do atuador hidraulico, podem fluir
no sistema hidraulico, ou ambas as grandezas podem fluir na
regulagem.

Esse processo de regulagem ou esse regulador
estabiliza todo o sistema mecdnico-hidraulico com um grau
de liberdade, independente da escolha da grandeza
reguladora, como, por exemplo, posigdo ou pressdo (ou forga
reguladora) . Além disso, ele estda em condi¢des de amortecer
efetivamente o sistema, em que ele extrai energia do
sistema oscilavel, de maneira apropriada. Com isso, ele
reduz ativamente a tendéncia oscilante do sistema regulado
ou suprime substancialmente, no caso ideal, a oscilag¢do do
sistema. O processo de regulagem oferece a possibilidade de
incluir a atenuac¢do ativa em diferentes valores no sistema,
com o que a atenuagdo efetiva do sistema pode ser também
regulada de maneira flexivel.

O processo de regulagem é ainda caracterizado por
uma robustez especial. Também nas variagdes das condigdes

fisicas, como, por exemplo, da capacidade compressora da
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coluna de 6leo hidraulico, bem como na ocorréncia de certos
vazamentos no atuador hidraulico, o regulador estd em
condi¢des de estabilizar com seguranga o sistema global
(sistema de carga + sistema hidréulico) em toda a regido
confinada, exclusivamente pela construgcdo mecdnica. Com
isso, as variag¢des indesejadas das grandezas reguladoras,
como, por exemplo, tragdo da tira ou forga sobre a tira em
laminadores, que por sua vez se traduziriam em perdas de
qualidade, sdo efetivamente reduzidas ou evitadas.

Além disso, os circuitos reguladores, otimizados
pela atenuagdao ativa introduzida, podem ser ajustados de
modo substancialmente mais rdpido, o que, por sua vez, pode
produzir melhorias de qualidade ou aumentos de producdo,
visto que, por um lado, interferéncias podem ser
controladas de maneira mais rapida e eficaz e, por outro
lado, valores tedricos sdo alcancados de maneira mais
rapida.

Outras modalidades especialmente preferidas
resultam das reivindicag¢des independentes e dessa descricdo
da invencao.

A presente invengao €, a seguir, inicialmente
descrita para sistemas mecdnico-hidraulicos em geral com um
grau de 1liberdade por atuador hidrdulico e, depois, com
base em duas aplicagdes especiails exemplificantes e ndo
limitadoras, com auxilio das figuras 1 a 5 esquemdticas
exemplificantes e ndo limitadoras. Aqui é mostrado:

na fig. 1, uma representacgao esquematica
grosseira de um cilindro de cesto;

na fig. 2, uma abstracdo do cilindro de cesto,

como sistema de massa flexivel;
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na fig. 3, uma representagdo esquematica das
relagdes geométricas no cilindro de cesto;

na fig. 4, wuma representagdo esquematica do
observador; e

na fig. 5, uma representagdo esquemadtica do
conceito de regulagem.

Descricao Geral

Em geral, sistemas mecdnico-hidraulicos podem ser
montados com um grau de liberdade, a partir do ponto de

vista da modelagem, através de um sistema mecdnico ndo-

linear de <carga, considerando as circunsténcias (por
exemplo, cilindro de cesto, braco de robd, sistema
atenuador de massa flexivel etc., mas também, por exemplo,
somente a massa cilindrica do atuador em si), e de um

sistema atuador geralmente nao-linear (desenvolvimento da
pressdo ou das pressdes), o qual é alimentado através de
uma ou mais valvulas hidraulicas. A fim de, agora, aplicar
a condigdo desejada ao sistema global, a quantidade de
fluido, que se encontra no atuador, é fornecida de maneira
apropriada e alimentada através de uma ou mais valvulas
hidraulicas. Para isso, €& levado em conta o comportamento
eladstico do fluido hidraulico, de modo apropriado. Se as
condig¢des fisicas do sistema de carga e, assim, do P nio
forem conhecidas de modo exato o suficiente, por exemplo,
existir uma forga geral externa desconhecida, a quantidade
de fluido ndo pode ser, no momento, fornecida. Por este
motivo, um observador €& projetado para a quantidade de
fluido, que & necessaria para a condigdo desejada do
sistema de carga. Esse observador geralmente ndo-linear

também pode ser concebido sem medigdo da velocidade geral
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do sistema de carga, sem prejudicar, com isso, sua funcdo.
O regulador em si utiliza, agora, os dados conhecidos, ou
aqueles obtidos do observador, sobre a quantidade de fluido
necessaria, a fim de regular a condigdo desejada do sistema
global.

