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RESUMO

Este trabalho trata do problema de controle de posi¢dao de robos manipuladores com
acionamento hidraulico. Tais robds possuem grande potencial de aplicacdo nas industrias de
constru¢do, equipamentos agricolas, equipamentos de transporte e manuseio de materiais,
equipamentos de mineragdo, manufatura, siderurgia, metalurgia, aviagdo, marinha ¢ lazer,
devido as vantagens de alta relagdo torque/dimensao e da flexibilidade de instalacdo de seus
atuadores. Entretanto, existem diversas dificuldades para a obtencdo de respostas precisas
quando os atuadores sdo hidraulicos. Dentre elas, pode-se citar as dindmicas pouco
amortecidas, a nao lincaridade de zona morta das valvulas de controle, o atrito nas vedacdes
dos atuadores, a obtengdo dos parametros do sistema e, além disto, o forte acoplamento entre
as dinamicas nao lineares do atuador e do braco mecanico em robos hidraulicos. No
levantamento do estado da arte de robds hidraulicos, nota-se que os poucos controladores de
robds hidraulicos propostos na literatura atualizada ndo tratam de todas as dificuldades de
controle. Entdo, desenvolve-se um modelo nio linear de 5° ordem para o robd acionado
hidraulicamente, incluindo-se a dinamica do atrito baseada na microdeformacdo das
rugosidades das superficies em contato. A partir da observacdo do comportamento dindmico
das pressdoes nos orificios das valvulas, propde-se uma metodologia para identificacdo e
compensagdo da zona morta em valvulas direcionais proporcionais. Com base no modelo do
robd, utiliza-se a estratégia de controle em cascata que permite a divisdo em dois subsistemas:
o subsistema hidraulico e o subsistema mecanico. O controlador em cascata mostra-se
adequado na implementacdo de técnicas de controle para compensacdo das dificuldades
dindmicas inerentes a cada subsistema, permite a compensagao direta do atrito no subsistema
mecanico ¢ a utilizacdo de um esquema centralizado para tratar do acoplamento dindmico. Foi
realizada a andlise da estabilidade do sistema completo em malha fechada, com controlador
cascata e observador de atrito, através do método direto de Lyapunov. Para fins de
implementagdo experimental dos algoritmos de controle desenvolvidos, foi construido o
prototipo de um robd manipulador acionado hidraulicamente. Resultados tedricos e

experimentais mostram a validade e as caracteristicas do controle em cascata proposto.
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ABSTRACT

This thesis addresses the position control problem of manipulator robots with hydraulic
drives. These robots have a great potential of application in the construction industry,
agricultural equipment, transport and material handling equipment, mining equipment,
manufacture, siderurgy, metallurgy, aviation, navy and others industry fields, it due to
advantages of the high relationship torque/dimension and the flexibility of installation of their
actuators. However, there are many difficulties to reach precise response in hydraulic
actuators. Telling about these difficulties, we can point the dynamics less damping, the dead
zone of control valves, the friction in the actuator’s sealing, the obtainment of the system
parameters and the strong coupling between the non linear dynamics of actuators and the
mechanic arm in hydraulic robots. In the survey of state of the art of the hydraulically
actuated manipulators, the few technical literatures about control of hydraulic robots don’t tell
about all of these difficulties. So, a non linear model of 5° order is developed to the hydraulic
robot considering the dynamic friction based in microdeformation of the roughness in the
surfaces of contact. Observing the dynamic behavior of the pressure in the valves gaps, a
methodology to identify and compensate the dead zone in proportional directional valves is
proposed. Based in the robot model, a strategy of cascade control is used, allowing a division
into two subsystems: the mechanical subsystem and the hydraulic one. The cascade controller
is adequate in the implementation of control techniques to compensate the dynamic
difficulties of each subsystem, it allows the direct compensation of the friction in the
mechanical subsystem and the utilization of a centralized control scheme to take into account
the dynamic coupling. The stability analysis of the complete system in closed loop with the
cascade controller and friction observer was made through the Lyapunov direct method. The
prototype of hydraulic robot was built for experimental implementation of the control
algorithms developed in this thesis. Theoretical and experimental results show the validity and

the features of the proposed cascade controller.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Este trabalho trata do problema de controle de robos acionados hidraulicamente,
levando-se em conta o atrito nos atuadores hidraulicos. De uma forma geral, esta tese esta
relacionada com o estudo e projeto de controladores de sistemas dinamicos aplicados em
manipuladores roboticos acionados por sistemas hidraulicos e pneumadticos. O problema
pesquisado localiza-se num campo interdisciplinar da engenharia que envolve principalmente
a combinagdo, integragdo e sinergia de estudos em Robotica, Sistemas Hidraulicos e Sistemas
de Controle.

No transcorrer deste capitulo, pretende-se definir alguns termos especializados,
justificar a relevancia do controle de manipuladores acionados hidraulicamente, através de um
breve levantamento de suas aplicagdes e do estado da arte, e principalmente ressaltar os
objetivos e as contribui¢des desta tese diante de uma visdo geral do problema. A seguir sdao
introduzidos alguns conceitos gerais e aspectos relacionados ao tema da tese.

De acordo com CERONI e NOF (1999), Rob6 Industrial ¢ um dispositivo mecanico que
pode ser programado para desempenhar uma variedade de tarefas de manipulacdo e
locomogdo sob o comando de um controle automatico. Robds sdo considerados como
representantes tipicos de sistemas mecatronicos, os quais integram aspectos de manipulagao,
sensoriamento, controle € comunicagdo. Um conceito moderno para o termo mecatronica ¢
apresentado em STECKI (2000) e refere-se ao projeto e uso de sistemas eletronicos e
computacionais na engenharia mecénica, os quais possibilitam a “méaquina” comportar-se de
forma inteligente diante de tarefas ndo repetitivas e ndo padronizadas. Tais sistemas
mecatronicos tém como caracteristicas principais a separagao explicita entre controle e
poténcia (interconectados através das informagdes dos sinais dos sensores); o aumento da
complexidade do sistema; a seguranga inerente dependente da confiabilidade de hardware e
da analise de estabilidade; e o enfoque no desenvolvimento de estratégias de controle, visando
a compensac¢ao das caracteristicas nao lineares dos componentes mecanicos que prejudicam o
desempenho. Na secao 1.2, apresenta-se a descrigdo dos principais componentes de um robo;
na secdo 1.4, onde ¢ discutido o problema de controle, aponta-se as ndo linearidades dos
componentes mecanicos para o caso particular de robds acionados hidraulicamente; e na
secdo 1.5, descreve-se os principais objetivos e contribui¢des desta tese, assim como a
organizagdo de sua escrita.

J& em meados do século passado, MERRIT (1967) apresentou a importancia e as

vantagens da aplicacdo de sistemas hidraulicos, tais como a excelente relagdo
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torque/dimensdo e a resposta rapida. CHRISTENSEN et al. (2000) compara as diferentes
tecnologias de transmissao de poténcia e mostra que os sistemas hidraulicos sao competitivos
nas aplicagdes com poténcia ou forca altas e onde sdo necessarios atuadores relativamente
pequenos com flexibilidade de instalagdo. Tais aplicagdes sdo correntes nas industrias de
constru¢do, equipamentos agricolas, equipamentos de transporte e manuseio de materiais,
equipamentos de minera¢do, manufatura, siderurgia, metalurgia, aviagdo, marinha e lazer. Na
secdo 1.3, apresenta-se um breve resumo do estado da arte dos robos acionados
hidraulicamente e a importancia de suas aplicagdes nos dias atuais.

Entretanto, existem muitos empecilhos de controle de atuadores hidraulicos, devido as
dinamicas pouco amortecidas, as nao linearidades e a dificuldade de obtencao dos parametros
do sistema (BOLLMANN e GUENTHER, 1997; CUNHA, 2001). Com o objetivo de estudar
estes problemas e propor solugdes, o Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos
(LASHIP) e o Laboratoério de Robdética da UFSC tém realizado muitos trabalhos aplicados em
modelagem e controle de atuadores hidraulicos, ressaltando-se a modelagem de um
servomecanismo mecanico-hidraulico (DE NEGRI, 1987), a modelagem e a constru¢do de
uma bancada para testes experimentais de um servoposicionador hidraulico
(ANDRIGHETTO, 1996), a aplicagdo ¢ a simulagdo das técnicas de controle classico (PAIM,
1997), de controle em cascata (GUENTHER e DE PIERI, 1997) com adaptagao de
parametros (CUNHA, 1997) e de controle a estrutura variavel (LOPES, 1997), incluindo-se as
importantes contribui¢cdes tedricas e experimentais para o controle em cascata (CUNHA,
2001; CUNHA et al., 2002). Esta tese deu continuidade aos trabalhos ja realizados, podendo-
se citar as novas contribui¢des na identificacdo e compensagdo da nao lineraridade de zona
morta ¢ da dindmica do atrito, culminando no tratamento do problema de modelagem e
controle de robds com atuadores hidraulicos com resultados tedricos e experimentais.

O atrito entre os elementos mecanicos de um manipulador roboético introduz limitagdes
no desempenho estatico e dinamico de tarefas com precisdo em baixas velocidades. O efeito
de degradacao do desempenho provocado pelo atrito pode estar combinado com outras ndo
linearidades do sistema, como por exemplo a nao linearidade de zona morta das valvulas
proporcionais direcionais utilizadas em atuadores hidraulicos. Tanto que a compensagdo do
atrito tem sido uma das principais questdes de pesquisa no projeto e controle de robds durante
os ultimos anos (LISCHINSKY et al., 1997). No capitulo 3, apresenta-se um estudo sobre as
caracteristicas dindmicas do atrito, sua modelagem e a identificagdo dos parametros.

O conceito de controle ¢ apresentado por FRANKLIN et al. (1994) e refere-se ao
processo de fazer uma varidvel do sistema alcancar um valor desejavel, chamado valor de

referéncia, de forma adequada e segura. Os avangos na teoria de controle, junto com a
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disponibilidade de computagao barata, tém conduzido muitas pesquisas ¢ aplicacdes praticas
em areas tais como manipulacao robotica, controle de avides e foguetes, processos quimicos,
sistemas de poténcia, pilotagem de navios e bioengenharia (SLOTINE e LI, 1991). A secao
1.4 apresenta os principais aspectos envolvidos no problema de controle de robos acionados
hidraulicamente, tema desta tese. No capitulo 6, apresenta-se um controlador em cascata
baseado no modelo para robos acionados hidraulicamente e a anélise de sua estabilidade.

Com o objetivo de implementar os controladores e realizar os testes experimentais de
validagdo, foi construido um manipulador de dois graus de liberdade acionado por atuadores
hidraulicos lineares. O rob6 hidraulico utilizado nos testes experimentais ¢ apresentado no
capitulo 7, incluindo-se a descricdo dos valores de seus parametros. Os principais resultados
experimentais sdo mostrados no capitulo 8.

Na seqiiéncia, descreve-se os principais componentes de um robd industrial. Tal
descrigao sera 1til ao leitor no entendimento do funcionamento dos manipuladores roboéticos e
na visualizacdo das caracteristicas dos robos hidraulicos apresentados na se¢do 1.3 do

levantamento do estado da arte.

1.2 Descricio do robo e de seus principais componentes

Um robd industrial pode ser dividido em trés principais componentes: mecanismo,

acionamento e sistema de controle, conforme mostrado na Figura 1.1.

sinais de controle torques e/ou forgas

SISTEMA
DE
CONTROLE

ACIONAMENTO

Junta 3
Hardware
Software

=

Punho  Efetyador

—
\"‘%"Jﬂw»‘
e —

Garra ou
Ferramenta

Figura 1.1 - Os principais componentes de um robo industrial.
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O mecanismo ¢ a parte mecanica que executa os movimentos e pode ser subdividido em
braco, punho e efetuador. O brago ¢ composto de elos interligados por juntas numa estrutura
em cadeia cinematica aberta (manipulador serial) ou fechada (manipulador paralelo), ou ainda
numa estrutura mista (vide manipulador BLR, Figura 1.6).

O acionamento (ou atuador) ¢ responsavel pela aplicacdo da for¢a ou torque necessario
para movimentacao adequada do mecanismo. O acionamento pode ser elétrico, pneumatico ou
hidrdulico. Pode também incluir a unidade de poténcia e o sistema de transmissao.

O sistema de controle ¢ um dispositivo de hardware e software onde ¢ implementado o
esquema de controle projetado, incluindo os sensores, os elementos do modo de operagdo, o
conjunto de circuitos e elementos de saida para atuagao (CERONI e NOF, 1999).

O tema desta tese ¢ o desenvolvimento, implementagdo e validagdo de algoritmos de
controle para manipuladores acionados hidraulicamente. A se¢do 1.3 apresenta uma visdo do
estado da arte dos robds hidraulicos e suas aplicagdes, tendo por objetivo justificar a
importancia de pesquisas que contribuam na solucao dos problemas de controle abordados

posteriormente na se¢do 1.4.

1.3 Estado da arte dos robos hidraulicos e suas aplicacoes

1.3.1 Introdugao

Nesta secao apresenta-se um breve resumo do estado da arte dos robds seriais acionados
hidraulicamente e a importancia de suas aplicagdes nos dias atuais. As informagdes foram
obtidas a partir de artigos cientificos publicados em revistas e eventos internacionais, € em
algumas teses de doutorado que tratam do assunto, conforme mostrado na Tabela 1.1.

De acordo com CLEGG (2000), existem dois requisitos principais relacionados com a
viabilidade de aplicagao de robds industriais. O primeiro ¢ o aumento da produtividade e pode
ser notado na industria de manufatura, principalmente na automobilistica. O segundo ¢ a
seguranca e estd relacionado ao fato de robds poderem desempenhar tarefas muito perigosas
ao ser humano, como por exemplo as atividades realizadas em ambientes espaciais, nucleares
e submarinos. Dentro deste contexto, VALDIERO e ANDRIGHETTO (1999) mostram a
necessidade de aplicagdo de automagdo e robotica também em ambientes industriais altamente
insalubres, tais como os de soldagem, pintura, polimento, tratamentos térmicos e quimicos,
além da movimentagdo de cargas. Outro grande nicho de possibilidades de aplicacdo de
manipuladores roboticos esta no setor agricola (VALDIERO e ANDRIGHETTO, 1998), onde
os avangos tecnologicos em eletrOnica, informdtica e geoprocessamento tém permitido a
realizacdo de projetos audaciosos na mecanizagdo € no gerenciamento das tarefas rurais,

dando origem a chamada Agricultura de Precisdo. E importante ressaltar que os acionamentos
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hidraulicos sdo comuns em equipamentos agricolas e as utilizacdes de manipuladores
hidraulicos para seguimento de trajetorias vinculadas ao relevo do terreno ou vegetagcao
podem possibilitar importantes inovacdes na mecanizacdo das atividades de colheita e
pulverizagao, proporcionando a melhoria das condigdes do trabalho rural, a conservagao dos

recursos naturais e o aumento da produtividade.

Tabela 1.1 - Principais manipuladores seriais hidraulicos pesquisados.

Manipulador hidraulico Aplicacoes Referéncias bibliograficas
Manuseio de YAO et al. (1999)
Brago robotico hidraulico de BU e YAO materiais € BU e YAO(2000a)
Purdue University, EUA movimentagdo de BU e YAO(2000b)
terra. BU e YAO(2001)

Braco robdtico hidraulico experimental
CSIRO
CSIRO Manufacturing, Science and
Technology, Australia
University of Queensland, Australia
University of Sydney, Australia

Industria de LI et al.(1997)
Mineragdo, de = HONEGGER e
Constru¢do ede  CORKE(2001)
Exploragdo Florestal. BONCHIS et al.(1999)
BONCHIS et al.(2001)

Brago hidraulico SLINGSBY Industria Offshore: DUNNIGAN et al. (1996)

Heriot-Watt University, UK tarefas submarinhas M’SIRDI et al. (1997)
University of Versailles, France de inspecao e CLEGG (2000)
University of Montpellier, France manutengao. CLEGG et al. (2001)
Brago Escavador robotizado Indtstria iie LEE e PYUNG(2001)
Korea Construgao

Robo industrial para assentamento de Industria HEINTZE et al. (1995a)

tijolos BLR (Brick Laying Robot) Sidertrgica: tarefas HEINTZE et al. (1995b)
Delft Technology University, de posicionamento HEINTZE et al. (1996)

Netherlands preciso. HEINTZE (1997)
SEPEHRI et al. (1990)
Robo hidraulico industrial Unimate Industria em geral: CORBET et al.(1996)

HEINRICHS et al. (1996)
HEINRICHS et al. (1997)
SEPEHRI et al. (1997)
ZIAEI e SEPEHRI (2000)
HABIBI et al. (1994)

University of Manitoba, Canada tarefas de servigo
University of British Columbia, Canada pesado

Industria em geral:

Robo hidraulico industrial Workmaster tarefas de servico HABIBI e
University of Toronto, Canada esado ¢ GOLDENBERG(1994)
p HABIBI (1999)
A g 1 . ANDERSEN et al. (1993)
Robd hidraulico para testes de ZHOU Aplicagdes em ZHOU (1995)

The Technical University of Denmark  equipamento mobil CHRISTENSEN et al(2000)

Em cada um dos robos hidraulicos aqui apresentados, buscou-se identificar suas
caracteristicas em termos do sistema de controle, acionamento e mecanismo, além das

justificativas e da importancia de suas aplicagdes. Os algoritmos de controle propostos para
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estes manipuladores e as estratégias utilizadas para superar as dificuldades de controle sao
discutidas no capitulo 4.
A seguir tém-se uma breve apresentacdo dos manipuladores selecionados na Tabela 1.1

e que ilustram o estado da arte de robos acionados hidraulicamente.

1.3.2 Brago roboético hidraulico de BU e YAO

BU e YAO (2001) estudaram o controle de movimento de manipuladores robdticos
acionados por atuadores hidraulicos de haste tnica e utilizaram o brago robotico hidraulico de
3 graus de liberdade (g.d.l.) mostrado na Figura 1.2 para realizagdo dos testes experimentais.
Este robd ¢ uma versao em escala reduzida de um brago escavador (backhoe). Possui um
cilindro hidraulico Parker D2ZHXTS23A (atuador 1) controlado por uma servovalvula Parker
BD760AAANI10 (largura de banda de 10 Hz) e outros dois cilindros (atuadores 2 e 3)
controlados por valvulas proporcionais de controle direcional (largura de banda de
aproximadamente 7 Hz). Os cilindros hidraulicos possuem sensores embutidos em sua
construcdo que fornecem as informagdes de posicdo e velocidade do movimento, além de
sensores de pressdo instalados nas cdmaras. Todos os sinais de medi¢cdo sdo analdgicos e
alimentam um PC Pentium através de uma placa de conversao de sinais A/D (analogico para

digital) e D/A (digital para analogico).

Atuador 2

Atuador 1

Figura 1.2 - Vista tridimensional do brago robdtico de 3 g.d.l. estudado por BU e YAO.
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1.3.3 Brago robdtico hidraulico experimental CSIRO

O Laboratério de Brisbane da CSIRO, em parceria com as Universidades de
Queensland e de Sydney (Australia) e a CRC Equipamentos e Tecnologia para Mineragao,
desenvolveu e construiu um manipulador hidraulico de 4 g.d.l. para fins de investigacdo da
automacdo de operacdes de mineragdo (LI et al.,1997; HONEGGER ¢ CORKE, 2001). O
manipulador foi construido a partir de componentes utilizados na industria de mineracdo e seu
modulo de poténcia constitui-se essencialmente de uma unidade de bombeamento, valvulas
direcionais proporcionais acionadas por solenoides e atuadores hidraulicos lineares de haste
unica com transdutores de posi¢do Temposonic montados internamente. O manipulador ¢
mostrado na Figura 1.3, tem um comprimento méximo de 4,6 metros € uma estrutura
cinematica do tipo RRPR (as juntas 1, 2 e 4 sdo rotativas; a junta 3 ¢ prismatica). Cada uma
das quatro juntas ¢ acionada por um atuador hidraulico linear diferencial com for¢as méaximas
de +31kN (expansdo) e —21kN (retracdo). Os atuadores sdo controlados por vélvulas

direcionais proporcionais MOOG DDV 633 com largura de banda de 25Hz.

Junta 3 (prismatica)
Eixo da junta 4 N ( ; > Eixo da junta 1

Eixo da junta 2

Atuador 2

Figura 1.3 - Foto do brago robotico hidraulico experimental construido pela CSIRO.

LI et al. (1997) apresenta a modelagem matematica do sistema eletro-hidraulico deste
manipulador, as simulagdes do modelo s3o realizadas com o auxilio do pacote
Simulink/MatLab e os resultados sao validados através de testes experimentais com o

manipulador.
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1.3.4 Brago hidraulico Slingsby

O manipulador hidraulico submarino Slingsby ¢ um manipulador robético utilizado
pela industria de offshore em tarefas submarinas de inspecao, manutengdo e reparo. Ele tem a
estrutura construida em aluminio de alta resisténcia, possui um comprimento de
aproximadamente 1,5 metros, massa de 36 kg, opera com uma pressdao de suprimento de 175
bar e com capacidade de carga maxima de 80 kg. O manipulador Slingsby ¢ mostrado na
Figura 1.4 e pode ser montado num veiculo submarino operado remotamente e equipado com
um sistema de cdmara de video.

CLEGG (2000) realizou simulagdes e experimentos com apenas as trés primeiras
juntas de um manipulador Slingsby modelo TA9, as quais foram acionadas por atuadores
hidraulicos compostos de um cilindro diferencial e uma servovalvula eletrohidraulica MOOG
E777-006. O sistema de controle inclui potencidmetros para medi¢ao dos angulos de juntas.
As simulagdes sdo realizadas no sofiware MatLab/Simulink utilizando-se o método de
integracdo de Runge-Kutta de 5* ordem. E proposto um controlador de localizagdo de pélos

auto-ajustavel e seu desempenho ¢ comparado com outros controladores.

Junta 3 (0,3 m)

Junta 2

Atuador 1

Figura 1.4 - Manipulador hidraulico Slingsby.
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1.3.5 Brago escavador robotizado

O escavador hidraulico ¢ uma maquina multifuncional utilizada no setor de construcdo
em tarefas de escavacdo, descarregamento, acabamento e levantamento de materiais. A Figura
1.5 mostra o desenho de uma configuracao tipica deste tipo de maquina. O trabalho ocorre em
varios ambientes perigosos e sujos, e, além disso, requer a repeticio de movimentos por um
longo tempo, resultando na fadiga do operador e no decréscimo da produtividade. Por estas
razdes, segundo LEE ¢ CHANG (2001), o estudo de bragos escavadores roboticos ¢
necessario para a melhoria da qualidade, da eficiéncia e da seguranca.

Atuador 4 Atuador 3

Junta 4 :

Atuador 2

Junta2

7’

Figura 1.5 - Brago escavador hidraulico.

LEE e CHANG (2001) propuseram o chamado controle de atraso de tempo com acao
de chaveamento (TDCSA: Time-Delay Control with Switching Action) utilizando uma
superficie de deslizamento integral como base do controle e fazendo a compensacao de zona-
morta e do atraso de tempo para o robo escavador ROBEX 210LC-3 de 21 toneladas. O
mecanismo estudado tem 3 g.d.l.,, € composto pelos ultimos 3 elos que juntos somam 2,67
toneladas e possuem um comprimento total de aproximadamente 10 metros. Os atuadores
hidraulicos sdo compostos por cilindros diferenciais conectados a valvulas do tipo carretel de
4 vias de centro supercritico com zona-morta de aproximadamente 30%. O sistema de
controle possui sensores do tipo resolver para medir os angulos das juntas, um processador de
sinais digitais DSP com freqiiéncia de amostragem ajustada em 100 Hz e conversores de
sinais ADC (analdgico para digital) e DAC (digital para analogico). Experimentos de
seguimentos de trajetorias em linhas retas inclinadas e a uma velocidade de 0,5 m/s sdo

realizados, onde as juntas 2 e 3 (mostradas na Figura 1.5) sdo utilizadas para o
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posicionamento e a junta 4 para manter o efetuador final com uma orientagdo especificada

constante.

1.3.6 Robd industrial para assentamento de tijolos BLR

Um robd de 4 graus de liberdade (g.d.l.) diretamente acionado por atuadores
hidrdulicos rotativos ¢ apresentado em HEINTZE (1997) e foi desenvolvido para tarefa de
assentamento rapido e preciso de pesados tijolos refratarios utilizados no revestimento de
conversores de aco na industria siderargica. O manipulador BLR (Brick Laying Robot — robo
de assentamento de tijolos) possui um comprimento total de 2,4 metros e uma capacidade de
carga maxima de 100 kg. Os principais requisitos para execu¢do da tarefa sdo um erro
maximo de 2 mm no controle de posi¢ao e a realizagdo de deslocamentos de 2 a 3 metros em
intervalos de tempo de 2,5 segundos. A Figura 1.6 mostra uma foto do manipulador, onde
observa-se que o movimento planar horizontal pode ser realizado através de rotagdes em torno
dos eixos das juntas 1 e 2, um paralelogramo de barras permite o ajuste da altura através de

um terceiro grau de liberdade e a junta 4 permite a rotagdo da garra.

Junta 2 . Junta 1
Qi

9

Ll

;.

Figura 1.6 — Foto do rob6 hidraulico de assentamento de tijolos refratarios.
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1.3.7 Rob6 hidraulico industrial Unimate

O rob6 hidraulico industrial Unimate ¢ utilizado para pesquisas na Universidade de
Maniota (Canadd), tem estrutura cinematica do tipo esférica com 3 g.d.l., ou seja possui as
duas primeiras juntas rotativas e a terceira prismatica. Cada uma das juntas ¢ acionada por um
atuador hidraulico controlado por valvulas direcionais proporcionais tipo carretel com zona
morta de aproximadamente 6% e a uma pressao de suprimento de 70+5 bar. A realimentagdo
de posicao ¢ obtida através de encoders rotativos (resolugdo de 0,028 graus) nas juntas 1 e 2, e
de um encoder linear (resolugdo de 0,105mm) na junta 3. O robd ¢ instrumentalizado ainda

com sensor de for¢a de rigidez de 350 kN/m, podendo medir de 0 a 700N com £10N de ruido.

® Junta 3
. (prismatica)

Figura 1.7 - Foto de um rob6 hidraulico industrial Unimate.

1.3.8 Robd hidraulico industrial Workmaster

O robd hidraulico Workmaster, cujo desenho tridimensional ¢ mostrado na Figura 1.8,
¢ fabricado por Thorn EMI Robotics para aplicagdes industriais de servico pesado. Possui
dois atuadores hidraulicos diferenciais acionando as juntas 2 e 3 e atuadores hidraulicos
rotativos no restante das juntas. Servovalvulas eletrohidraulicas de quatro vias sdo utilizadas
no sistema de atuacdo hidrdulica e caracterizadas por carretéis de centro critico. Tubos
flexiveis conectam uma unidade de suprimento de poténcia hidraulica de pressdo constante
nas valvulas, a partir de onde tubos rigidos direcionam a vazao de fluido para os cilindros. As
posicdes das juntas sdo medidas por meio de sensores e as velocidades sdo obtidas através de

um filtro digital Butterworth de primeira ordem.



12 Capitulo 1 - Introdugéo

Junta 4
(atuador
rotativo)

Junta 2

Junta 1
(atuador
rotativo)

Figura 1.8 - Vista tridimensional do robd hidraulico Workmaster.

1.3.9 Robd hidraulico para testes de ZHOU

O Instituto de Engenharia de Controle da Universidade Técnica da Dinamarca
desenvolveu, projetou e implementou o rob6 hidraulico mostrado na Figura 1.9 para fins de
facilidades de testes de controladores. O manipulador construido possui 2 graus de liberdade,
onde cada junta rotativa ¢ acionada por um atuador linear hidraulico simétrico. Os cilindros
possuem area de 9,456 cm’ na secdo transversal das camaras, um curso de 350 mm, tém
vedacdes de baixo atrito e sdo controlados por valvulas MOOG de 2 estagios e de alta
freqiiéncia. Nos atuadores sdo montados acumuladores de membrana com o objetivo de
manter a pressao de suprimento constante. O sistema de controle inclui transdutores para
medicao de deslocamento e de velocidade nos cilindros, e uma placa dSPACE (sistema de
prototipagem rapida de controladores) montada num microcomputador. Sdo propostas e
testadas diferentes estratégias de controle que incluem parcelas de feedforward adaptativo

ZHOU (1995).
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Junta 1

Atuador 2
Atuador 1

Figura 1.9 - Vista tridimensional do robd hidraulico de teste de ZHOU.

1.4 Problema de controle dos robos hidraulicos

Conforme foi observado na sec¢do anterior, os robds hidraulicos possuem diversas
aplicacdes com cargas pesadas e em ambientes perigosos, mas tais aplicagdes ainda sdo
limitadas porque o projeto do controlador de manipuladores roboticos acionados
hidraulicamente ¢ mais dificil do que o de manipuladores roboticos convencionais acionados
por motores elétricos, e este fato ¢ mencionado por diversos autores (BU e YAO, 2001; LEE e
CHANG, 2001; HONEGGER e CORKE, 2001; CLEGG, 2000; SIROUSPOUR e
SALCUDEAN, 2001a). Nesta se¢do, pretende-se abordar as principais razoes deste problema.

Em robos hidraulicos as dindmicas nao lineares do atuador e do brago mecanico estao
fortemente acopladas. A dindmica da estrutura mecanica ¢ composta de parcelas inerciais,
gravitacionais, de efeitos de atrito, de efeitos giroscopicos e centrifugos, as quais sdo fungdes
ndo lineares das variaveis de junta e tém componentes acopladas entre os elos. E como
geralmente sdo utilizados cilindros hidraulicos lineares, estes acionam diretamente as juntas
através de uma relacdo de transmissdao nao linear, ao contrario dos acionamentos elétricos

onde s3o comuns altas relagdes de transmissdo lineares (100:1). Isto resulta em maiores
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variagdes das parcelas dinamicas nos atuadores dos manipuladores acionados
hidraulicamente.

Adicionalmente as dindmicas ndo lineares acopladas da estrutura mecanica do
manipulador, os atuadores hidraulicos sdo considerados como fontes de velocidade e possuem
uma dindmica completamente diferente dos atuadores elétricos que sdo ditos como fontes de
torque. Isto porque o sinal de controle enviado para a valvula dos atuadores hidraulicos
controla a velocidade antes que a forca, ou seja, o controle de forca ndo ¢ direto e requer
sensores adicionais (tais como transdutores de pressdo). Logo a dindmica do atuador
hidraulico deve ser considerada no controle, aumenta a ordem do sistema e resulta em certa
flexibilidade de junta (ZHU e SCHUTTER, 1999).

Além disso, os atuadores hidraulicos estdo sujeitos a ndo linearidades ndo suaves e
descontinuas devido a mudanga na dire¢do de abertura da valvula e ao atrito nas vedagoes do
cilindro. Assim, como serd visto na modelagem do sistema, apresentada nos capitulos 2 e 3,
existem diversas nao linearidades na equagdo da vazao, o efeito da compressibilidade, a zona
morta e o atrito. Os parametros sdo de dificil determinacdo e apresentam variagdes no tempo
decorrentes de mudancas de temperatura e do uso. Existem também dinamicas ndo modeladas
tais como os vazamentos ¢ as for¢as de escoamento na valvula. Uma abordagem detalhada das
dinamicas envolvidas em um atuador hidraulico e seu problema de controle foi apresentada
por CUNHA (2001) para o caso de um cilindro simétrico (areas das secodes transversais das
camaras sdo iguais).

Em atuadores hidraulicos diferenciais com valvulas de 4 vias, onde as areas das se¢oes
transversais das camaras sao diferentes, as equagdes dindmicas que descrevem as variagdes
das pressdes nas camaras ndo podem ser combinadas em uma unica equagao de pressao de
carga, incrementando a dimensdo da ordem do sistema e com dindmicas internas adicionais na
questdo da estabilidade.

O atrito em atuadores hidraulicos, dependendo de seus aspectos construtivos, pode
apresentar caracteristicas nao lineares prejudiciais ao controle preciso, como por exemplo
uma curva Stribeck significativa (vide Figura 3.8). O atrito nas juntas da estrutura mecénica
do manipulador pode ser desprezivel quando comparado ao atrito gerado no atuador devido as
vedagdes dos émbolos e a viscosidade do fluido. O capitulo 3 apresenta um estudo detalhado
sobre o atrito.

Em conjunto com os efeitos do atrito nos atuadores hidraulicos, a ndo linearidade da
zona morta em valvulas proporcionais direcionais causa efeitos de degrada¢dao do desempenho

tais como perda de movimento e atraso de tempo. Por isso, requer uma metodologia adequada
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para sua identificacdo, e assim os seus efeitos podem ser minimizados através da
compensacao.

Existem também as limitagoes fisicas de saturacao dos sinais de controle das valvulas e
o problema do ruido nos sinais dos sensores que prejudicam as implementag¢des praticas do
controle de robos.

Estas caracteristicas ndo lineares da estrutura e dos componentes mecanicos de robds
acionados hidraulicamente sdo também discutidas com evidéncias durante a sua modelagem
nos capitulos 2 e 3. No capitulo 4 sdo apresentadas cada uma das dificuldades de controle
juntamente com as propostas de compensa¢do disponiveis na literatura. Esta tese apresenta
importantes contribui¢des para uma abordagem mais ampla e completa, as quais sdo

enumeradas a seguir.

1.5 Contribui¢des desta tese e organizacio do trabalho

A principal contribuicdo desta tese ¢ o desenvolvimento tedrico, a implementagdo e a
validacdo experimental de uma estratégia de controle ndo linear em cascata que considera o
acoplamento dinamico do sistema manipulador/atuadores e a dindmica do atrito.

Dentre as outras contribuigdes cabe destacar:

e Modelagem cinematica de manipuladores acionados hidraulicamente incluindo
as relagdes entre o movimento dos atuadores e dos elos através de um método
simples e geral;

e Modelagem dindmica de manipuladores acionados hidraulicamente incluindo a
dindmica do atrito;

e Metodologia para identificagdo da zona morta em valvulas proporcionais através
do estudo das pressoes;

Além disso, desenvolveu-se ao longo da tese o projeto e a constru¢do de um protdtipo
de robo hidraulico utilizado para a experimentacao.

No capitulo 2, desenvolve-se a modelagem de um manipulador acionado
hidraulicamente, a extensdo e a dedugdo de algumas propriedades do modelo dindmico do
manipulador rigido para o caso robos acionados hidraulicamente, com a finalidade de
utilizagdo no projeto do controlador.

O capitulo 3 aborda a questdo da dindmica do atrito e sua inclusao no modelo do robo.

A sistematizacdo do problema de controle de seguimento de trajetoria no espaco das
juntas do manipulador acionado hidraulicamente ¢ feita no capitulo 4, com a andlise das

dificuldades de controle ¢ a revisdo das técnicas utilizadas para supera-las.
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O capitulo 5 apresenta uma metodologia de identificacdo da ndo linearidade de zona
morta em valvulas proporcionais direcionais através do estudo da dindmica das pressdes nos
orificios de saida.

O projeto do controlador e a andlise da estabilidade sdo apresentados no capitulo 6.