Caso a atenuagdo mecdnica do sistema de carga ndo
seja suficiente, ou ndo seja fornecida de modo adequado,
isto pode ser combinado com O processo acima descrito. Para

~

isso, um 'sinal relativo a velocidade geral do sistema de
carga é adicionado ao sinal corretivo do regulador ou do
componente de regulagem acima. Esta influéncia da atenuagdo
pode ser também realizada com uma aproximag¢do da velocidade
geral do observador acima, ou de outro apropriado.

Para todas as variantes mencionadas da regulagem,
se acha a disposi¢do um comprovante completo da

estabilidade do sistema global controlado.

Expressdo Corretiva para Considerar a Pressdo

Tebdrica B

A equagdo fundamental de um cilindro hidraulico
(de efeito simples) controlado por uma valvula servo é
conhecida o suficiente, e resulta, sob determinadas

hipbéteses fisicas, por exemplo, em

X, =V,

- E(— vid+g, -Cp, )
Py v

ot

onde p, é a pressdo na camara atuada pelo servo do
cilindro, A é a superficie do pistdo, vy, é a velocidade do
pistdo, g, é o fluxo da valvula servo no cilindro

hidraulico, C & o vazamento no cilindro hidraulico, E é o

médulo de elasticidade do 6leo hidraulico, e Vi € o volume
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de O6leo na cdmara acionadora. A equagdo acima pode ser
também estendida para outras variantes de atuadores
hidraulicos (como, por exemplo, um cilindro de dupla agdo),
conforme igualmente conhecido o suficiente através da
literatura pertinente. Porém, para apresentar a inveng¢do, &
suficiente descrevé-la apenas em um cilindro de simples
acdo. Conforme visivel através da equagdo acima, variagdes
de pressdo ocorrem, portanto, através de variagdes do
volume por movimentos do pistdo, variagdes da compressdo do
6leo por alimentagdo de ©6leo (na posigdo constante do
pistd3o), bem como eventuais vazamentos no cilindro. A
variacdo em si é em fungdo do volume atual da cdmara ou da
posicgdo atual do pistao.

Como identificadvel de modo simples, a equagao
fundamental acima n3o é linear. Além disso, a velocidade do
pistdo se encontra inserida nessa equagdo que, ao contrario
da posigdo do pistdo, ndo é geralmente medida, ou pode ser
medida. Além disso, a diferenciag¢do da posigdo medida do
pistdo fornece um resultado praticamente ndo mensuravel,
devido a questdes de quantificagdo e medigdo. Assim, apenas
a posigdo real e a pressdo real da cé@mara hidraulica
acionada se acham & disposigdo em aplicagdes tipicas, como
grandezas de medigdo direta e utilizavel para uma
linearizacgao.

Agora, através dos métodos ndo-lineares da
técnica de regulagem conhecidos na literatura, permite-se
achar uma linearizacdo, que opera com este limitado
conjunto de dados de medigdo. Em uma lei de regulagem
dessas, pode agora ocorrer o erro relativo da pressao

hidrdulica da cémara acionada, com respeito a pressado
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tebrica (p,,.p,) (onde essa pressdo tedrica é definida por
uma posigdo tedrica presumivel e o sistema de carga).
Esses métodos e uma lei de regulagem dessas sdo

descritos em detalhes em diversas publicag¢des.

* G. Grabmair, K. Schlacher, A. Kugi (2003): “Geometric Energy Based Analysis and
Controller Design of Hydraulic Actuators Applied in Rolling Mills®, ECC03 CD publica-
tion, 421.pdf, Cambridge, Great Britain.

* Kugi A.: “Nonlinear Control Based on Physical Models®, Lecture Notes in Control and
Information Sciences 260, Springer, 2000.

Além disso, 1isso & também descrito na EP 992 295
A2 do depositante, que faz parte desta divulgagdo.
Caso se conduza a colocag¢dao hidrdulica na

regulagem da posicdo, esse valor tedrico # ndo é a priori

tipicamente conhecido (ja que ele, por exemplo, pode

depender a priori fortemente de forgas externas de ataque
desconhecidas, ou da elasticidade, cujo valor numérico
exato nido é conhecido). Se o valor tedrico P, n3io for
conhecido, a expressao (ﬁ*?}%) precisa ser desprezada.

Pesquisas do depositante, por meio de simulagdes
e consideracdes tedricas, porém resultaram gque esse
desprezo possui um efeito desestabilizante. Levando em
conta essa expressao, o circuito regulador fechado
apresenta, ao contrdrio, uma melhor condigdo de atenuagao,
pelo qual o regulador também pode ser ajustado de maneira
substancialmente mais rdpida. Isto pode ser identificado
também por uma andlise energética do sistema global, onde a
atenuacdo mecdnica é diminuida sem essa expressao.

A descrigdo a seguir da invengdo apresenta,
agora, maneiras para determinar a grandeza P

Para 1isso, é inicialmente montado, de maneira

genérica, um modelo matematico (ou uma descrigdao de
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situagdo) do trecho de regulagem, a saber, do sistema
mecanico-hidraulico com um grau de liberdade. Um modelo
genérico desses pode ser, por exemplo, derivado da fdérmula
de Lagrange, 1isto &, através de expressdes de energia,
empregadas regularmente na técnica de regulagem e
suficientemente conhecidas. A conhecida fun¢do de Lagrange
L permite ser, com isso, escrita para um sistema mecénico-
hidrdulico com um grau de liberdade, como diferenga entre a
energia cinética e a potencial, 1
L= -im{q)@"’ -Haq).

Aqui, m(g) é& a matriz de massa generalizada, q sdo as
coordenadas generalizadas, 9 & variagdo de tempo, e V(q) &
o potencial. Com a forg¢a hidraulica F, como inicio,
resultam equagdes de estado do trecho de regulagem, com as
coordenadas generalizadas q e o impulso P como grandezas de
estado, que representam a base para todos os casos de
aplicagdo de sistemas mecanico-hidrdulicos com um grau de

liberdade por atuador hidrdaulico.

. P
m

. 1 v ]
P= wza‘i’m(q)v'2 ~d .V —d(gv+d x,(QF,

O simbolo 04 significa, aqui, a derivagéo
parcial, no sentido das coordenadas generalizadas (.

Essa representacdo geral da equagdo de estado de
um sistema mecdnico-hidraulico com um grau de liberdade
deve ser adaptada de acordo para o respectivo caso de
aplicag¢do, isto é, algumas hipdteses devem ser assumidas,
que devem ser adaptadas a aplicag¢des distintas. O exemplo a
seguir deve ressaltar uma adaptagdo dessas, sem limitagdo

da generalizag¢do, e apresentar o algoritmo para obtengdo de
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Exemplo

Ajuste Hidraulico (de ag¢do simples) de uma
Cadeira de Laminacao:

A seguir é previsto um sistema hidraulico, que
atua contra um sistema de massa elastica. Aqui resultam as
seguintes hipdteses:

- Massa e atenuagdo sao independentes da posigdo.

- O potencial geral V(g) pode ser explicitamente
desmembrado em um potencial de mola 3

C,_—,
2

um potencial de uma forga de carga constante F;.q, e uma
expressdo residual aqui ainda formulada de forma geral v,
Dal segue na equagdo de estado geral, empregada

para o trecho de regulagem:

qg=—
m

P=F, - dﬁ A 8=qV~ +9 X, (a)F,
m

Essa equac¢do de estado forma, entdo, a base, para
se poder determinar a pressdo teérica # através de um
observador. Para isso &, agora, empregada uma transformacdo
de estado, para que o modelo se torne linear ao observador,
pelo qual se torna possivel um projeto de observador
linear. Para a transformagdo de estado, s3o combinados os
componentes para a nova entrada ugs resultantes da forca da
gravidade e da forg¢a hidraulica, ~

Usps = _agV+aqxh(Q)E: .
Com isso, conforme descrito a seguir, um observador pode
ser desenvolvido para o estado de equilibrio estacionario

de ugs. Para o estado de equilibrio, P=4=0 geve valer
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naturalmente. A transicdo de g para o desvio Z(™M&=¢-q)

resulta em um conjunto consistente de equa¢des de estado.