O capitulo 7 aborda o detalhamento e a determinagdo dos parametros do prototipo de
um robd hidraulico construido para implementagado e validagao das leis de controle.

No capitulo 8 sdo mostrados os resultados de testes para validagdo experimental dos
resultados teoricos.

As conclusdes e sugestdes de continuidade da pesquisa em trabalhos futuros encontram-

se no capitulo 9.
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2 MODELAGEM DE UM ROBO COM ACIONAMENTO HIDRAULICO

2.1 Introduciao

Neste capitulo apresenta-se a modelagem dindmica de um manipulador acionado por
atuadores hidraulicos. A dedu¢do do modelo dinamico ¢ importante para fins de simulagdo, de
analise da estrutura mecénica e de projeto dos algoritmos de controle.

As simulagdes baseadas no modelo do manipulador permitem testar as estratégias de
controle, prevendo problemas de projeto do controlador e/ou do manipulador, sem o perigo de
acidentes decorrentes de instabilidade ou de falhas no projeto. No projeto e constru¢dao de
manipuladores, as simula¢des e a analise do modelo fornecem informacdes e estimativas de
variaveis do sistema (como por exemplo: as velocidades, aceleracdes, torques e forgas), as
quais sdo uteis na andlise da estrutura mecéanica do robd e no projeto e especificacdo de seus
componentes tais como juntas, transmissdes e atuadores.

Além disso, o conhecimento do modelo dindmico de um manipulador robotico e de suas
propriedades pode ter um papel fundamental no projeto dos algoritmos de controle,
principalmente nos esquemas de controle com parcelas de realimentacdo linearizante,
adaptativa e com feedforward baseadas no modelo nominal.

A secdo 2.2 apresenta o modelo dindmico de um manipulador de elos rigidos sem a
dinamica do atuador e discute algumas de suas propriedades. Na secao 2.3, descreve-se o
modelo dinamico adotado para o atuador hidraulico. Uma abordagem detalhada do atuador
hidréulico, de sua formulacdo, de suas ndo linearidades e da determinacdo de seus parametros
¢ incluida no Apéndice A. A relacdo cinematica que acopla a dinamica do atuador no modelo
do robo ¢ equacionada na secdo 2.4 através de um método simples, inovador e de facil
implementagdo computacional. O modelo completo do manipulador hidraulico ¢ descrito na
secdo 2.5, incluindo-se a deducdo de propriedades que sdo utilizadas no projeto do

controlador.

2.2 Modelo dinimico de um robo rigido

Nesta secdo, apresenta-se 0 modelo dinamico de um robd serial de elos rigidos sem a
dindmica do atuador. Este modelo providencia as equagdes que relacionam os torques gerados
pelos atuadores nas juntas € o movimento da estrutura. As equagdes dindmicas do movimento
podem ser obtidas por varias formulagdes: Newton-Euler, Lagrange, Principio de D’ Alembert
ou Hamilton, entre outras, e sua dedugdo encontra-se detalhada em diversos trabalhos (TSAI,
1999) (MENDES, 1999) (SCIAVICCO e SICILIANO, 1996) (CANUDAS de WIT et
al.,1996) (SPONG e VIDYASAGAR, 1989).
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Considerando-se um robd de n graus de liberdade na auséncia de forcas externas no
efetuador final e desprezando-se o atrito na estrutura, pode-se obter o modelo dinamico no
espaco das juntas através da formulacdo de Lagrange e escrevé-lo numa forma matricial

compacta, conforme mostrado na equacao (2.1):

H(q)q+C(q.9)q +G(q) =7 (2.1)

onde ge R" ¢ o vetor de coordenadas generalizadas das juntas; H(g)e R™ ¢ a matriz de

inércia simétrica, definida positiva ¢ em geral dependente da configuracdo; C(g,4) e R™ éa

matriz que representa os efeitos centrifugos e de Coriolis; G(g)e R" ¢é o vetor que representa
o momento gerado em cada eixo de junta do manipulador devido a presenga da gravidade;
e R" ¢ o vetor de torques de atuacao das juntas.

O vetor de torques 7 pode ser aplicado por atuadores elétricos, pneumaticos ou
hidraulicos, os quais possuem uma dinamica propria. Na se¢do 2.3, apresenta-se a dindmica
do atuador hidraulico utilizado neste trabalho.

O modelo dindmico do manipulador, expresso pela equacao (2.1), possui propriedades
muito importantes para o projeto dos controladores, as quais sdo (SCIAVICCO e
SICILIANO, 1996):

Propriedade 2.1: A matriz de inércia H(g) ¢ uma matriz quadrada simétrica definida
positiva baseada nos tensores de inércia individuais de cada elo e contém as propriedades de
massa do manipulador. Os elementos da diagonal principal representam as inércias efetivas
(momentos de inércia) e os elementos fora desta diagonal identificam as inércias de
acoplamento (produtos de inércia). Ela é dependente da configuragdo e satisfaz os contornos

limitados pela expressao (2.2).

AT<H(q) <A, (2.2)

onde / ¢ a matriz identidade, 4, € Ay (< o) sdo respectivamente os valores minimo € maximo

dos estritamente positivos autovalores de H(g) para todas configuracdes do vetor q.
Propriedade 2.2: A matriz N(q,q) = H(q)-2C(q,§) ¢ anti-simétrica para uma
escolha particular da matriz C(g,g) onde os coeficientes estdo na forma dos simbolos de

Christoftel de tipo primeiro (SCIAVICCO e SICILIANO, 1996). Esta propriedade também

esta relacionada as propriedades de passividade do manipulador. Logo, seja um vetor

qualquer we R", pela propriedade da matriz anti-simétrica, tem-se que:
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w'N(q,§)w=0 (2.3)

2.3 Modelo dindmico de um atuador hidraulico diferencial linear

Em um robd com acionamento hidraulico, o torque de acionamento das juntas (7 ) ¢
aplicado por atuadores que possuem uma dindmica complexa e importante de ser considerada.
Nesta se¢do, descreve-se o funcionamento de um atuador hidraulico e o modelo dinamico
adotado. Este modelo providencia as equagdes que relacionam o sinal de controle aplicado na
valvula do atuador com o movimento da haste e a for¢a hidraulica gerada. Uma descricao
detalhada da formula¢do do modelo dindmico do atuador hidraulico e da determinagdo de seus
parametros encontra-se no Apéndice A.

O atuador hidraulico, considerado na modelagem, ¢ composto principalmente de uma
valvula direcional proporcional tipo carretel de 4 vias e um cilindro hidrdulico diferencial,

conforme desenho esquematico mostrado na Figura 2.1.

P o

VALVULA
|| — || ,_‘J| DIRECIONAL
Xy I\ Y Y AN PROPORCIONAL
—C ) ) )
/ J U _J /
Pb Pa
TUBULACOES
Ou O
JL Vi 1 ﬁ
s Pb CILINDRO
DIFERENCIAL

“_’ y Posicao da haste do cilindro

Figura 2.1 - Desenho esquematico do sistema de atuacdo hidraulica.

Durante a operagdao, o fluido ¢ fornecido por uma Unidade de Poténcia e
Condicionamento Hidraulico (UPCH) sob condi¢des de pressdo e vazao especificadas. E uma
tensdo de controle u energiza as bobinas dos solendides proporcionais da valvula, produzindo

um deslocamento x, do carretel. Por sua vez, o carretel, ao ser deslocado, gera orificios de
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passagem, fornecendo fluido a alta pressdo para uma das camaras do cilindro e permitindo
que o fluido da outra escoe para o reservatorio. Conseqlientemente, tem-se a variagao das
pressdes nas camaras do cilindro, resultando numa for¢a que movimenta a haste do cilindro de
um deslocamento y.

Na modelagem do atuador hidraulico, foram utilizadas a Lei de Kirchoff das tensoes
para o solenoide proporcional, e as equacdes da continuidade e do movimento para a valvula e
para o cilindro hidraulico. No Apéndice A sdo propostos modelos matematicos para cada um
dos principais componentes do sistema, € a partir da combinagdo adequada destes modelos,
tem-se os diferentes modelos para o atuador como um todo. Adota-se um modelo ndo linear
de 4° ordem apresentado a seguir.

Desprezando a dindmica da valvula por motivo de simplificacdo, tem-se para cada

atuador i um modelo ndo linear de 4" ordem dado pelas seguintes equagdes:

My, + foi ¥ St Joi = Ay P — Ay Do = fus (2.4)
Pui = S (V) ki 8 (paissgn(u,)) u, — f1,(y;) A, v, (2.5)
Dy =S (W) ky &2 (pyissgnw,)) u, + 15, (y,) 4y, ¥, (2.6)

onde M, ¢ massa deslocada no atuador; y, € o deslocamento da haste; f,, ., f,., f; sdo,

respectivamente, as forcas de atrito, de carga e a componente gravitacional agindo no atuador
i; A;; e Az sdo as areas das secdes transversais do cilindro do atuador i; p,; € ps sdo as

pressdes nas cdmaras do atuador i; f,,, € a forca hidraulica gerada pela diferenca de pressoes

nas camaras do atuador i#; f7(-) e f2(:) sdo funcdes ndo lineares calculadas através das
expressoes (A.28) e (A.29) respectivamente, e que dependem do mddulo de elasticidade do
fluido e do deslocamento y; do atuador i ; g;(-) € g2(:) sdo as fungdes da raiz quadrada da
diferenca de pressdo nos orificios da valvula, dadas pelas expressdes (A.16) e (A.17),
substituindo-se o termo sgn(x,) por sgn(u) ¢ calculadas para cada atuador i; k,; € kp; sdo as
chamadas constantes hidraulicas (CUNHA, 2001) dos orificios a ¢ b da valvula do atuador i,
respectivamente; e u; € o sinal de controle em tensdo aplicado na valvula do atuador i.

Além do acoplamento observado nas equagdes (2.4), (2.5) e (2.6), elas sao fortemente
ndo lineares e incorporam os efeitos da vazao nos orificios da valvula e da compressibilidade
do fluido. Conforme discutido no Apéndice A, também sao consideradas as nao linearidades
de saturacdo dos diversos componentes do sistema e a zona morta de uma valvula de centro
supercritico. As dindmicas do robd rigido e do atuador hidraulico sdo interconectadas através

da relagdo de transmissao descrita na se¢ao seguinte.
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2.4 Relacio de transmissao entre um atuador e um elo

Esta secdo descreve uma metodologia para determinacdo da relacdo de transmissdo de
movimento em um braco robdtico de juntas rotativas acionadas por atuadores de
deslocamento linear. Esta relagdo de transmissdao ¢ fundamental na deducao das equacdes
cinemadticas e dindmicas utilizadas para simulagdo e controle do rob6 em estudo. Apesar disto,
em diversos trabalhos (HABIBI et al., 1994; DUNNIGAN et al., 1996; MEDANIC et al.,
1997; BEINER, 1997; M’SIRDI et al., 1997) onde este mecanismo estd presente, pode-se
observar que as matrizes de transformagao e os Jacobianos sdo obtidos através de relacdes
geométricas construidas especificadamente para uma certa localizagcdo do atuador em relagdo
ao elo e validas apenas para certas configuragdes particulares. Isto resulta num trabalho
repetitivo de nova deducdo das equagdes mediante qualquer alteracdo significativa na
localizagao do atuador e dificulta a implementagdo de um algoritmo computacional simples e
versatil. O objetivo ¢ deduzir uma formulagdo generalizada para quaisquer localizagdes
relativas entre um atuador de deslocamento linear e sua junta rotativa acionada, de simples
implementagdo computacional, ¢ a partir da convengdo de uma seqiiéncia de etapas e
parametros geométricos descritos na seqiiéncia.

Considere o desenho esquematico de um robd serial mostrado na Figura 2.2, cujo

mecanismo ¢ composto de elos ligados por juntas rotativas e acionados por atuadores lineares.

Figura 2.2 - Desenho de um rob6 de juntas rotativas acionadas por atuadores lineares.

Tendo por premissas que:
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Hipoétese 2.1: O manipulador ¢ totalmente acionado por atuadores lineares, ou seja,
cada elo i ¢ acionado por um atuador i.

Hipodtese 2.2: Cada atuador linear i pode ser perfeitamente localizado através dos
pontos A; e Bj; onde o ponto A4; ¢ solidario e fixo ao elo i-1 e pode ser descrito pelas
coordenadas (x,;, y4;) no sistema de referéncia do elo i-1; e analogamente o ponto B; ¢ fixo ao
elo i e pode ser descrito pelas coordenadas (x;, ys;) no sistema de referéncia do elo i.

A partir destas premissas, convencionam-se os seguintes passos:

1° Passo: Determina-se os sistemas de referéncia dos elos de acordo com a convengao
de Denavit-Hartenberg (SCIAVICCO e SILICIANO, 1996).

2° Passo: Uma vez definidos os sistemas de referéncia dos elos i-1 e i, de acordo com
o 1° passo, os pontos A4; e B; do atuador i sdo localizados nos primeiros quadrantes dos
respectivos sistemas de referéncia, conforme a Figura 2.3, apenas para efeito da deducao das

relacdes geométricas.

Figura 2.3 - Localizagdo do atuador i para efeito das deducdes geométricas.

3° Passo: Seguindo o 2° passo, ¢ possivel deduzir expressdes gerais validas para
quaisquer quadrantes. Observa-se na Figura 2.3 que os angulos ¢; e ¢, sdo caracteristicas

geométricas constantes para um dado projeto de robo. ¢;; € o angulo entre o eixo x;.; € 0

seguimento O, 4, € ¢ ¢ o angulo entre o eixo x; € o seguimento O, B, , dados pelas

expressoes:



Capitulo 2 — Modelagem de um rob6 com acionamento hidraulico 23

@,; = arctan 2(%), 2.7)
Ai
@,, = arctan 2(611—5;] (2.8)
i Bi

onde (x 4y A,-) e (x Vs ) sdo as coordenadas que definem o atuador i conforme a Hipotese

2.2, e sao facilmente determinadas para quaisquer localizagdes no robd; e a; € a distancia da
normal comum entre os eixos das juntas.

Observando-se ainda a Figura 2.3, pode-se escrever:

Bi=q,+t0,, -9, =4q, _((011‘ _(ozi): q, —Ap, (2.9)

onde S ¢ o angulo formado pelos segmentos O, 4, e O, B,, q; ¢ a variavel de junta
(convengdo Denavit-Hartenberg), e A@, ¢ um parametro construtivo calculado através da

subtracdo das equacgdes (2.7) e (2.8).
4° Passo: Os pontos O, ;, A; ¢ B; da Figura 2.3 formam um triangulo, representado na
Figura 2.4, utilizado na deducdo de uma relacdo geométrica generalizada entre o

deslocamento linear y; do atuador i e o respectivo deslocamento angular ¢; do elo i.

Figura 2.4 - Triangulo formado pelos pontos O;;, 4; € B;.
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Pela aplicacao da lei dos cossenos no tridngulo representado na Figura 2.4, obtém-se a

funcdo f, ,, (g;) que fornece o deslocamento linear y; do atuador a partir da variavel de junta

qi:

Yi= fq—)y (g,)= \/Ln2 +L2;2 _2|L1i||L2i|COS(Qi _A(Pi)_L3i (2.10)

onde os parametros construtivos L;, Ly; € A@; sdo dados pela expressoes:

L,=0_4 = v foz + yAi2 > (2.11)
B = \/(ai T Xp, )2 +yBi2 (2.12)

Ap, = ¢, — @, (2.13)

e L3; ¢ o comprimento do atuador, ou seja ¢ o segmento A, B, , para uma dada posi¢do do

atuador linear onde o deslocamento y; € convencionado ser nulo. Pode-se convencionar que
=0 para a metade do curso do atuador.

Observa-se que a equacdo (2.10) fornece uma relagdo que pode ser facilmente obtida
através dos dados da localizagdo dos pontos 4; e B; do atuador i.

A partir da equacao (2.10), pode-se deduzir a relagdo entre a variagdo do comprimento

do atuador e a respectiva variacdo do deslocamento da junta, dada pela equacao (2.14).

oy - L,L, sen(ql. —A(pi)
%; | \/an +Ly," =2L, Ly cos(g, — Ap,)

(2.14)

onde J, ¢ uma fungdo que relaciona a velocidade y, do émbolo do atuador i a taxa de
variacdo das variaveis de junta ¢, através dos parametros construtivos e da coordenada de

junta.

A relagdo expressa pela equacdo (2.14) permite a construgdo de uma matriz J,
definida neste trabalho como matriz Jacobiana do atuador e dada pela equagao (2.15), a qual
mapeia as velocidades dos atuadores com as velocidades no espago das juntas. Esta matriz ¢
muito importante nos aspectos de planejamento e execugdo de trajetdrias, na determinagdo de
configuracdes singulares do atuador, na dedugdo das equagdes dinamicas do movimento do

robo hidraulico e na transformagao das for¢as no atuador para os torques nas juntas do robo.
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J = K (2.15)

Assim, os vetores de velocidade e aceleragdo dos atuadores (y e y) podem ser
escritos em fungdo dos vetores de velocidade e aceleracdo das juntas no espaco das juntas (¢

e ¢ ) através das equagdes (2.16) e (2.17).

y=Jq (2.16)

y=JG+Jq (2.17)

Pelo Principio do Trabalho Virtual (SCIAVICCO e SILICIANO, 1996), o vetor de
torques de acionamento das juntas (7 ) pode ser expresso em funcdao do vetor de forca de

carga nos atuadores lineares ( f; ) através da seguinte equacao matricial:

r=J"f, (2.18)

Observacao 2.1: da equacdo (2.14) conclui-se que as componentes da matriz Jacobiana dos

atuadores J sao limitadas. Pois o numerador ¢ uma fungdo senoidal e o denominador ¢
sempre positivo, uma vez que representa a distancia entre os pontos 4; € B; , ou seja o

comprimento do atuador.