P

. < U .
De modo formal, a terceira equagdo de estado para ¢ ¢

ainda descrita.

d -
P=—~'—”—P—ud,_, —Cq +u,,
ﬁo&f =

m

C, como constante de mola do sistema de carga (por exemplo,
elasticidade do material) pode ser, assim, explicitamente
obtida do observador (o qual pode ser especificado,
conforme desejado). Com isso, o observador se torna robusto
contra oscilagdes/ incertezas, por exemplo, da elasticidade
do material. A forgca de carga serd aqui admitida como
constante, a fim de poder desenvolver um observador linear.
A0 mesmo tempo, uma ‘atuag¢do integral’ do observador, que
permite um erro zero.

Essa equagdo de estado do observador com o estado
transformado ucs pode ser, entdo, resolvida com métodos
convencionais da técnica de regulagem, por exemplo, com a
equagdo do observador de forma continua e com a férmula de
Ackerman, para o estado de equilibrio estaciondrio
procurado de ugs. Agqui, nd3o se deve entrar em detalhes
sobre esses métodos gerais da técnica de regulagem, mas
eles podem ser supostos como conhecidos. A partir dai, a
pressdo de equilibrio estaciondria procurada & pode ser
determinada, levando em conta a transformacdo de estado
escolhida. As grandezas determinadas pelo observador sdo, a

seguir, caracterizada por um teto, por exemplo, P . Com

—-BQV*F?J,?xﬁ(q)F,‘ e ‘haA'pﬁ, segue agora imediatamente i’b, pelo



10

15

20

25

30

14/22

qual a grandeza procurada € determinada da forma geral.
Além disso, o observador fornece, porém, ainda o impulso,
conforme é visivel a partir das equa¢des abaixo, que pode
ser igualmente empregadas, como serda ainda explicado
abaixo.

Exemplo

Ajuste Hidrdaulico do Cilindro de Cesto de uma

Bobina

A fim de ilustrar o emprego e demonstrar a
validade geral das equagdes gerais acima descritas, outro
exemplo concreto é explicado, com base em um sistema
mecadnico-hidraulico com um grau de liberdade na forma de um
cilindro de cesto de uma bobina. Além do delineamento da
determinacdao de h, € apresentada a formagao ativa da
atenuagdao. Para compressdo da chapa durante o processo de
enrolamento na bobina de um laminador de tiras a quente,
sdo empregados os, assim chamados, cilindros de cesto (de
modo caracteristico, de trés a quatro cilindros de cesto em
torno do perimetro), conforme representado esquematicamente
na fig. 1. O cilindro de cesto 1 comprime a chapa sobre um
cilindro hidraulico 3, onde a valvula servo ndo estd aqui
demonstrada, de encontro a bobina 2. Com isso, nd3oc sd o
cilindro hidraulico, como também o braco do cilindro de
cesto 4, sdo alojados giratoriamente. O pistdo do cilindro
hidréaulico 3 também é alojado giratoriamente no braco do
cilindro de cesto 4. A fig. 2 mostra o mesmo sistema
abstraido como sistema mecdnico de massa eladstica com brago
de alavanca, que é empregado como modelo para as seguintes
consideracgdes.

De maneira distinta ao exemplo anterior, uma
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matriz de massa ndo constante resultaria através da escolha
das coordenadas de cilindro, como coordenadas locais
generalizadas gq. Existe agora a possibilidade geral de
realizar uma transformagdo de coordenadas, a qual sempre
existe e também pode ser calculada, devido a planicidade do
sistema métrico de massas (o sistema métrico induzido pela
matriz de massa), assim gque a matriz de massa &
representada como constante nas coordenadas transformadas.
No presente exemplo, isto & alcangado de maneira simples,
através de uma simples transformagdo geométrica para o, o
dngulo de incidéncia do cilindro de cesto.

Em geral, porém, essa transformagao de
coordenadas (e a transformagdo da varidvel corretiva para
ﬁd”) ndo precisa ser explicitamente realizada, quando elas
forem consideradas implicitamente em uma forma ndo-linear
do observador, o que é possivel, ja gque um sistema de
equagao diferencial completo para o observador ndo-linear é
apresentado em coordenadas gerais. Nesta forma de
observador, pode-se trabalhar também com matriz de massa
ndao-constante.

Neste exemplo, porém, as transformagcdes de
coordenadas e da variavel corretiva sdo representadas
explicitamente.

Hipdteses validas sdo empregadas para a aplicagao
concreta das equag¢des de estado do trecho de regulagem:

- g = a, o angulo de incidéncia do cilindro de
cesto & empregado como coordenada local (transformagdo de
coordenadas), pelo dque resulta éz:d’, com o igual a

velocidade angular.

- m(qg) corresponde a uma matriz de massa, no caso
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geral dependente da coordenada local g, que em principio
pode ser empregada para o projeto do observador. Como acima
citado, o &angulo de incidéncia neste exemplo €&, porém,
escolhido como coordenada 1local, de preferéncia (e por
motivos de clareza) com g = «, pelo qual m(g) corresponde
ao momento de inércia 6 do cilindro de cesto e é constante,
pelo que resulta E}?m(q)=0.

- d(g) = d = const., a atenuag¢ac €&, com isso,
independente da posigao.

- O potencial V & composto de um momento de carga
M; e da forg¢a da gravidade. Em principio, também aqui &
possivel (de modo andlogo ao acima) levar em conta uma

elasticidade c;

- 2
B V(Q)=_MI'Q+V(‘I)"'[+"1%)

Essas hipdteses levam a&s seguintes equagdes:

Q==25

P=—d§'+Ml —aqi;-i-aqxlx(Q)F’k'"_*-ci g

A partir das rela¢Bes geométricas no sistema de
massa eldstica abstraido, outras relagdes podem ser
derivadas, e a equagdo acima permite ser transformada. A
fig. 3 mostra uma possivel variante inclusive das grandezas
geométricas, que podem ser emprecadas.

- Conforme citado, 6qV(q};V(q) corresponde ao
potencial da forga da gravidade.

Conforme acima mostrado de maneira dgeral, a
transformagdo da variavel corretiva & agora realizada para
=-0,7'+0,x,(g)F,

um nova entrada ugs da férmula Yo exemplo

concreto de aplicagdo, conduz a u,, =-d ¥V +d x,(@QF, =M +M,0
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resulta novamente em p=q=0id, =M, ou, na fdérmula geral

com uma elasticidade c;, se chega a Uy, =M, ¢, -q.
Com o emprego formal do novo estado ﬁd”, bem como
a conversdao das coordenadas relativas para g, resultam
entdo as seguintes equagdes finais de estado para o
observador J
PP =il =G +hy,
Uy =0
7=5P
© <
A partir dessa equag¢dao, o estado Y obs pode ser,
entdo, novamente determinado. Através do retorno das
coordenadas geralis para as coordenadas medidas, aqui Xp, P
pode ser novamente determinado.
Com esse método, inicialmente geral e, a seguir,
apresentado com base em um exemplo concreto, é mostrado

como a pressdo estaciondria de equilibrio P pode ser

determinada por um observador e uma transformac¢do de estado

anterior. Esse método pode ser empregado analogamente para

todos os sistemas mecdnico-hidrdulicos com um grau de
liberdade por atuador hidraulico, onde simplesmente as
relagdes geométricas e mecdnicas devem ser consideradas
para o respectivo sistema.

Conforme acima j& mencionado, o observador ndo sb
fornece a pressdo estacionaria de equilibrio E, mas também
o impulso ﬁ, através do qual a velocidade ndo mensuravel
do pistdo hidraulico pode ser agora determinada através da
equagao v, P
m

, estando agora igualmente a disposicgdo, e

podendo ser igualmente empregada em caso de necessidade.

Na fig. 4 sdo escritas, uma vez mais, as relacdes
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descritas para o observador, com base em um esquema de
observador. O observador em si utiliza grandezas de entrada
e sailda, que se diferenciam das realmente mensuraveis e das
necessarias. Por um lado, a grandeza de entrada mensurdvel
é transformada na £férmula da posigdo x,, através das
relagdes geométricas para um d&angulo a. Além disso, &
necessaria uma transformag¢do de estado do observador para o
novo estado ugs. A partir das grandezas a € Ugps de tal
modo determinadas, o observador determina o estado ﬁa” e o
p. Z

impulso A partir de ;%W, se obtém a pressao

estacionaria de equilibrio # , por transformacdo de
» Kol
retorno, e a partir do impulso }), a velocidade Va pode ser

simplesmente determinada.