A componente da forga gravitacional f,; atuando na dire¢do do movimento de cada

atuador 7 depende do angulo de inclinagdo «; do atuador, conforme mostrado na Figura A.5,

e ¢ dada pela equacgdo (2.19).

fGi :MigSin(ai) (2.19)

onde M; é a massa total em movimento no atuador i, g é a aceleragdo da gravidade e pode-se

calcular o fator relacionado com o angulo de inclina¢do de cada atuador, ¢, , em funcdo das

variaveis de junta, g; , e da posicao y; do atuador, através da equagao (2.20).
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i i—1
L, sin() q,+@,,)—L, sin(p,; + ) q,)
i /Z‘ o ' ,Z‘ (2.20)

yi+Ly

sin(a;) =

onde ¢, @, Li; e Ly sdo caracteristicas construtivas do manipulador definidas
respectivamente pelas equacdes (2.7), (2.8), (2.11) e (2.12); L3; é o comprimento do atuador
na posicdo onde o deslocamento y; é convencionado ser nulo, conforme foi apresentado

anteriormente.

2.5 Modelo dinimico de um manipulador serial com atuadores lineares

Pode-se combinar a dinamica dos elos do robd, dada pela equacdao (2.1), com a
dindmica dos atuadores hidraulicos, descrita na se¢do 2.3, através da utilizacdo da equagdo
(2.18) que expressa o vetor de torques de acionamento das juntas (7 ) em fungdo do vetor de

forca de carga ( f ) nos atuadores lineares. Desta forma, pode-se escrever:

H(q)j+C(q:9)q+G(g)=J" [, (2.21)

A expressao do vetor f; pode ser obtida a partir da equacdo (2.4) e escrita na seguinte

forma matricial:
fL:_Mj}_fatr_fG+fH (2.22)

onde M ¢ uma matriz diagonal em que cada elemento i representa a massa deslocada pelo
atuador i; f,,- ¢ 0 vetor em que cada elemento i corresponde a forga de atrito no atuador Z, cujo
modelo ¢ descrito no Capitulo 3; y € o vetor de deslocamentos dos atuadores; f; ¢ o vetor das
componentes gravitacionais que atuam no sentido do movimento do atuador; fy ¢ a forga
hidraulica nos atuadores resultante da diferenca de pressao entre as cimaras.

O vetor de aceleracao dos atuadores () ), na equagdo (2.22), pode ser substituido pelo
vetor de aceleragdo das juntas ( g ), através da relacdo dada pela equagdo (2.17). Entdo,

combinando a equag¢do (2.22) com a equacao (2.21), pode-se escrever:

H(q)j+C(q.9)q +G(q) =T " [=M T+ Jq) ~ f — fo + [i] (2.23)
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Agrupando os termos no primeiro membro da equagao (2.23) e isolando a parcela da
for¢a hidraulica no segundo, obtém-se a equagdo dinamica que descreve o movimento de um

manipulador serial acionado por atuadores hidraulicos:
[H(q)+ T MG +[Cq.q)+ T MING+T" £, +1G@+T " [1=T" 1, (224)

onde [H(q)+J "M J]§ é o vetor correspondente aos torques inerciais nas juntas, que inclui a

parcela de inércia dos atuadores J'MJ); [C(q,9)+ JTMJ] g € o vetor de torques gerados

pelas forcas de Coriolis e efeitos giroscopicos, incluindo a parcela produzida pelos

atuadores (J M J); J© f.. € o vetor de torques devido a for¢a de atrito nos atuadores e que

pode ser substituido por uma estimativa mais precisa através do modelo de atrito apresentado

na sec¢io 3.3; [G(q)+J" fs1 € o vetor de torques produzidos pelas forgas gravitacionais que

inclui a componente gravitacional dos atuadores (J' fo)s e J'f ., € o vetor de torques

gerados pelas diferengas de pressdes nas camaras dos cilindros.

A equagdo (2.24) ¢ chamada de subsistema mecanico do modelo do rob6 acionado
hidraulicamente e ¢ possivel verificar que esta equagdo mantém as propriedades descritas na
secdo 2.2 do modelo do robd rigido.

Para o subsistema hidraulico, considerando o modelo ndo linear de 4* ordem para os

atuadores hidraulicos, conforme descrito na se¢do 2.3, pode-se escrever cada componente i do
vetor de taxa de variagdo da forga hidraulica f ; através da combinagdo das equacdes (2.5) e

(2.6):

Sui =4, P — Ay Py ==/ (yi)Alzi i+ [u(W) Ay kg g (pa»sgn(u,)u, ]+ (2.25)
_[fzi(yi)Azzi Vi = Jo (V) Ay ki €55 (pyisgn(u,))u, ]

onde cada um dos elementos da equacao (2.25) foram descritos na secao 2.3.

Para o caso em que o manipulador possui apenas sensores de posi¢do nas juntas, o
deslocamento y; do atuador i pode ser obtido a partir da variavel de junta ¢; conforme a
equagao (2.10), assim como as velocidades dos atuadores podem ser obtidas a partir da
equacao (2.16).

Observando a equacdo (2.25), nota-se que a mesma pode ser reescrita na forma da

equacdo (2.26) através da separacao da parcela dependente do sinal de controle.
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Fui = F5(@24) + (s Puss Poisthy) (2.26)

onde f,(9,,9,) € £,(q; Pu>Py-u;) sd0 fungdes que representam respectivamente as

parcelas da dinamica hidraulica ndo dependente e dependente do sinal de controle u; no

atuador i, dadas pelas equagdes:

[ d) = L) A+ [ (v) 43154, (2.27)

i (@is Pais Poistt) =111 (1) &1 (P »sgn(u,) kA, +

(2.28)
+ /2 (7)) &2 (P s880(u,) ey Ay Ju,

O modelo dindmico de um manipulador serial acionado hidraulicamente, considerando
o modelo nio linear de 4° ordem para os atuadores hidraulicos, é descrito pelas equagdes
(2.29), do subsistema mecanico, ¢ (2.30), do subsistema hidraulico. Neste trabalho, este

modelo ¢ chamado de Modelo Rigido Acionado Hidraulicamente (MRAH).

H(9)§+C(q,9) §+7,,(q.9)+G () =J" fy (2.29)

fu=1,2.9)+8.(q,P.s Pyott) (2.30)

onde:

H'(q)=[H(¢)+J"MJ] ¢ amatriz de inércia modificada;

C'(g,9)=[C(q,9) + jTMj] ¢ a matriz de Coriolis modificada;

7,.(q,9) = JT f.., € o vetor de torques gerados pelo atrito no atuador;

G'(¢q)= [J" fo +G(q)] é o vetor de torques gravitacionais modificado;

f,(@.9) ¢ g,(q,p,,p,,u) sdo vetores cujos elementos sdo fungdes que representam

respectivamente as parcelas da dindmica hidraulica ndo dependente e dependente do sinal de
controle u, cujos elementos foram explicitados nas equagdes (2.27) e (2.28).

O modelo dindmico do manipulador acionado hidraulicamente, por atuadores compostos
de cilindro diferencial e valvula direcional proporcional de quatro vias, resulta num conjunto

de equagdes diferenciais ndo lineares de quarta ordem, onde a ordem total do sistema ¢ 4n e
pode ser representado pelo vetorde estado [¢ ¢ p, p,1".

Algumas propriedades do modelo dindmico do manipulador rigido (SCIAVICCO e
SICILIANO, 1996) (CANUDAS de WIT et al.,1996) podem ser estendidas para o modelo
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dindmico do manipulador rigido acionado hidraulicamente, cujo subsistema mecanico ¢
expresso pela equacao (2.29), conforme deduzido a seguir:

Propriedade 2.3: A matriz de inércia modificada H(g) ¢ uma matriz quadrada
simétrica definida positiva dependente da configuragdo e satisfaz os contornos limitados pela

expressao (2.31) da mesma forma que a matriz de inércia H(g) do manipulador rigido.
Al <H ()< Aml (2.31)

, . . . * * ~ . ;.
onde / ¢ a matriz identidade, 4, ¢ A x (<o) sdo respectivamente os valores minimo e

méximo dos estritamente positivos autovalores de H (g) para todas configura¢des do vetor g.
Prova: Seja a matriz de inércia modificada H (q) =[H(¢)+J M J] . A parcela H(g) ¢

a matriz de inércia do manipulador rigido e é quadrada simétrica definida positiva conforme

descrito na Propriedade 2.1. J4 a parcela de inércia dos atuadores (J'MJ) é uma matriz

diagonal na forma quadratica semi-definida positiva ¢ também dependente da configuracao,

pois M ¢ uma matriz diagonal em que cada elemento i representa a massa deslocada no
atuador i e J ¢ uma matriz diagonal (veja equacdo (2.15)) dependente da configuragdo e

limitada pelos valores das variaveis de junta, mas que pode ndo ter posto completo em

configuracdes singulares. Logo, tem-se a soma de uma parcela quadrada simétrica definida
positiva H(g) com outra parcela quadratica diagonal semi-definida positiva (J'MJ), o

resultado ¢ uma matriz quadrada simétrica definida positiva para quaisquer configuracdes do

manipulador. u
Propriedade 2.4: A matriz N'(¢.g)=H (q)-2C"(q,4)=N(q.¢)=H(q)-2C(q.4)
¢ anti-simétrica para uma escolha particular da matriz C(g,4) onde os coeficientes estdo na

forma dos simbolos de Christoffel de tipo primeiro (SCIAVICCO e SICILIANO, 1996). Esta
propriedade também esta relacionada as propriedades de passividade do manipulador rigido e
¢ demonstrada a seguir.

Prova: Considere as matrizes de inércia modificada e de Coriolis modificada dadas

pelas equagdes (2.32) e (2.33):

H'(9)=[H(q)+J " MJ] (2.32)

C'(4,4) =[C(q,)+ T "M J] (2.33)

Derivando-se a matriz de inércia modificada, obtém-se:
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H'(q)=H(q)+J MI+T"™MIT=H(q)+2T " MJ (2.34)
Assim, utilizando-se as equagdes (2.34) e (2.33), pode-se demonstrar que:

N'(¢,¢)=H (q)-2C"(q,)
N'(q,¢)= H(q)+2 T "MJT -2[C(g,q)+ T MJT] (2.35)
N'(g,4)=H(q)-2 C(q,§) = N(q.,q)

Como matriz N(q,§) = H(q)-2C(q.q) é anti-simétrica (Propriedade 2.2), pode-se
concluir através da equacdo (2.35) que N (g,q) é anti-simétrica. |

Logo, seja um vetor qualquer we R", pela propriedade da matriz anti-simétrica, tem-se

que:

w N (q.g)w=0 (2.36)
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3 DINAMICA DO ATRITO E SUA INCLUSAO NA MODELAGEM DO ROBO

3.1 Introducao

Este capitulo trata do problema de modelagem e identificacdo do atrito dindmico nos
atuadores de robos acionados hidraulicamente, e sua inclusdao no Modelo Rigido Acionado
Hidraulicamente (MRAH). De uma forma geral, a modelagem e compensagdo de atrito ¢ um
desafio interdisciplinar que envolve aspectos de teoria de controle, tribologia e projeto de
maquinas. O trabalho de ARMSTRONG-HELOUVRY et al. (1994) foi utilizado como
referéncia basica para o estudo de atrito, pois fornece esta visdo interdisciplinar a partir da
investigacdo de 280 artigos cientificos que tratam do assunto.

O atrito esta presente em todas as maquinas que incorporam pecgas com movimento
relativo e ele causa erros tipicos de regime permanente em controle de posi¢do e atrasos no
seguimento, podendo inclusive causar a instabilidade (CANUDAS-DE-WIT e LISCHINSKY,
1997). MACHADO (2003) demonstrou teoricamente que o atrito causa erros de seguimento
de trajetoria em atuadores hidraulicos e que estes podem ser reduzidos através da
compensag¢do do atrito. A literatura (ARMSTRONG e CANUDAS-DE-WIT, 1996) apresenta
varios efeitos de degradagdo do desempenho do movimento causados pelas caracteristicas nao
lineares do atrito. Alguns destes efeitos sdo chamados de adere-desliza (stick-slip), hunting,
perda de movimento (standstill) e quadrature glitch, e estao ilustrados na Figura 3.1. O termo
adere-desliza (stick-slip) refere-se a uma alternagdo entre o movimento de deslizamento e o
repouso, sendo definido como um ciclo limite estdvel surgido durante o0 movimento e que ¢
mais comum quando ¢ utilizado o controle integral. O fendmeno hunting refere-se também a
um ciclo limite associado ao controle integral, mas que ocorre quando o movimento oscila em
torno de uma dada posi¢do desejada de valor constante, acontece com controle de
realimentacdo e ndo ¢ possivel em sistemas passivos. A perda de movimento (standstill)
refere-se ao efeito de atrito que ocorre quando o sistema ¢ detido no repouso por um intervalo
de tempo ao passar pela velocidade nula. E o termo quadrature glitch refere-se ao erro de

seguimento num movimento de multiplos eixos.
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Figura 3.1 — Exemplos de efeitos de degradagdo do movimento causados pelo atrito.

Dentro deste contexto, apresenta-se aqui uma modelagem dinamica para o atrito em um
atuador hidraulico que preveja tais efeitos. Primeiro, definem-se as caracteristicas gerais do
atrito, e entdo, discute-se um modelo dindmico para um sistema mecanico que combine tais
caracteristicas. Depois, acrescentam-se contribuigdes relativas a adequagdo deste modelo de
atrito para o caso de atuadores hidraulicos lineares e a determinag¢do de seus parametros. E
finalmente, descreve-se o modelo do robd acionado hidraulicamente incluindo-se o atrito

dinamico dos atuadores.

3.2 Caracteristicas do atrito

Atrito ¢ um fendmeno ndo linear multifacetado que exibe diversas caracteristicas nao

lineares. Tais caracteristicas sdo compostas pelos bem conhecidos e classicos atrito estatico,
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atrito de Coulomb, atrito viscoso e de arraste, os quais compdem os modelos mais simples
baseados em mapas estaticos; mas também sdo compostas por fendmenos dindmicos mais
complexos, conhecidos como atrito de Stribeck, atrito estatico crescente, memoria de atrito e
deslocamento de predeslizamento. E importante acrescentar que as caracteristicas de atrito
sdo, em geral, dependentes da velocidade, da temperatura, do sentido de movimento, da
lubrificagdo e do desgaste entre as superficies, da posicdo e at¢ mesmo da historia do
movimento.

As caracteristicas dindmicas do atrito sdo responsaveis por degradagdes no desempenho
do sistema e necessitam serem preditas ou observadas para uma adequada compensagdo e
conseqiiente diminuigdo de seus efeitos. A seguir discute-se cada uma destas caracteristicas,
cuja compreensdo ¢ fundamental na escolha de um modelo apropriado.

A idéia de atrito estatico (stiction) foi introduzida por Morin no inicio do século XIX. O
atrito estatico ocorre na velocidade zero, opde-se a todo movimento com a mesma magnitude
da forca (ou torque) aplicada u(z) até um valor maximo de forca de atrito estatico F e pode ser

descrito como:

u(0), se|u(t)| < F, 3.1)

Festdtiw (t) = {Fq §(y(t)) Sgn(u(f))’ se | u(t) | 2 Fq

onde y(¢) é a velocidade e J(y(t)) ¢ a fungdo impulso dada por:

1, se y(t) =0 (32)
0, sey()#0

(1) = {

A fungao impulso ¢ utilizada para descrever o fato de que o atrito estatico ocorre apenas

no repouso, mas em implementagdes computacionais praticas pode ser aproximada por um

perfil triangular ou retangular como no caso da versao apresentada no modelo de KARNOPP
(1985) e mostrada na Figura 3.2.

A for¢a de atrito estatico na verdade é uma forca de restricio na fase de
predeslizamento entre duas superficies, onde o comportamento ¢ semelhante ao de uma mola.
Para pequenos movimentos da ordem de microns, a elasticidade das asperezas entre as
superficies sugere que a forca aplicada ¢ aproximadamente proporcional ao deslocamento de

predeslizamento.
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Figura 3.2 — Caracteristica de atrito estatico e sua aproximacao pratica por Karnopp.

A caracteristica classica do atrito de Coulomb (atrito seco) ja era conhecida por

Leonardo da Vinci no inicio do século XVI e foi desenvolvida por Coulomb no final do

século XVIII. O atrito de Coulomb ¢ independe da area de contato, opdem-se a0 movimento

relativo e € proporcional a forca normal de contato, podendo ser representado pela Figura 3.3

€ escrito como:

FCoulomb (t) = Fc Sgn(y(t)) quando J’(t) * O

(3.3)

onde F,. ¢ a magnitude do atrito de Coulomb, a qual ¢ independente da magnitude da

velocidade relativa y(z) .

F;‘oulomb A
Fe Qee——
>
y (1)
—0 /I

Figura 3.3 - Caracteristica de atrito de Coulomb ou atrito seco.
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O atrito viscoso aparece nos estudos de Reynolds em meados do século XIX,
corresponde a uma situagdo de boa lubrificagdo e ¢ linearmente proporcional a velocidade,

conforme mostrado na Figura 3.4-(a) e descrito pela equagdo (3.4).
Fviscoso (t) = By(t) (34)
onde B ¢ chamado coeficiente de amortecimento viscoso.
O atrito de arraste ¢ comentado em GE et al. (1999) e refere-se ao atrito causado pela

resisténcia ao movimento de um corpo através de um fluido, sendo proporcional ao quadrado

da velocidade e muitas vezes decorrente de um escoamento turbulento, pode ser escrito como:
Farraste (t) = FD (y(t))z Sgn(y(t)) (35)

onde F)p € o coeficiente de arraste. Para baixas velocidades, o valor do atrito de arraste torna-

se pequeno e pode ser desprezado, conforme pode ser observado na Figura 3.4-(b).

E)i SCOSO A ]Tarraste A

y (O v ()

(a) Atrito Viscoso (b) Atrito de Arraste

Figura 3.4 - Caracteristicas de atrito viscoso e de arraste.

Atrito de Stribeck ¢ um fendmeno nao linear de atrito que ocorre nos trechos de baixa
velocidade da curva atrito versus velocidade, onde a inclinagdo ¢ negativa, conforme
mostrado na Figura 3.6-(a). Tem importante contribuicdo para o efeito de atrito conhecido

com adere-desliza (stick-slip).



36 Capitulo 3 — Dindmica do atrito e sua inclusdo na modelagem do robd

A combinagdo das caracteristicas de atrito, dadas pelas equacdes (3.1), (3.3), (3.4), (3.5)
e o atrito de Stribeck, pode resultar numa fun¢do nao linear semelhante ao grafico da Figura

3.5 que representa a forca de atrito (£,,) versus a velocidade em regime permanente.

Farr - A

Atrito de
Stribeck

Iy

Atrito Viscoso

e de Arraste
N

= /S»/ 7‘>FC

Atrito de Coulomb”
/777

Fe ({{ 7d y (t)>

Iy

Figura 3.5 — Grafico da combinagdo das caracteristicas de atrito em regime permanente.

A caracteristica chamada de memoria de atrito (frictional memory) tem sido observada
experimentalmente em diversos trabalhos a partir de meados do século XX. Memoria de atrito
¢ um atraso observado entre as mudangas na velocidade (ou carga normal) e a correspondente
mudanca na for¢a de atrito, conforme representado na Figura 3.6-(b). O atrito instantdneo €
uma funcdo da histdria das velocidades de deslizamento e cargas assim como da velocidade e
carga instantanea. Durante a aceleracdo, observa-se que a for¢a de atrito ¢ maior do que
durante a desaceleragdo, tal histerese indica a presenca da caracteristica de memoria de atrito.

Atrito A A

<€— atraso no tempo

Curva Stribeck

>
3'/ (t) tempo

(a) Atrito de Stribeck (b) Memoria de Atrito

Figura 3.6 - Caracteristica de atrito Stribeck e memoria de atrito.
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O atrito estatico crescente (rising static friction) refere-se ao fato de que a forca
requerida para as superficies em contato desgrudarem-se (breakaway friction) varia de acordo
com o tempo gasto em velocidade nula (tempo de permanéncia — dwell time) e com a taxa de
aplicacdo da forga externa. A fisica envolvida no fendmeno de atrito estatico crescente ainda
ndo ¢ bem entendida, mas resultados experimentais sdo disponiveis na literatura. Este
fendmeno interage significativamente com o fenomeno de adere-desliza.

A caracteristica de deslocamento de predeslizamento ¢ o deslocamento que ocorre antes
do deslizamento entre as superficies em contato, sendo algumas vezes chamado de
microdeformagdo. Ele surge devido a deformagdo eléstica e/ou plastica das rugosidades das

superficies de contato e sera abordado com mais detalhes na seqiiéncia.

3.3 Modelo dinAmico baseado na microdeformacao das rugosidades

Nesta secao, discute-se um modelo dinamico de atrito baseado na microdeformacgao
das rugosidades de contato, o qual descreve e integra as caracteristicas ndo lineares discutidas
anteriormente. Pode-se notar uma evolu¢do nos modelos de atrito baseados na
microdeformagdo das rugosidades e descritos em trabalhos recentes, conforme apresentado na
seqliéncia.

O modelo de Dahl descreve o atrito na fase de predeslizamento semelhante ao
comportamento de uma mola rigida com amortecimento, mas ndo inclui a caracteristica de
atrito de Stribeck (CANUDAS-DE-WIT et al., 1995).

O modelo LuGre, proposto por CANUDAS-DE-WIT et al. (1995), ¢ uma extensdo do
modelo de Dahl que inclui o atrito de Stribeck e descreve os varios comportamentos
complexos do atrito, mas que apresenta limitagdes na fase de predeslizamento verificadas por
simulagdo (DUPONT et al., 2000) e através de testes experimentais (SWEVERS et al., 2000).

SWEVERS et al. (2000) propde o melhoramento do modelo LuGre através da inclusao
de um modelo de histerese com memodria nao local ¢ de curvas de transicao forca-
deslocamento na fase de predeslizamento, sendo chamado de modelo Leuven e utilizado na
modelagem de atrito de um servoposicionador pneumatico em NOURI et al. (2000).

DUPONT et al. (2000) propde também melhorias ao modelo LuGre através de sua
interpretagdo como um modelo de Prandlt de material elasto-pléastico, sendo adotado neste
trabalho e apresentado a seguir.

Considere uma massa deslizando sobre uma superficie, o deslocamento de corpo
rigido (yv) pode ser decomposto em uma componente eldstica (z) e em outra plastica
(inelastica) (w) conforme mostrado na Figura 3.7 que representa o contato entre as superficies

a nivel microscopico através de uma aspereza elastica.
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massa

¥ delslizando

aspereza elastica

Figura 3.7 — Desenho esquematico mostrando a nivel microscdpico o contato entre superficies

em movimento relativo com a representacdo de uma rugosidade elastica.

Da mesma forma que o modelo LuGre (CANUDAS-DE-WIT et al., 1995), a equacao

da forca de atrito entre as superficies ¢ dada pela equacao:
d )
:002+01i+02y (3.6)

onde o, ¢ o coeficiente de rigidez das deformagdes microscopicas entre as superficies em
contato, z ¢ um estado interno ndo mensuravel que representa a deformacao média que ocorre
entre as superficies, o, ¢ o coeficiente de amortecimento associado a taxa de variagdo de z,
o, (=B) ¢é o coeficiente de amortecimento viscoso ¢ y ¢ a velocidade relativa entre as

superficies. Assim como no modelo de atrito LuGre, a forca de atrito ¢ composta por uma

parcela proporcional a média das microdeformagdes (o,z), outra proporcional a taxa de
- N dz L )
variagao das deformacdes (o, E) e pela parcela de atrito viscoso (o, ¥ ).
Para dinamica do estado z, DUPONT et al. (2000) propdem a equacao (3.7):
dz o,

£ )}[l—a(z, ») (.)sign@)z] (3.7)

S5S

onde a fun¢do a(z,y) ¢ utilizada para se obter a representacdo da stiction e definida pelas
expressoes (3.8), (3.9), (3.10) e (3.11); e a fungdo g ())descreve parte das caracteristicas do

atrito em regime permanente.
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0, se |z| <z, (3.8)
Zmax (y) + Zba
1 o 2 sgn()
0<—sen| 7 . <1, sez,, <|z| <z () (3.9)
a(Z y): 2 Zmax(y)_zba -
’ sgn(z)
1, se |z| >z (¥) (3.10)
0, se sgn(y)#sgn(z) (3.11)
0<z, <zmax(j/):g‘“—(y) para VyeR
Oy

onde zp, ¢ chamado de deslocamento da for¢a de quebra, tal que para |Z|SZba todo

movimento na interface de atrito consiste apenas de deslocamentos elasticos; € z,., € o valor
maximo das microdeformacdes e depende da velocidade.

A fungdo g (») ¢ dada por:

g, (V) =F, +(F, - Fc)e_('ij (3.12)

onde F, ¢ a for¢a de atrito de Coulomb, F; ¢ a forga de atrito estatico e y, ¢ a velocidade de

Stribeck.

Note que em regime permanente de deslizamento, y =constante, a(z,y) =1 e dz/dt=0,

o estado interno z de atrito, cuja dindmica foi apresentada na equacgdo (3.7), aproxima-se de:

5 2
P —re

v &, (1) :
L= =sgn(y) (3.13)
|y| O, Oy

Substituindo-se a equacdo (3.13) na equagdo (3.6) da forca de atrito, obtém-se a

equagao da forca de atrito em regime permanente:

2
A
F, :GOZSS+O-1'O+O-2J.}:Sgn(j;) Fc+(Ev_Fc)e [ySJ +02).} (314)

atr,ss
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As propriedades do modelo dinamico de atrito, descrito pelas equagoes (3.6) e (3.7), sdo
demonstradas por DUPONT et al. (2000) e seguem o mesma andlise pelo método de
Lyapunov como apresentado em CANUDAS et al. (1995) e CANUDAS (1998). Como
propriedades principais pode-se citar que a varidvel de estado z ¢ limitada, o modelo ¢
dissipativo, satisfaz as condi¢des de aderéncia e deslizamento, e representa de forma

adequada a fase de predeslizamento.

3.4 Determinac¢ao dos parametros de atrito para atuadores hidraulicos lineares

Baseando-se na equagdo (3.14), pode-se facilmente determinar os quatro pardmetros

estaticos do modelo de atrito através de experimentos com » =constante. Ou seja, 0s
parametros F., Fs, y, e o, podem ser estimados a partir de uma curva experimental que

representa um mapa estatico, associando cada valor de velocidade em regime permanente a
um valor de forga de atrito. Este mapa estatico ¢ obtido através de diversos experimentos
variando de velocidades bem baixas até a maxima velocidade de trabalho do sistema.

Com o objetivo de adquirir melhor conhecimento das caracteristicas reais de atrito em
atuadores hidraulicos e a habilidade de identificagdo dos principais pardmetros do modelo,
foram realizados testes experimentais em uma bancada com atuador hidraulico de haste dupla
(4,=A4>), disponivel no LASHIP/UFSC. Os experimentos foram realizados em malha aberta,
onde uma abertura constante x, da valvula possibilita a passagem de uma vazao através da
valvula para a camara do cilindro, esta vazao em regime permanente provoca o descolamento
do émbolo do cilindro em velocidade constante. Quando a velocidade ¢ constante, a
acelera¢do anula-se e a for¢a produzida pela diferenca de pressdo nas camaras iguala-se a

forga de atrito no atuador, conforme mostrado na equagao (3.15).

My +Fatr=Alpa_A2pb (315)

=0, para y=cte.

A forga de atrito neste caso ¢ dada pela equacdo (3.14) e os quatro pardmetros estaticos
do atrito no atuador hidraulico podem ser obtidos através do ajuste dos dados experimentais
mostrados na Figura 3.8, utilizando-se algoritmos computacionais de otimiza¢ao ndo linear

disponiveis no software MatLab.
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Mapa Estatico de Atrito em um Atuador Hidraulico
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Figura 3.8 — Determina¢ao do mapa estatico de atrito em um cilindro hidraulico simétrico.

Os experimentos plotados na Figura 3.8 foram realizados com a temperatura do fluido
hidraulico a 40° C e com pressdes de suprimento de 100 bar, 75 bar, 50 bar e 25 bar. Pode-se
notar visivelmente que as caracteristicas de atrito sdo diferentes em cada sentido do
movimento mesmo para atuadores simétricos. Verificou-se o melhor ajuste dos dados
experimentais com a utilizagdo de uma parcela de atrito proporcional ao quadrado da
velocidade (Ajuste 1 da Figura 3.8), similar ao atrito de arraste dado pela equagdo (3.5), ao
invés da parcela diretamente proporcional a velocidade (Ajuste 2 da Figura 3.8) do atrito

viscoso. O resultado do ajuste dos parametros ¢ mostrado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Parametros estaticos do atrito em um cilindro hidraulico.

Parametros ~ Valores Ajuste 1 Valores Ajuste 2 Unidades
F, (y>0) 413 413 N
Fs (y<0) -563 -563 N
F.(y>0) 171.5 94.5 N
F.(y<0) -110 -71.5 N
Fp (y>0) 284 N.s*/m”
Fp (7 <0) 262 N.s*/m’
o,=B(y>0) - 328.7 N.s/m
o,=B(y<0) - 245.9 N.s/m
v, (y>0) 0.105 0.118 m/s
v, (y<0) -0.033 -0.038 m/s

A experiéncia adquirida nos testes experimentais de determinagcdo do atrito em
atuadores hidraulicos simétricos ajudou no entendimento do fenomeno e na identificacdo dos
parametros de atrito para os atuadores hidraulicos diferenciais utilizados no acionamento do
robd, conforme o mesmo procedimento experimental. A bancada de testes utilizada para o
ensaio dos atuadores diferenciais ¢ mostrada na Figura 3.9 e os experimentos foram realizados
na temperatura de 40°C e com pressdao de suprimento de 30 bar . Os graficos dos mapas
estaticos de atrito determinados através de experimentos em regime permanente para 0s
atuadores hidraulicos diferenciais 1 e 2 sdo mostrados no Capitulo 7, onde s3o apresentados

0s parametros e caracteristicas dos componentes do prototipo do robo.

Transdutores das pressdes nas Atuador hidréulico
cimaras do cilindro

Transdutor do deslocamento
da haste do atuador . -

Figura 3.9 — Foto da bancada experimental de ensaio do atuador hidraulico diferencial.
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Uma vez obtidos os pardmetros estaticos, pode-se estimar os pardmetros dindmicos o,

e o, através de experimentos adequados e pela aplicagdo de métodos numéricos de

otimizagdo ndo linear como descrito em CANUDAS e LISCHINSKY (1997). Projetando-se
um controlador de forca que leve o sistema a seguir um perfil adequado de diferenga de
pressao de referéncia, pode-se realizar experimentos com malha aberta em relagao a posicao e
obter dados de movimentos de adere-desliza e de movimentos transientes durante a reversao
da velocidade, os quais sdo altamente sensiveis aos valores dos parametros dinamicos. O
movimentos de adere-desliza e as reversdes de velocidade podem ser induzidos através de
pequenas diferencas de pressdes nas camaras do cilindro de tal forma que a amplitude da
forga aplicada seja pequena e varie suavemente. A partir do processamento off-line destes
dados experimentais, pode-se obter a otimiza¢do dos pardmetros dindmicos utilizando-se a
equacdo do movimento do é€mbolo do cilindro e as equagdes do modelo do atrito. As
estimativas iniciais dos pardmetros dindmicos sdo importantes € necessarias nas rotinas de
otimizacao, e podem ser previamente escolhidas através de simulagdes.

Os parametros dinamicos (o, € oj;) em cada atuador i do robd sdo de dificil
determinagdo experimental em atuadores hidraulicos. RAMIREZ (2003) estimou tais
pardmetros em um robd acionado eletricamente através de experimentos em malha aberta,
com a indu¢do de movimentos de adere-desliza e com a reversdo de velocidade, utilizados
para o ajuste dos pardmetros no modelo por métodos nao lineares de otimizagao, tal como foi
descrito em CANUDAS e LISCHINSKY (1997). Em atuadores hidraulicos, este
procedimento ndo se mostrou muito adequado devido a existéncia de dinadmicas nao
modeladas, tais como os vazamentos internos nas valvulas, e de uma zona morta residual, as
quais causam também os efeitos de perda de movimento e mascaram os resultados nas
inversdes de velocidade. PERONDI (2002) utilizou um equipamento optico de precisdao
(roseta optica) para as medigdes dos deslocamentos do émbolo de um cilindro pneumatico em
regime de pré-deslizamento e com a medi¢do das forgas aplicadas obteve uma estimativa dos
parametros dinamicos, mas teve os resultados prejudicados devido a existéncia de vibragdes
mecanicas transmitidas do ambiente de trabalho para a bancada. Na pratica, PERONDI (2002)
ressalta que os parametros dindmicos tiveram que ser ajustados por simulagdes e com valores
menores que os obtidos através da medicdo. No presente trabalho, o valor do pardmetro
dindmico oy,; ¢ ajustado através de simula¢des seguindo basicamente duas orientagdes: a
obtencdo de microdeformagdes de ordem de grandeza aceitavel e a viabilidade de
implementagdo em tempo real de um observador de atrito sem a perda da estabilidade

numérica por limitacdes do tempo de amostragem. De acordo com ARMSTRONG e
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CANUDAS (1996) as deformagdes na regido de pré-deslizamento estdo na faixa de 1 a 50
um.

O valor do parametro dindmico oj; proporciona o amortecimento adequado ao modelo
de atrito na regido de pré-deslizamento e ¢ ajustado de modo a assegurar a propriedade de
passividade de acordo com a condi¢ao deduzida por BARAHANOV e ORTEGA (2000) e

escrita na forma da equacdo (3.16).

N
Fy (3.16)
FCi

Os valores das microdeformacdes de quebra z;,; € zp,» sdo consideradas constantes,
delimitam a regido em que ocorrem as microdeformagdes elasticas conforme DUPONT et al.

(2002) e devem satisfazer a condi¢do dada pela equagao (3.17) .

0<Zbai<Zmaxi(yi):M para vyiem (317)

Oy,

Na seqiiéncia inclui-se a dindmica do atrito baseada na microdeformacgdes das

rugosidades no modelo do robd acionado hidraulicamente.

3.5 Modelo de um manipulador serial incluindo o atrito dinAmico dos atuadores

hidraulicos

O modelo dindmico de um manipulador serial acionado hidraulicamente, dado pelas
equagdes (2.29) e (2.30), pode ser reescrito incluindo o modelo dinamico de atrito descrito
neste capitulo.