Introdugdo (por meio de Pardmetros) da Atenuacdo

Ativa

Um cilindro hidrdulico, com uma valvula servo
como acionamento, possui, de maneira conhecida, um
comportamento integral, considerado como trecho de

regulagem. E igualmente conhecido, que uma expressdo de
atenuagdo é proporcional a uma velocidade em um sistema
mecdnico. Assim, para introduzir uma atenuac¢do em um trecho
integral, uma grandeza proporcional & aceleracdo deve ser,
em seguida, transmitida ao trecho. Isto pode ocorrer
diretamente, onde uma aceleragdo é medida e transmitida
para um atuador (valvula servo) através de um elemento
atenuador com uma atenuacido kg®, conforme suficientemente
conhecido.

No desenvolvimento da presente inveng¢do foi,
porém, verificado, que uma atenuagdo também é produzida,

quando uma grandeza proporcional a velocidade é transmitida
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para um trecho hidraulico regulado com comportamento
integral. Na verdade, foi mostrado que um ‘efeito
diferencial’ é produzido sob determinadas restrigdes de
pardmetros. Decisivo para 1isso é a relagdo entre a
atenuacao kg e a amplificagdo proporcional do regulador kj.
Neste caso, vale em geral kg > ky, e k, deve ser de tal modo
escolhido, que determinados critérios de estabilidade sejam
preenchidos. Naturalmente ndo pode ser especificada uma
relagdao absoluta, geralmente valida, de k, para ky, j& que
isso depende naturalmente das reails circunstdncias do
trecho. Assim, estes pardmetros devem ser adequados ao
trecho, por exemplo,, por experimentos ou através de
simulagdes com programas existentes, como, por exemplo,,
MATLAB. Ja que a velocidade, porém, ¢é igualmente uma
grandeza de saida do observador, uma atenuac¢do adicional
pode ser introduzida muito simplesmente no sistema, através
deste conhecimento, o que possuili um efeito muito vantajoso
sobre a regulagem do sistema.

Estas combinagdes devem ser agora explicadas, com
base na apresentagdo esquemdtica do conceito de regulagen,
de acordo com a fig. 5.

O trecho de regulagem é formado pelo sistema
mecdnico-hidraulico com um grau de liberdade por atuador
hidraulico, sendo que na fig. 5 é& ilustrado um cilindro
hidraulico 3 com o controle através de uma valvula servo 5.
A valvula servo 5 pode controlar um cilindro de simples
agao, ou também um cilindro de dupla acdo, conforme
indicado pela 1linha dupla tracejada na £fig. 5. Outras
formas de construgdo de cilindros hidraulicos ou outros

atuadores baseados no principio hidrdulico sdo igualmente
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imaginaveis. No cilindro hidraulico 3 é previsto um sensor
de pressdo 6, um sensor de aceleragdo 7 e um sensor de
posigcdo 8, que sdo apropriados a transmitir sinais de
medicdo real para a regulagem.

A regulagem, conforme descrita na EP 992 295 A2
do depositante, se baseia em uma informagdo de estado acima
descrita para a grandeza tedrica, real e corretiva, para
poder implementar um regulador linear. Conforme conhecido
através da técnica de regulagem, o regulador R pode ser,
por exemplo, uma fungdo de transferéncia desejada (no caso
mais simples, por exemplo, um elemento proporcional com um
reforco proporcional ky). Uma valvula servo 5 possui um
comportamento tipicamente ndo-linear, que pode ser
compensado por uma compensagdo servo conhecida. A lei da
regulagem para essa regulagem convencional ja foi acima
descrita. Quando a regulagem tiver que ser assim conduzida
em regulagem de posigdo, as chaves S, e S, devem ser
abertas, e a chave S; deve ser fechada. As chaves S; a S,
ndo precisam ser naturalmente chaves eletromecanicas, porém
podem ser naturalmente também somente implementadas por
software.

Através de uma regulagem de forgas da forga
hidraulica F,, a transformagdo dos valores tedrico e real é
dispensavel para uma possivel modalidade do regulador,
podendo ser simplesmente ativada pelo deslocamento da chave
S; para a entrada de forga, através do fechamento da chave
S,, e através da abertura da chave S;. Isto &, a derivagdo
da posigdo é desativada, e os valores tedrico e real da
pressdo podem ser diretamente fornecidos.

Os elementos C;, C,, C3 e C; possibilitam uma
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adequacgdo de suas respectivas entradas e apresentam, na sua
forma mais genérica, fun¢gdes com a entrada e possivelmente
outras grandezas como parametro. Eles podem ser sistemas
dindmicos (lineares) simplificados, ou no caso mais
simples, um fator proporcional.