O modelo de atrito adotado ¢ baseado nas microdeformagdes das asperezas das
superficies em contato e foi detalhado na se¢do 3.3. A partir da equacdo (3.6), que descreve a
forga de atrito para cada atuador, pode-se escrever o vetor de forgas de atrito f,, nos atuadores

na seguinte forma matricial:

fatr :ZO Zutr+zl Zatr+22y (318)
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onde X, =diag[o,,] ¢ a matriz diagonal em que cada elemento representa o coeficiente de
rigidez o,, das microdeformagdes entre as superficies em contato no atuador #; z,. € o vetor

dos estados internos ndo mensuraveis em que cada componente representa a microdeformagao

média (z,,) que ocorre entre as superficies em contato no atuador i; X, = diag[o,,] ¢ a

atri

matriz diagonal em que cada elemento representa o coeficiente de amortecimento o,

associado a taxa de variag¢do de z,,, no atuador i; X, = diag[o,;] ¢ a matriz diagonal em que

atri
cada elemento representa o coeficiente amortecimento viscoso o,, do atuador i; y € o vetor
das velocidades dos atuadores e pode ser escrito em fung¢do dos vetores de posicdo e
velocidade de junta (g e ¢ ) através da equagdo (2.21).

A dindmica do vetor de estados internos do atrito (z,, ) pode ser escrita na seguinte

atr

forma matricial:
Zatr = hatr (q’ q" Zatr) (319)

onde %, (q,q,z,. ) € o vetor cujos elementos sdo fungdes que representam a dindmica do

estado interno z_ . do atrito em cada atuador i. A partir da equagdo (3.7), pode-se escrever

atri

cada componente % _..(q,,q,,z,,;) cOMo:

. ) ) Oy, r
hatri(qiﬂqi’zatri):yi 1_ai(Zatri’yi)—O-Slgn(yi)Zatri (320)
gssi(yi)

onde y, ¢ a velocidade do atuador i que pode ser calculada em fungdo da posigdo e da
velocidade de junta (g, e ¢,) através da relagdo (2.19); «,(z,,,,7;) ¢ a mesma fungdo
descrita pelas equagoes (3.8), (3.9), (3.10) e (3.11) para cada atuador i; g . (),) descreve as

caracteristicas do atrito em regime permanente do atuador i através da equagao (3.12).

Assim, o modelo dindmico de um manipulador serial acionado hidraulicamente,
incluindo o modelo dindmico de atrito, ¢ dado pelas equagdes do subsistema mecanico (3.21),
da dinamica dos estados internos do atrito nos atuadores (3.22) e do subsistema hidraulico

(3.23).

H (@) §+C(2:9) 4+ T (454> 2 s 20 )+ G (@) =T £ (3.21)
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Z.utr = hatr (qﬂ q7 Zatr (322)

Su=1,@9+g,(qp,,Py,u) (3.23)

onde 7,,(q,G,2,,,2,,)=J" f,, €0 vetor de torques devido a forca de atrito nos atuadores,

dependente das posicoes e velocidades das juntas e da dindmica das microdeformagdes das
rugosidades.
O modelo dinamico do manipulador acionado hidraulicamente, incluindo a dindmica do

atrito, ¢ descrito pelo conjunto de equacdes nao lineares de quinta ordem, onde a ordem total

do sistema ¢ 5n € pode ser representado pelo vetor deestado [¢ ¢ z,, p, p,l .

Algumas propriedades do modelo dinamico do manipulador rigido ja foram estendidas
para o modelo dindmico do manipulador rigido acionado hidraulicamente, cujo subsistema
mecanico ¢ expresso pela equacdo (3.21), conforme apresentado no capitulo 2 da modelagem.
Quanto ao modelo de atrito baseado nas microdeformagdes das rugosidades das superficies
em contato, dado pela equacao (3.22), varias propriedades sao descritas por CANUDAS et al.
(1995, p. 420-421) e DUPONT et al. (2000, p. 1076), entre as quais pode-se destacar a
importante propriedade a ser utilizada no projeto do controlador com compensagao de atrito,
deduzida a seguir para o vetor de estados z,, do atrito nos atuadores do robd.

Propriedade 3.1: O vetor de estados z,, € limitado.

Prova: Considere o estado z,,; da deformag¢do microscopica das rugosidades entre as
superficies de contato do atuador i. A partir das equagdes (3.19) e (3.20), pode-se escrever

que:

Oy,

gssi(.)'/i)

Zatri :yi£1_ai(zatri9j}i) Sign(yi)zatrij
(3.24)

. . . Oy .
Zatri :_|yl| ai(zam"yi)—o.zam‘ _Slgn(yi)
gssi(yi)

onde g, (»,) ¢ estritamente positiva, sendo parametrizada e limitada conforme mostrado na
equacdo (3.25). A fungdo 0 < ¢«,(z,,;,»,;) <1 também ¢ ndo negativa limitada e ¢ calculada de
acordo com as condi¢des definidas pelas expressdes (3.8), (3.9), (3.10) e (3.11).

i

2
0<g,.(y)=F,+(F,- Fc,.)e_[““’J <F,

S

(3.25)
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Considere a seguinte fungao candidata Lyapunov:

y = S (3.26)

Diferenciando e combinando-a com a equacao (3.24), pode-se escrever:

V = Zatri Zatri = _|yi| Zatri ai (Z atri ’yi)—o- Zatri - Slgn(yi)Slgn(Zatri) (327)
gssi (y,)
7z . N 8 gsi (yl) . _ . ~
onde V' € negativa se |z,,|>z, ... (p,)==""—"-=, desde que a,(z,,y,)=1 (veja equacdo
Oi

3.10) e g,;(»,) ¢ estritamente positiva e limitada por Fy; (veja equagdo 3.25), entdo o

conjunto Q ={z,,, :|z,,.| < F,/o,} € um conjunto invariante de solugdes da equagdo (3.24).

atri

atri

]
Note também que a equagdo (3.19) pode ser escrita na seguinte forma:
Z,=y—Alz,.D) z, (3.28)
onde A(z,,y) ¢ uma matriz diagonal definida na equagao (3.29):
A(Zatr’y):dlag ai(zatri’yi)—OI.Slgn(yi)yi 20 (329)

gssi(yi)

onde a fun¢do «,(z,,,,»;) € nula na regido de atrito estatico onde ndo ha deslizamento, veja a

equacdo (3.8) que representa a situagdo de uma microdeformagcdo menor do que a
microdeformagao de quebra e a equagdo (3.11) que representa a condicdo de inversao de
movimento, nestas situagdes a velocidade de deslizamento ¢ nula e ocorrem pequenas
oscilagdes caracteristicas do atrito. Baseando-se nesta condi¢do, pode-se fazer a seguinte

observagao:
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Observacio 3.1: A matriz diagonal A4(z, ,y) definida na equagdo (3.29), ¢ nula no regime

de atrito estatico nos atuadores ( y = 0) e definida positiva fora deste regime ( y # 0).

O modelo do manipulador robdtico acionado hidraulicamente, descrito pelas equagdes
(3.21), (3.22) e (3.23), sera tutil na visualizagdao das dificuldades de controle discutidas no

préximo capitulo, assim como no projeto do controlador desenvolvido no capitulo 6.
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4 CONTROLE DE ROBOS HIDRAULICOS

4.1 Introducio

O problema de controle abordado neste trabalho ¢ o seguimento de trajetoria no espaco
das juntas do manipulador acionado hidraulicamente. Este problema consiste em projetar um

vetor de tensdo de controle u tal que o vetor de posigoes e velocidades das juntas
[qt) ¢@®)]" siga[q,(t) q,(®)]" ,onde q,(t) é o vetor das posi¢des desejadas das juntas do
manipulador. No Capitulo 3 verifica-se que o estado do modelo ¢
lqt) ¢@) z,@® p,t) p,(®], portanto o seguimento de trajetéria é feito através do

seguimento parcial do estado do sistema.

Considera-se que a cinematica inversa ¢ conhecida e estd resolvida. Supde-se também
que o planejamento de trajetoria j4 foi realizado e a trajetéria a ser seguida (trajetdria
desejada) possui derivadas continuas até a terceira ordem, as quais sdo fornecidas por um
gerador de trajetdrias.

Nos robds hidraulicos cada junta ¢ acionada por um atuador hidraulico. Por isso,
diversas das dificuldades de controle presentes nos robds hidraulicos sdo as mesmas que 0s
sistemas de posicionamento com apenas um atuador apresentam.

O problema de controle de um sistema de posicionamento com um atuador hidraulico ¢
tratado em CUNHA (2001). Nesse trabalho ¢ destacado que as principais dificuldades de
controle de sistemas com atuador hidraulico sdo ocasionados pela dindmica pouco amortecida
ocasionada pela compressibilidade do fluido hidraulico, pelas ndo linearidades presentes na
vazao através da servovalvula, pelo atrito entre o émbolo e o cilindro, pela zona morta na
valvula, pelas incertezas no coeficiente de vazdo, no moddulo de elasticidade do fluido, na
massa deslocada, e pelas dindmicas ndo modeladas como, por exemplo, a dindmica do fluido
nas tubulagdes. Em CUNHA (2001) ¢ mostrado que a utilizagdo de controladores lineares
classicos (PID e controlador com realimentagdo de estados) introduz grandes limitagdes no
desempenho do atuador hidraulico em malha fechada. O trabalho assinala também que para
superar essas limitacdes de desempenho, vém sendo desenvolvidos algoritmos de controle
baseados nas técnicas de linearizagdo por realimentacdo, controle adaptativo, controle a
estrutura variavel, na metodologia de backstepping e nos controladores que dividem o sistema
em dois subsistemas e aplicam diferentes algoritmos de controle para cada subsistema. As

discussdes destas técnicas e as respectivas referéncias encontram-se em CUNHA (2001).
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Para robds hidraulicos, diversas questdes vinculadas ao problema de controle definido
acima podem ser visualizadas pela inspecdo do modelo apresentado no Capitulo 3 e

reproduzido a seguir:

H (@) G§+C(4,9) §+ 70 (0:4: 2,0y 20) + G (@) =T £ (4.1)
Z.atr = hatr (q’ q’ Zatr (42)
fu=1(a.9)+8,(4, P, py.10) (4.3)

Considerando também as discussdes apresentadas nos Capitulos 2 e 3, este modelo
permite identificar as ndo linearidades presentes nas dindmicas do brago, dos atuadores e do
atrito, e o acoplamento entre as varidveis de estado.

Além disso, diversos parametros deste modelo estdo sujeitos a incertezas e existem
dinamicas que nao foram modeladas.

As ndo linearidades, o acoplamento, a incerteza nos parametros e a dindmica ndo
modelada introduzem dificuldades para alcancar o objetivo de controle e serdo discutidas na
secdo 4.2.

Diversos autores t€ém estudado essas questdes e apresentado técnicas de controle com o
objetivo de superar as respectivas dificuldades. Na secdo 4.3 estdo apresentadas algumas

delas. A secdo 4.4 apresenta a discussao sobre o estudo do controle de robds hidraulicos.

4.2 Dificuldades de controle do robé hidraulico

4.2.1 Nao linearidades nas dinamicas do braco, dos atuadores e do atrito
As ndo linearidades estdo presentes nas trés equacdes que descrevem o modelo do
manipulador acionado hidraulicamente.

No subsistema mecanico, a matriz de inércia H (gq) e o vetor dos torques
. . . * ~ ~ . L,
gravitacionais G (g) possuem elementos que sdo fungdes trigonométricas das componentes

do vetor das varidveis de junta g. A matriz de Coriolis C'(g,q), além de funcdes

trigonométricas, possui termos quadraticos da velocidade.
Ambas ndo linearidades estdo presentes nos termos de acoplamento dos vetores de

velocidade ¢ e de aceleracdo ¢ das juntas na equagdo (4.1).

Os elementos da matriz diagonal de transmissdo J também possuem fungdes
trigonométricas e quadraticas da posicdo de junta, como pode ser observado na equagao

(2.14), e estdo presentes nas parcelas que incluem as contribui¢des dindmicas dos atuadores
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na equacao (4.1). Estas ndo linearidades acarretam fortes variagdes das parcelas dinamicas e
resultam em efeitos de degradacdo do desempenho do seguimento de trajetoria.

O subsistema hidraulico possui diversas nao linearidades devido a vazio de fluido nos
orificios da valvula e ao comportamento das pressdes nas camaras dos cilindros, as quais

estdo representadas nos elementos dos vetores f, (q,9) ¢ g,(q,p,,p,.u) da equagdo (4.3).

Observando as equagdes (2.27) e (2.28) que descrevem os elementos destes vetores, verifica-
se a existéncia de parcelas multiplicadas pelas fungdes ndo lineares f;,(-) e f2(-) dependentes
do modulo de elasticidade do fluido e do inverso dos volumes nas camaras que variam com a

posi¢do y, do atuador i, conforme as expressoes (A.28) e (A.29), e cujos efeitos sdo a

variagdo da freqii€ncia natural ndo amortecida dos atuadores (CUNHA, 2001). Além disso, os

elementos do vetor g, (q,p,,p,.u) incluem as fungdes g;(-) e gx(-) da raiz quadrada da

diferenga de pressdo nos orificios da valvula, dadas pelas expressdes (A.16) e (A.17), e
dependentes da fungdo descontinua sgn(u) devido a mudanca na direcdo da abertura da
valvula.

Outras ndo linearidades vinculadas aos atuadores sdo as saturacdes € a zona morta na
valvula. A zona morta na valvula ocorre devido a sobreposi¢ao do ressalto do carretel com o
portico e introduz um atraso ¢ um erro de regime na resposta do atuador (BOLLMANN e
GUENTHER, 1997). As saturacdes estdo presentes no sinal de controle devido as limitagdes
fisicas de deslocamento do carretel, nas vazdes das valvulas devido também as forcas de
escoamento (ndo modeladas), e no deslocamento do atuador.

O atrito possui um comportamento complexo, principalmente em baixas velocidades e
nas reversoes do movimento. A equagdo (4.2) da dindmica do estado interno do modelo de
atrito possui elementos que sdo fungdes ndo lineares dadas pela equagdo (3.20) e que
representam as caracteristicas de atrito discutidas na se¢do 3.2. Os principais efeitos do atrito
no desempenho do sistema estdo representados na Figura 3.1. Vale a pena ressaltar que o
atrito estatico pode causar erros de regime permanente, o atrito de Stribeck pode resultar em
ciclos limites que degradam a precisdo do posicionamento e o atrito viscoso tem o efeito de
aumentar o amortecimento do sistema.

Todas essas nao linearidades provocam variagdes na dindmica do subsistema mecanico

que podem ocasionar erros de seguimento e inclusive levar o sistema a instabilidade.

4.2.2 Acoplamento entre as variaveis de estado

Verifica-se o forte acoplamento entre as equacdes (4.1), (4.2) e (4.3). Os elementos das

matrizes da equagdo (4.1) sdo formados por termos dependentes da configuracao (funcdes das
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posi¢des de junta). O vetor das velocidades de junta g também ¢é dependente da configuracao
do manipulador, ou seja, das posi¢gdes das juntas ¢, e estd presente nas fungdes nao lineares
f,(q,q) da equagdo (3.23) do subsistema hidraulico ¢ 4,,(q.4,z,,) da equacdo (3.22) da

dindmica do estado interno de atrito. Como o manipulador ¢ diretamente acionado por
atuadores hidraulicos, os termos acoplados influenciam fortemente o desempenho do sistema.
Nesta situagdo, considerar os efeitos dos termos de acoplamento como uma perturbagdo na

junta pode gerar grandes erros de seguimento e instabilidade.

4.2.3 Incerteza nos parametros

Durante a operacao nas diversas aplicagdes mencionadas na se¢do 1.3, o manipulador
estd sujeito a grandes variagdes de carregamento. A massa da carga ¢ considerada, por
simplificacdo, montada no ultimo elo do brago e sua variacdo introduz erros nos célculos das
matrizes da equacao (4.1) do subsistema mecanico.

O modulo de elasticidade ( #) ¢ considerado constante na modelagem, mas depende da

composi¢do do fluido, de sua pressdo e de sua temperatura, variando bastante durante o
funcionamento do atuador. De acordo com CLEGG (2000), o valor do médulo de elasticidade
do fluido pode apresentar reducdes decorrentes das dilatagdes das tubulagdes, as quais variam
de 20 % (tubulagdes de aluminio) até 50% (tubulagdes flexiveis), como também decorrentes
da contaminacdo do fluido com o ar, onde as redugdes variam de 10% (0.1% de ar no volume)
a 50% (1% de ar no volume). A variagio do moédulo de elasticidade interfere na
compressibilidade do fluido e afeta a resposta dindmica através de uma alteragdo na
freqiiéncia e na amplitude da parcela oscilatoria (BOLLMANN e GUENTHER, 1997).

O coeficiente de vazdo (k,,k,) na verdade ¢ um ganho de vazdo ndo linear (BU e

YAO, 2000a; HONEGGER e CORKE, 2001) que varia em fungdo da abertura e da diferenga
de pressao nos orificios da valvula, suas variagdes sao decorrentes de aspectos ndo modelados
tais como os vazamentos, as forcas de escoamento e as caracteristicas geométricas reais dos
orificios da valvula. A Figura A. 13 mostra o grafico da variacdo do coeficiente de vazao
obtida experimentalmente para uma valvula direcional proporcional, onde pode-se observar
sua grande variagao para pequenas aberturas da valvula. As variagdes do coeficiente de vazao
tém um efeito direto no ganho do sistema, podem aumentar os erros de seguimento e até
desestabilizar o sistema.

Além disso, as caracteristicas do atrito variam com o tempo, tornando mais dificil o
ajuste de sua compensagao. O atrito estatico, o atrito de Coulomb e o atrito de Stribeck variam
com a posicao e o desgaste. O atrito viscoso e o de arraste podem apresentar variagdes com a

mudanca de temperatura. Os pardmetros dindmicos do modelo de atrito adotado, dados pelas
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matrizes diagonais X, e X, sdo de dificil determinagdo, podem ser estimados conforme

apresentado na secdo 3.4, mas possuem incertezas. O vetor de estado interno das

microdeformagdes z,, € ndo mensurdvel e exige o desenvolvimento € a implementagdo de

algoritmos de observagado do estado.

4.2.4 A existéncia de dindmicas ndo modeladas

A existéncia de dindmicas ndo modeladas pode dificultar o controle, tais como a
dindmica do fluido nas tubula¢des que ligam a valvula ao cilindro (CUNHA, 2001) e os
aspectos de vazamentos e atrito nas valvulas.

O efeito da dindmica das tubula¢des pode ser minimizado através da localizacdo da
valvula o mais préximo possivel do cilindro.

Os vazamentos na valvula tém um efeito maior em pequenas aberturas da valvula e
influenciam na variagao do valor do coeficiente de vazao utilizada no modelo considerado
para as vazoes.

O atrito na valvula ocorre nas superficies em contato do carretel e prejudica a
compensagdo da zona morta, pois a forga aplicada no carretel devido ao sinal de controle deve
vencer o atrito estatico antes de produzir o deslocamento da valvula necessario para
compensa¢ao da zona morta.

Essas dinamicas ndo modeladas podem ocasionar atrasos e erros no subsistema
hidraulico e, conseqiientemente, prejudicam o seguimento de trajetéria no subsistema

mecanico.

4.3 Os controladores para robos hidraulicos

Nesta se¢do sdo discutidas as técnicas de controle utilizadas para superar as dificuldades
no seguimento de trajetoria nas juntas de um robd hidraulico.

Cabe ressaltar que uma boa parte dos algoritmos segue a estratégia da divisdo do
sistema em dois subsistemas: um mecanico e outro hidrdulico, da mesma forma que em
CUNHA (2001) para posicionadores com apenas um atuador hidraulico, ¢ PERONDI (2002)
para posicionadores com apenas um atuador pneumatico.

Esta estratégia consiste em dividir o sistema completo do rob6 hidraulico em dois
subsistemas interconectados: um subsistema mecanico acionado por um subsistema
hidraulico. Esta interpretacdo ¢ mostrada na Figura 4.1 e a idéia bésica ¢ projetar uma lei de

controle (for¢a hidraulica desejada) para o subsistema mecanico de modo que a saida ¢ siga
uma trajetoria desejada g, tdo perto quanto possivel e entdo projetar uma lei de controle para

o subsistema hidraulico de modo a gerar a forga hidraulica desejada.
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Robo hidraulico
; q
! Subsistema Ju Subsistema 1
—Pp —P >
hidraulico mecanico

Figura 4.1 - Interpreta¢do do robd hidraulico como dois sistemas interconectados.

4.3.1 A compensagdo das nao linearidades no subsistema mecanico

A compensacdo das ndo linearidades no subsistema mecanico ¢ feita através das
técnicas de controle baseado na passividade e no método da dinamica inversa.

O controle baseado na passividade, descrito em CANUDAS et al. (1996) e proposto por
SLOTINE e LI (1987), consiste em geral de uma parcela de feedforward baseada no modelo
nominal e uma parcela dissipativa (como por exemplo, uma parcela PD). Esta técnica foi
utilizada por BU e YAO (2000b, 2001) e também por SIROUSPOUR e SALCUDEAN
(2001a, 2001b).

O método da dinamica inversa esta descrito em SCIAVICCO e SICILIANO (1996) e
foi utilizado por HONEGGER ¢ CORKE (2001), ZHOU (1995), CHRISTENSEN et al.
(2000), HABIBI (1999), HABIBI et al. (1994) e HABIBI ¢ GOLDENBERG (1994).

Em comparagdo com o método da dindmica inversa, pode-se ressaltar que os
controladores baseados na passividade t€ém melhores propriedades de robustez porque nao se

fundamentam no cancelamento exato das ndo linearidades.

4.3.2 A compensagado das nao linearidades no subsistema hidraulico

A compensacdo das ndo linearidades no subsistema hidraulico geralmente ¢ feita
utilizando uma lineariza¢do por realimentagdo. Esta técnica esta descrita em SLOTINE e LI
(1991) e foi utilizada por BU e YAO (2000b, 2001), HONEGGER e CORKE (2001), ZHOU
(1995), CHRISTENSEN et al. (2000), MATTILA e VIRVALO (2000), ANDERSEN et al.
(1993), HEINTZE et al. (1996) e BILODEAU ¢ PAPADOPOULOS (1998). Cabe destacar

que esta técnica é baseada em um bom conhecimento do modelo.
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4.3.3 A compensacao do atrito

A compensacao do atrito ¢ feita no subsistema mecanico e pode ser realizada através de
técnicas baseadas em modelo, conforme descrito em ARMSTRONG-HELOUVRY et al.
(1994).

A maior parte destes esquemas de compensacdo de atrito baseiam-se em modelos
classicos de atrito, tais como atrito de Coulomb e viscoso, e sd30 mapas estaticos entre
velocidade e forca de atrito. Este esquema de compensagao foi utilizado em HONEGGER e
CORKE (2001).

Compensacdes de atrito em robds hidraulicos baseadas em modelos dinamicos de atrito
foram realizadas por LISCHINSKY et al. (1997, 1999), através do chamado modelo LuGre
descrito em CANUDAS-DE-WIT et al. (1995). Baseando-se também em modelos dinamicos,
TAFAZOLI et al. (1995, 1998) utilizaram para compensagdo de atrito os denominados
observadores ndo lineares de Friedland-Park, desenvolvidos em FRIEDLAND e PARK
(1992) e em FRIEDLAND e MENTZELOPOULOU (1992).

4.3.4 A compensacao do acoplamento entre as variaveis de estado

De acordo com SCIAVICCO e SICILIANO (1996), a compensac¢ao dos termos de
acoplamento conduz a algoritmos de controle centralizado que sdo baseados no conhecimento
parcial ou completo do modelo dindmico do manipulador e que utilizam as informagdes dos
erros entre a trajetéria desejada e a realizada. Nos robos hidraulicos, as leis de controle
centralizado geralmente sdo desenvolvidas dentro da estratégia de divisdo do sistema em dois
subsistemas: um mecanico e outro hidraulico. Esta técnica de compensacdo dos termos de
acoplamento foi utilizada em BU e YAO (2000b, 2001), SIROUSPOUR e SALCUDEAN
(2001a, 2001b), HONEGGER e CORKE (2001), ZHOU (1995) e CHRISTENSEN et al.
(2000).

Em CLEGG (2001) foi utilizado um controlador descentralizado de alocagdo dos podlos
auto-ajustavel que considera os efeitos de acoplamento entre as juntas como uma perturbagao

agindo no sistema de atuagdo de cada junta.

4.3.5 A compensagdo das incertezas nos parametros

A compensacao das incertezas nos parametros do subsistema mecanico e do subsistema
hidraulico pode ser realizada através de algoritmos de controle adaptativo, de controle a
estrutura varidvel ou combinacdo das caracteristicas de ambos no chamado controle
adaptativo robusto. Os conceitos e esquemas basicos do controle adaptativo sdo encontrados

em SLOTINE e LI (1991).
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No subsistema mecanico, a adaptacdo paramétrica da massa do carregamento montada
no ultimo elo do robd foi realizada por BU ¢ YAO (2000b, 2001). Em HONEGGER e
CORKE (2001) utilizou-se um esquema de controle adaptativo para identificar as massas dos
trés ultimos elos.

Em BU e YAO (2000b) foi realizada a adaptagao paramétrica do modulo de elasticidade
do fluido no subsistema hidraulico. Em SIROUSPOUR e SALCUDEAN (2001a, 2001b)
foram adaptados dois conjuntos de pardmetros hidraulicos, um contendo o moddulo de
elasticidade e o outro contendo o produto do moédulo de elasticidade pelo coeficiente de
vazao.

M’SIRDI et al. (1997) e HABIBI (1999) utilizaram o controle a estrutura variavel para
melhorar o desempenho diante de variagdes paramétricas no modelo do robo hidraulico.

Algoritmos de adaptacdo também sdo utilizados para identificar as variagdes nos
parametros dos esquemas de compensagdo de atrito. HONEGGER e CORKE (2001)
utilizaram um esquema de adaptacdo para identificar os valores do atrito de Coulomb e
viscoso nos atuadores hidraulicos. LISCHINSKY et al. (1997, 1999) apresentam a adaptagado

de um tnico pardmetro no modelo dindmico do atrito utilizado para a compensagao.

4.3.6 A compensacao das dinamicas nao modeladas

Para compensar as dindmicas ndo modeladas, diversos trabalhos (BU e YAO, 2000b,
2001; SIROUSPOUR e SALCUDEAN, 2001a, 2001b; M’SIRDI et al.,1997; HABIBI 1999)

utilizaram o controle a estrutura variavel, principalmente porque nao foi modelado o atrito.

4.3.7 A compensagdo da zona morta da valvula

No controle de posicionadores com um unico atuador hidraulico, CUNHA (2001)
utilizou a inversa da zona morta diretamente no sinal de controle para compensar a zona
morta de uma valvula proporcional. Nota-se no trabalho de CUNHA (2001) que ha a
dificuldade na estimativa dos valores da zona morta, além da utilizagdo de uma largura de
compensagdo linear muito pequena que inviabiliza a plena compensacdo devido aos ruidos
nos sinais.

A mesma estratégia da inversa da zona morta ¢ utilizada em BU e YAO (2000a) e em
LEE e CHANG (2001), onde os valores das zonas mortas a compensar sdo obtidos de
experimentos com transdutores de vazao.

Esta tese contribui para solucao das dificuldades de compensagdo da zona morta de
valvulas proporcionais direcionais através de uma metodologia de identificagcdo da zona morta
mais simples, apresentada e discutida no capitulo 5. Uma vez que a zona morta da véalvula ¢é

identificada, utiliza-se a classica compensag¢ao através de sua inversa.
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4.4 Discussoes

Pode-se notar que ainda existe muito espago para pesquisa e desenvolvimento do
controle de robos hidraulicos, pois 0os poucos controladores de robds hidraulicos propostos na
literatura atualizada ndo tratam de todas as dificuldades de controle. SOBCZYK (2000)
comenta que os manipuladores hidraulicos poderiam ser largamente utilizados na industria de
constru¢do se os futuros avangos tecnologicos melhorassem o tipo de controle e permitissem
superar os problemas causados pelas caracteristicas dinamicas destes sistemas.

Os controladores mais elaborados e que apresentam a prova de estabilidade (BU e
YAO, 2000b, 2001; SIROUSPOUR e SALCUDEAN, 200la, 2001b) ndo tratam da
compensa¢do de atrito nos atuadores e apresentam problemas de desempenho em baixas
velocidades e nas reversdes de movimento em seus resultados experimentais. LISCHINSKY
et al. (1997, 1999) apresentam algoritmos de compensacao de atrito em robos hidraulicos,
mas ndo tratam das dificuldades impostas pelo acoplamento das variaveis e abordam a prova
de estabilidade sem incluir a dindmica dos atuadores.

Dentro deste contexto, verificou-se que o problema nao estd completamente resolvido.
Neste trabalho, buscou-se desenvolver, implementar e validar o projeto de um controlador
para robds hidraulicos que possibilite tratar da compensacao das nao linearidades (incluindo a
zona morta), do acoplamento dindmico e do atrito. A Tabela 4.1 mostra uma sintese das
dificuldades de controle discutidas neste capitulo. As incertezas nos parametros e as

dindmicas nao modeladas nao foram tratadas no projeto do controlador proposto nesta tese.

Tabela 4.1 — Sintese resumida das dificuldades de controle discutidas e as respectivas

solugdes propostas na literatura.

DIFICULDADES SOLUCOES

o . . Controle baseado na passividade e
Nao linearidades do subsistema mecanico ] o
dindmica inversa

Nao linearidades do subsistema hidraulico Linearizagdo por realimentagao
_ Baseadas em modelos cléssicos e
Atrito . :
dindmicos
Acoplamento entre as varidveis de estado Controle centralizado

Controle adaptativo, estrutura variavel,
Incertezas nos parametros .
adaptativo robusto.

Dinamicas ndo modeladas Controle a estrutura variavel

Zona morta Inversa da zona morta
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No capitulo a seguir apresenta-se uma estratégia para identificagdo e compensagao da
zona morta em valvulas proporcionais direcionais. E entdo no capitulo 6 tem-se a sintese de
um controlador baseado na interpretacdio do robd hidraulico como dois subsistemas
interconectados e a andlise de sua estabilidade, a partir do qual pretende-se compensar as

principais dificuldades de controle.
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5 IDENTIFICACAO E COMPENSACAO DA ZONA MORTA EM VALVULAS
PROPORCIONAIS DIRECIONAIS

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma nova metodologia para a identificagdo da ndo linearidade
de zona morta em valvulas proporcionais direcionais, fundamentada no estudo da dindmica
das pressdes nos orificios de saida. A nao linearidade de zona morta ¢ uma imperfeicao
comum em sistemas mecanicos e principalmente em vélvulas de centro supercritico, cuja
largura do carretel ¢ maior que a abertura de passagem do orificio. A presenca de zona morta
no sistema causa limita¢cdes no desempenho da malha de controle por realimentacdo (TAO e
KOKOTOVIC, 1996), mas a fabricacdo de componentes sem tais imperfeicdes ¢ mais cara e
geralmente requer pessoal especializado para manutencdo. Além disso, em algumas situagdes
a zona morta pode ser desejavel, como por exemplo em aplicagdes de valvulas hidraulicas em
suspensdes automotivas, onde a presenca proposital da zona morta diminuiu os vazamentos e
mantém a altura do carro quando estacionado com motor desligado. Entretanto, neste mesmo
exemplo, quando a suspensdo estd ativa, o efeito da zona morta ¢ danoso e necessita de
“remoc¢ao” através da compensagao no controle. Por isso, requer uma metodologia adequada
para sua identificagdo, e assim os seus efeitos podem ser minimizados através da
compensagdo. A seguir descreve-se genericamente o modelo da nao linearidade de zona
morta apresentado por TAO e KOKOTOVIC (1996) e, entdo, a presenga de tal imperfei¢ao
em valvulas proporcionais hidraulicas de controle direcional.

A zona morta ¢ uma relagdo estatica de entrada-saida na qual para uma faixa de valores
de entrada ndo ha saida. A Figura 5.1 mostra uma representagao grafica da zona morta, onde u

¢ a entrada e u,, ¢ a saida. Em geral os limites direito ¢ esquerdo (zmd >0,zme<0) ¢ as
inclinagdes (md >0, me >0) ndo sdo iguais. A expressao analitica da caracteristica de zona

morta ¢ dada pelas condi¢des da equacgao (5.1).

md (u(t) — zmd) seu(t) > zmd
u, (t)= 0 se zme <u(t) < zmd (5.1)

me (u(t) — zme) seu(t) < zme

Em vélvulas proporcionais de controle direcional, a zona morta ocorre como uma nao

linearidade de entrada, conforme o diagrama de blocos mostrado na Figura 5.2. Para
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compreender melhor este fendmeno, sera apresentada uma abordagem detalhada dos

componentes de uma valvula carretel e seu funcionamento.

md

zZme

k J

zmd

me

Figura 5.1 — Representagdo grafica da nao linearidade de zona morta.

abertura pressdes nas

de orificios camaras .

vazdes
; de passagem
sinal de : Aatiuas
’ de flmdo ’

controle — el

’ —P vazao em ——

orificios

Zona morta
devido a sobreposicao
no carretel

Figura 5.2 — Diagrama de blocos de uma valvula proporcional com zona morta na entrada.

A Figura 5.3 mostra uma vista em corte do desenho esquematico de uma valvula
proporcional direcional do tipo carretel com seus principais elementos mecanicos. Um sinal
de controle u energiza os solendides da valvula produzindo uma for¢a magnética que ¢
aplicada no carretel da valvula. Se ndo ha sinal de controle, as forgas provenientes das molas

de centragem mantém o carretel bloqueando os orificios de passagem do fluido.
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Figura 5.3 — Vista em corte do desenho esquematico de uma valvula proporcional direcional

do tipo carretel.

Em vélvulas de centro supercritico, a largura do ressalto do carretel ¢ maior que a
largura de abertura do orificio no portico da valvula, acarretando assim a presenca da nao
linearidade de zona morta. A ndo linearidade de zona morta causa atrasos e erros na resposta
do sistema.

Em valvulas proporcionais, deseja-se que a area de passagem de fluido seja
proporcional ao sinal de controle aplicado na valvula, facilitando o controle das vazdes que
sdo direcionadas as camaras dos cilindros. Isto acaba sendo prejudicado pela presenca da zona
morta e requer sua compensacdo. Na secdo seguinte, propde-se alguns passos de uma
metodologia para identificacdo da zona morta a partir da observacdo do comportamento das
pressdes nos orificios de saida da valvula. E depois, descreve-se um esquema de compensacao

que utiliza a inversa da zona morta.

5.2 Identificacdo da nao linearidade de zona morta em valvulas

Esta secdo apresenta uma nova metodologia como alternativa ao procedimento
convencional de identificacio de zona morta em vélvulas proporcionais de centro
supercritico. No procedimento convencional, a identificacdo da zona morta em valvulas tipo
carretel pode ser feita experimentalmente em ensaios de bancada com a utilizacdo de
transdutores de vazao, conforme descrito no Apéncice A se¢ao A.11. Tais transdutores sao
caros e nem sempre os testes resultam em custos admissiveis para a aplicacdo pretendida.

Dentro deste contexto, apresenta-se a seguir alguns passos para identificacdo da zona
morta através da analise da dinamica das pressdes no sistema de atuagdo. Os ensaios
propostos podem ser realizados sem a necessidade de bancada ou instrumentagdo especial,

requerendo apenas transdutores de pressao. Tais transdutores de pressdo possuem um preco
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mais acessivel e muitas vezes ja estdo disponiveis nas malhas de realimentagdo do
controlador.