Essa regulagem j& conhecida pode ser agora
simplesmente ampliada, onde a expressao (§h7fh) é
considerada, para que a chave S; deve ser comutada para a
entrada de pressdo, e as chaves S; e S; devem ser fechadas.
A pressdo de equilibrio estacionéario b g, aqui, alimentada
pelo observador, conforme acima descrito em geral e por
exemplos concretos. Com isso, uma atenuagdao adicional &
introduzida na regulagem.

Outra atenuacdo adicional pode ser introduzida no
sistema, em que a chave S; é comutada para atenuagao
proporcional & velocidade ou proporcional a aceleragdo,
através de C; ou C;. Na atenuagdo proporcional a
velocidade, o observador fornece a velocidade ﬁb. C,y
possibilita, por exemplo, um ajuste din@mico do sinal
observado, ndo sé com relagdo a uma caracteristica de sinal
ideal, como também com relagdo a um ajuste do valor da
atenuacdo introduzida (no caso mais simples, C; corresponde
a uma expressdo proporcional kg, como acima descrito). Na
atenuacdo proporcional & aceleragdo, o sensor de aceleragao
7 fornece a aceleragdo necessaria. C, possui a mesma tarefa
que C; (novamente, no caso mais simples, uma expressao
proporcional kg%). Caso um sensor de aceleragdo 7 desses
ndo esteja presente, esta parte da regulagem pode também
faltar.

Dai resulta, que o regulador pode ser operado em
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diferentes modos, dependendo da necessidade. As fung¢des de
transferéncia C,, C;, C;, Cs, R podem ser naturalmente
igualmente distintas para os modos distintos.

Uma regulagem acima descrita pode ser
implementada de maneira naturalmente especialmente
vantajosa em uma unidade de regulagem, como por exemplo, um
computador. As grandezas necessarias, como pressao
hidrdulica ph, posigdo do cilindro x,, ou as grandezas
tedricas fornecidas, mas também uma forga hidraulica (para
a regulagem da forga), sdo também determinadas pelos
sensores de medig¢do, e disponibilizadas para a unidade de
regulagem, como grandezas de entrada. A grandeza de saida
da unidade de regulagem &, tipicamente, um sinal de
controle para a valvula servo, como, por exemplo, o fluxo
da valvula servo gy, ou a posigdao do pistdo da valvula
Servo Xs.

Basicamente, todo sistema mecdnico-hidraulico com
um grau de 1liberdade por atuador hidrdulico com elevada
estabilidade e velocidade é regulavel com a regulagem
descrita, e a invengao nao é 1limitada aos casos de

aplicagdo aqui descritos.
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REIVINDICAGOES
1. Processo de regulagem para um sistema mecdnico-
hidraulico com um grau de liberdade por atuador hidraulico

como trecho de regulagem, caracterizado pelo fato de que a

pressdo tedrica do sistema hidrdulico P, de preferéncia
como termo (g, -p,) € considerada na  regulagem, e a
velocidade v, do atuador hidraulico (3) é conectada como
atenuagdo de uma regulagem, sendo que o valor tedrico p, e
a velocidade de atuador hidraulico v, sdo determinados por
um observador e sendo que a velocidade de atuador
hidraulico v, & conectada ao sinal de saida do regulador
(R) .

2. Processo de regulagem, de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que para o

observador é empregado um modelo matemdtico do trecho de
regulagem, em que a grandeza de entrada é submetida a uma
transformagdo de grandeza de ajuste para uma nova entrada
de grandeza Ugs, de modo que o modelo matematico do trecho
de regulagem para o observador & linear.

3. Processo de regulagem, de acordo qualquer uma

das reivindicagdes 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que o

sistema de carga mecdnico & representado como modelo
matematico, sendo que o sistema de equag¢do é representado,
por exemplo, com métodos da mecdnica analitica, entdo, por

exemplo, com auxilio da férmula Langrange

q'=v=_
m

. d 1 '
P=2(m-v)=——m(@v' -3Y ~d@v+d 5 (@F,
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4. Processo de regulagem, de acordo com a

reivindicag¢do 3, caracterizado pelo fato de que com matriz

de massa ndo constante para o projeto de observador ocorre

uma transformagdo de coordenada e transformagdo de grandeza

de ajuste (como p.ex. para a nova entrada g4, K6 =9 V+a x,(@)F,

obs q q”h h

de modo que nas coordenadas transformadas a matriz de massa
se representa como constante.

5. Processo de regulagem, de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que com matriz

de massa ndo constante é empregado um observador nao
linear, em que a transformagdo de coordenada e de grandeza
de ajuste de acordo com a reivindicagdo 4 é implicitamente
considerada.

6. Processo de regulagem, de acordo com qualquer

uma das reivindicacgdes 1, 2, 3, 4 ou 5, caracterizado pelo

fato de que a pressdo tedrica p, € determinada com o
estado ﬁéw determinado pelo observador no sentido de um
observador de grandeza de interferéncia mediante retro-
transformagao.

7. Processo de regulagem, de acordo com dqualquer

uma das reivindicacgdes 1, 2, 3, 4, 5 ou 6, caracterizado

pelo fato de que com o observador & determinado o impulso P
e dele a velocidade vy.
8. Processo de regulagem, de acordo com dqualquer

uma das reivindicac¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6 ou 7, caracterizado

pelo fato de que a velocidade v, de um atuador hidraulico
combinada com uma fungdo de transferéncia geral (C;) (p.ex.

no mais simples dos casos um termo proporcional Kd) é

conectada a um circuito de regulagem fechado.
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9. Processo de regulagem, de acordo com qualquer
uma das reivindicag¢bes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8,

caracterizado pelo fato de que a acelerac¢do a, medida de um

atuador hidraulico combinada com uma funcao de
transferéncia geral (C,) & conectada a regulagem.

10. Regulador para um sistema mecanico-hidraulico
com um grau de liberdade por atuador hidrdulico como trecho
de regulagem e um sensor de medigdo (6) para a medigdo da
pressdao p, de um sistema hidrdulico, p.ex. de um cilindro
hidraulico (3), e um sensor de medigdo (8) para medigdo da
posigdo xp do atuador hidraulico, p.ex. do pistdo de um

cilindro hidrdulico (3), caracterizado pelo fato de que

estd prevista uma unidade de regulagem com as grandezas de
entrada pressdo hidraulica p, e posigdo de atuador
hidraulico x;, na unidade de regulagem estd implementado um
observador para determina¢do da pressdo tedrica Py 4o
sistema hidrdulico e da velocidade v, do atuador hidraulico
(3) e no conjunto de regras do regulador é considerada a
pressdo tedrica b, de preferéncia como termo é (ﬁh_lh)s
considerada na regulagem, e a velocidade v, do atuador
hidraulico (3) é conectavel como atenuagcdo de uma
regulagem, sendo que isso ocorre na saida do regulador (R).

11. Regulador, de acordo com a reivindicag¢do 10,

caracterizado pelo fato de que a aceleragdo a, medida do

atuador combinada com uma fungdo de transferéncia geral
(C4) & conectavel a um circuito de regulagem fechado.
12. Regulador, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 10 ou 11, caracterizado pelo fato de que a

velocidade vy de um atuador hidraulico combinada com uma
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fungdo de transferéncia geral (C;) €& conectavel a um
circuito de regulagem fechado.
13. Regulador, de acordo com dgqualquer uma das

reivindicagdes 10, 11 ou 12, caracterizado pelo fato de que

o regulador é& conectavel em vaivém entre varios modos de

regulagem, nos quais sdo conectadas diversas atenuag¢des.
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Fig. 3
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PROCESSO DE REGULAGEM E REGULADOR PARA UM SISTEMA MECANICO-
HIDRAULICO

Processo de regulagem e regulador para um sistema
mecdnico-hidrdulico com um grau de liberdade por atuador
hidridulico como trecho de regulagem e um sensor de medigdo
(6) para a medigd3o da pressdo p, de um cilindro hidréulico
(3) e um sensor de medigdo (8) para medigdo da posigdo Xp
do pistdo do cilindro hidréaulico (3), sendo que esta
prevista uma unidade de regulagem com as grandezas de
entrada pressd3o hidraulica p, e posigdo de atuador
hidriulico x,, na unidade de regulagem esta implementado um
observador para determinag¢do da pressdo tebrica do sistema
hidraulico e da velocidade v, do atuador hidréulico (3) e
no conjunto de regras do regulador & considerada a pressdo
tedrica na regulagem e a velocidade v, do atuador

hidraulico é conectédvel como atenuagdo da regulagem.
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