A metodologia proposta ¢ composta de ensaios em malha aberta do sistema de atuagao
(valvula e cilindro) com um sinal de controle senoidal lento (amplitude simples de 10 volts e
periodo de 100 segundos), como por exemplo a equagdo (5.2), medicao das pressdes e analise

de seu comportamento em funcao do sinal de controle.

u(t) =10 sin(27t/100) (5.2)

Utilizando-se de tais ensaios em malha aberta, segue-se os passos descritos abaixo.

Primeiramente, analisa-se o grafico da pressdo p, no orificio da valvula para o trecho
do sinal de controle u variando de —10 a 10 Volts (Figura 5.4), conforme ¢ mostrado na Figura
5.5. Neste grafico ¢ possivel estimar o valor do limite direito da zona morta a partir do

entendimento do comportamento da dindmica das pressoes.
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Figura 5.4 — Trecho do sinal de controle da véalvula utilizado para determina¢do do limite

direito da zona morta.
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Figura 5.5 — Comportamento da pressao p, no orificio de saida da vélvula e indicagdo do

limite direito da zona morta.

No trecho que compreende um sinal de controle de —10 a pouco menos de —2 Volts, a
valvula esta aberta no sentido de ligar o orificio “a” ao reservatorio, a pressao neste orificio
iguala-se a do reservatorio e ndo ha movimento do émbolo do cilindro. Quando a valvula
comeca a bloquear os orificios de passagem do fluido e o sinal de controle esta proximo da
origem, os vazamentos internos da valvula sdo significativos e tem sua maior influéncia na
variagdo das pressoes, produzindo um aumento suave da pressdo. No momento em que o sinal
de controle ultrapassa o limite direito da zona morta (zmd), ocorre uma variagao brusca da
pressdo, conforme indicado na Figura 5.5. Um estudo detalhado das vazdes nos orificios de
vavulas no trecho de transi¢do foi apresentado em DE NEGRI e KINCELER (2001).

Em seguida, analisa-se o grafico da pressdo pj no orificio da valvula para o trecho do
sinal de controle u# variando de 10 a —10 Volts (Figura 5.6), conforme ¢ mostrado na Figura
5.7. O mesmo raciocinio descrito anteriormente pode ser utilizado e quando o sinal de
controle atinge as proximidades do limite da zona morta esquerda (zme) ocorre novamente

uma variagao brusca da pressao observado na Figura 5.7.
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Figura 5.6 — Trecho do sinal de controle da valvula utilizado para determinacao do limite

esquerdo da zona morta.
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Figura 5.7 — Comportamento da pressao p;, no orificio de saida da valvula e indicacdo do

limite esquerdo da zona morta.
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Ambos os comportamentos das pressdes em funcao do sinal de controle u podem ser
representados em um Unico grafico, conforme a Figura 5.8. Neste grafico, o valor do sinal de
controle foi acrescido de um offset de forma a igualar os valores dos limites da zona morta. O

valor de offset pode ser importante em algumas aplicagdes de controle.
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Figura 5.8 - Grafico de identificacdo dos valores limites da zona morta e enumeracgao de

trechos do comportamento das pressoes.

Para melhor compreensao da Figura 5.8, foram identificados alguns trechos do grafico
das pressoes e comentados através da tabela 1 que descreve o comportamento dos principais

elementos do sistema de atuagdo durante o ensaio.
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Tabela 5.1 — Descricao do comportamento do sistema de atuacao no ensaio da Figura 5.8.

sinal de controle

trecho ) carretel vazodes pressoes émbolo
mantém
uma
desloca-se ocorrem para as diferenca desloca-se
(1) zmd <u < 4.85 roporcionalmente camaras dos necessaria  no sentido
prop cilindros para vencer positivo.
as forgas no
cilindro.
ndo ocorreme . ermanece
485<u<10 igualam-se P
@) . desloca-se 0s vazamentos rapidamente parado no
proporcionalmente  internos nao sao p fim de
10>u=>2 .. i apsep,
significativos curso
desloca-se
proporcionalmente ~ OS vazamentos ..
3) . . Internos tem o
até |u| > 0.5, depois . . umponto  permanece
e zmd > u > zme seu maior efeito de arado
(4) tende a permanecer 4 variacio das e silibrio p .
parado e centrado pressdes. q .
pelas molas
mantém
uma
desloca-se ocorrem para as diferenca  desloca-se
(%) zme > u > —4.85 roporcionalmente camaras dos necessaria  no sentido
prop cilindros para vencer negativo.
as forcas no
cilindro.
ndo ocorreme . ermanece
-485>u>-10 igualam-se p
©) . desloca-se 0s vazamentos rapidamente parado no
< proporcionalmente  internos nao sao fim de
—10<u<-2 .. . apsepr
significativos curso
desloca-se )
D proporcionalmente ?Ift;/;jlz(?sn‘iﬁloos tendem a
€ zme < u < zmd ate |u| > 0.5, depois seu maior efeito um ponto permanece
(8) tende a permanecer . variacdo das de parado.
parado e centrado equilibrio.

pelas molas

pressoes.

Os graficos anteriormente mostrados foram obtidos a partir do ensaio de uma valvula
simétrica com um atuador de dupla haste. Neste caso as dreas transversais das camaras do
atuador sdo iguais e torna mais facil o entendimento do comportamento das pressdes nos
orificios de ligagdo com a valvula.

A metodologia também pode ser aplicada a um atuador composto por uma valvula
assimétrica e um cilindro diferencial. Este caso pode ser observado na Figura 5.9 e na Figura

5.10.
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Figura 5.9 — Indicacdo do limite direito da zona morta de uma valvula assimétrica a partir do

comportamento da pressao p, no orificio de saida da valvula.
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Figura 5.10 — Indicacdo do limite esquerdo da zona morta de uma vélvula assimétrica a partir

do comportamento da pressao p; no orificio de saida da valvula.
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5.3 Compensacio da nio linearidade de zona morta

A compensacao da ndo linearidade de zona morta ¢ obtida através do desenvolvimento
de sua inversa parametrizada conforme descrito em TAO ¢ KOKOTOVIC (1996). Se a
inversa exata pudesse ser implementada e os parametros fossem exatamente conhecidos, o
resultado seria o cancelamento perfeito do efeito da zona morta. Entretanto, ¢ necessario
utilizar a inversa da zona morta suavizada para evitar a descontinuidade na origem da entrada
e, além disso, dispde-se apenas de uma boa estimativa dos parametros obtidos pelos métodos
abordados na se¢do anterior. Mesmo assim, segundo TAO ¢ KOKOTOVIC (1996), os efeitos
da zona morta podem ser minimizados através da implementacdo de sua inversa fixa ou ainda
através de controle adaptativo. Neste trabalho, utiliza-se um esquema de compensagdo
baseada na inversa fixa e suavizada linearmente proxima da origem, sem abordar a inversa

adaptativa.

czm

L/md

zmd

le

k J

lc Uy,

zme

1/me

Figura 5.11 — Representagao grafica da inversa da ndo linearidade de zona morta com

suavizac¢do nas proximidades da origem.

A Figura 5.11 mostra a representacdo grafica da inversa da zona morta com suavizacao
linear nas proximidades da origem, onde u,; ¢ a entrada de sinal de controle desejavel na
auséncia da zona morta, u., ¢ a saida do compensador, e /c ¢ chamada de largura de
compensagdo e define a regido de suavizagdo linear. Tal compensacdao ¢ descrita pelas

expressoes matematicas da equagdo (5.3).
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ud—m+zmd se u,(t)=lc
md
ud—(t) — |zme| se u,(t)< —|lc|
me
d+c
u_ (1) = w u,(t) se 0<u,(t)<lc (5.3)
|Zme|+|l%e
T u,(t) se —|le|<u,(t)<0

O esquema de compensagao, definido pela equagdo (5.3) e para o caso das inclinagdes
iguais de valores unitarios (md = me =1), foi implementado utilizando-se o diagrama de
blocos mostrado na Figura 5.12. Na regido de —/c a Ic ¢ feita uma suavizagdo para evitar o
chaveamento repetitivo e conseqiientemente a danificagdo da véalvula. A Figura 5.13 apresenta

o resultado da dindmica das pressdes em um ensaio de malha aberta com a compensagao da

zona morta.

zmd +——PpF

—>
zona morta Sum
direita >=0
>=|c
O, E_' =N\
i g H (1
sinal de test . P! .,
controle esia se e . sinal de controle
iti i testa se esta
positivo ou negativo 18 com a compensacao de
» dentro da regido de
> . = . zona morta
-t+ suavizagao do sinal
zme < abs(u)
Sum1
zona morta
esquerda
>=0_
suavizagao
|-
»
il
>
| g
Switch1
suavizagao

Figura 5.12 — Diagrama de bloco do esquema de compensacao da zona morta.
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Figura 5.13 — Grafico do comportamento das pressdes no ensaio com a compensagao da zona

morta.

Os valores dos limites da zona morta, zme e zmd, sao estimados a partir do grafico da
Figura 5.8 e correspondem a uma adequada compensacdo, verificada e comprovada
experimentalmente em ensaios com controladores, conforme os resultados apresentados no
capitulo 8.

O valor /c regula uma regido em torno da origem do sinal de controle na qual ¢ feita
uma suavizacao linear da compensagao, evitando assim o chaveamento brusco entre u+zme e
u+zmd. Quanto maior a amplitude do ruido no sinal de controle, maior deve ser o valor
regulado para /c, a fim de se evitar oscilagdes de alta freqliéncia no sinal de controle nas
proximidades da origem apds a compensagdo. E quanto maior o valor de /c, melhor a
suaviza¢do, mas isto resulta numa zona morta residual. Assim, o projetista deve encontrar
uma solug¢do de compromisso entre uma completa compensacdo ¢ a qualidade do sinal de
controle. Nos ensaios realizados, o valor /c=0.5 possibilitou compensar adequadamente a
zona morta sem maiores prejuizos no sinal de controle. Veja o resultado da compensagdo da
zona morta na Figura 5.13 e a conseqiiente existéncia de uma pequena regido com
comportamento das pressdes tipico da presenga da zona morta, da ordem de /c, devido a

regido de suavizacao.
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5.4 Discussoes

Nesta secdo apresentou-se uma nova metodologia para identificacdo dos parametros da
caracteristica ndo linear da zona morta em valvulas proporcionais hidraulicas de controle
direcional. A contribuicdo foi um método mais pratico e barato, pois requer apenas
transdutores de pressdo e pode ser implementado no proprio sistema de atuacdo (valvula e
cilindro), ao invés do método convencional que necessita de ensaios em bancada com
transdutor de vazao apropriado ¢ mais caro. Realizou-se a sistematizagdo do modelo da zona
morta encontrada na literatura e sua forma de compensagdo. Cada passo da nova metodologia
foi desenvolvido com a apresentacdo do grafico dos resultados experimentais.

Uma vez minimizados os efeitos da ndo linearidade de zona morta, pode-se tratar das
outras dificuldades de controle discutidas no capitulo 4. Para tal, propde-se o controlador em

cascata abordado no capitulo 6 e a prova de sua estabilidade.
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6 CONTROLE EM CASCATA APLICADO AO ROBO HIDRAULICO

6.1 Introduciao

Neste capitulo apresenta-se uma estratégia de controle centralizado em cascata para o
manipulador robdtico acionado hidraulicamente. Tal estratégia ¢ desenvolvida a partir da
metodologia de reducdo de ordem com desacoplamento de sistemas proposta por UTKIN
(1987). A técnica foi utilizada com sucesso no controle de robds acionados eletricamente
(GUENTHER e HSU, 1993), no controle de acionamentos hidraulicos (GUENTHER e DE
PIERI, 1997; CUNHA et al., 2002), no controle de acionamentos pneumaticos (PERONDI,
2002) e no controle de robds acionados eletricamente com transmissdes flexiveis (RAMIREZ,
2003).

O rob6 hidraulico pode ser interpretado como dois subsistemas interconectados: um
subsistema mecanico acionado por um subsistema hidraulico, conforme foi apresentado na
Figura 4.1. Esta interpretacdo permite combinar diferentes técnicas de controle aplicadas em
cada subsistema, resultando num controlador referenciado como cascata em SEPEHRI et al.
(1990), HEINTZE et al. (1996), GUENTHER e DE PIERI (1997) e HONEGGER ¢ CORKE
(2001). A estratégia em cascata resultante da combinacdo das leis de controle em malha
fechada para cada subsistema permite a representagdo mostrada na Figura 6.1, onde o objetivo

¢ projetar uma lei de controle u tal que o vetor de posi¢des das juntas (g) siga a trajetoria

desejada.
. |
|

i Robo hidraulico :

i :

! 1

: I ik
. ;. ul . f H . q 1 q

Trajetoria Controle ! Subsistema Subsistema I
. i N e . —>

desejada Cascata | hidraulico mecAnico !

! ]

Pa Py q9q4q

Figura 6.1 - Interpretacdo do robd hidraulico como dois sistemas interconectados e o controle

em cascata.

O controle em cascata versa numa técnica de estabilizagdo por realimentacdo que
explora as propriedades estruturais dos sistemas (LOPES, 1997), em especial dos sistemas
nao lineares. Uma caracteristica estrutural fundamental do robd hidraulico (Figura 4.1) ¢ que

o sinal de controle u entra apenas no subsistema hidraulico. Quando todo o estado do sistema
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¢ realimentado, o vetor das forcas hidraulicas (fy) age como a entrada de controle do
subsistema mecanico e a lei de controle u deve ser projetada para estabilizar ambos os
subsistemas.

Na seqiiéncia, apresenta-se o projeto do controlador em cascata, o qual consiste da
combinagdo de leis de controle apropriadas a cada um dos subsistemas do robo hidraulico. As
dificuldades de controle destes subsistemas foram discutidas no capitulo 4. Para tratar das ndo
linearidades do subsistema mecéanico e do acoplamento dinadmico, utiliza-se um esquema de
controle centralizado baseado na passividade (SLOTINE e LI, 1987). Para compensac¢do das
ndo linearidades do subsistema hidraulico, tem-se uma lei de controle com a linearizagao por
realimentacdo (SLOTINE e LI, 1991) e a compensacao direta da zona morta através de sua
inversa (capitulo 5). A compensagao de atrito pode ser feita no subsistema mecanico e €
baseada no modelo dinamico proposto por CANUDAS et al (1995) com as modificagdes
propostas por DUPONT et al (2000). Com a interconexdo das leis de controle em malha
fechada ¢ realizada a prova de estabilidade para sistema completo utilizando-se o método
direto de Lyapunov (KHALIL, 1996). Como discussdes, comenta-se alguns aspectos que

evidenciam o fato da estratégia ser apropriada no tratamento das dificuldades de controle.

6.2 Estratégia de controle em cascata

No projeto do controlador em cascata considera-se o modelo do robd acionado
hidraulicamente, descrito no Capitulo 3. O problema de seguimento de trajetoria do MRAH
(modelo do robd acionado hidraulicamente) é projetar um vetor de tensdo de controle u tal
que [q(t) q()]" siga [q,(t) q,(®)]", onde gq,(¢) é o vetor das posi¢des desejadas das
juntas do manipulador. Das equagdes (3.21), (3.22) e (3.23) verifica-se que o estado do
MRAH ¢ [¢q() q(@) =z,(t) p,t) p,()], portanto o seguimento de trajetoria ¢ feito
através do seguimento parcial do estado do sistema e este fato justifica a estratégia de controle
em cascata. O projeto do controlador em cascata para o manipulador robdtico acionado
hidraulicamente, desenvolvido nesta secdo, segue metodologia proposta em GUENTHER et
al. (1997) e CUNHA et al. (2002) para atuadores hidraulicos, conforme descrito a seguir.

O sistema pode ser reescrito de forma mais conveniente. Primeiramente, define-se o

vetor erro de seguimento da forc¢a hidraulica como:

fH:fH_fHd (6.1)
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onde f,, ¢é o vetor de forcas hidraulicas desejadas que devem ocorrer nos atuadores

hidraulicos para se obter um desempenho adequado no posicionamento.
Utilizando-se a equacgdo (6.1), as equagdes (3.21), (3.22) e (3.23) podem ser reescritas

como:

H' (@) §+C(0:9) G+ T f1,(0:6:2,: 2, )+ G (@ =T frg + T £y (62)
Zyr =00 (q.9,2,, (6.3)
fu=1,(0:9)+2.,(q, P, Py-1) (6.4)

As equagoes (6.2), (6.3) e (6.4) sao o modelo do robd acionado hidraulicamente

estruturado em cascata. A equacgdo (6.2) pode ser interpretada como um subsistema mecanico
conduzido pelo vetor de forcas hidraulicas desejadas f,, e sujeito a perturbagdo jN”H. O
projeto do controle em cascata para este modelo pode ser resumido como:
(1) Calcula-se a lei de controle f,,, para que a saida g(f), do subsistema mecénico,
siga a trajetoria desejada g,(¢) na presenga da perturbagao ]7,, ;
(i1) Calcula-se a lei de controle u para o subsistema hidraulico representado pela
equagdo (6.4) tal que fy siga vetor de forgas hidraulicas desejadas f,, tdo

proximo quanto possivel.

A seguir sdo definidas as leis de controle.

6.3 Observador das forgas de atrito

O valor do vetor de forgas de atrito estimadas pelo observador, fmr (q,q,éa,r,fatr), ¢

calculado através da equagao (6.5):

A

fatr :20 éatr +Zl 2atr +22y (65)

onde o vetor do estado interno do atrito, z__, ndo ¢ mensuravel e é estimado através do

atr

seguinte observador:

2 o=yp—AG, .9 2, -K, Js (6.6)
atr atr atr 0

obs
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onde K,»s (>0) é a matriz diagonal dos ganhos dos observadores; sy ¢ uma medida do erro de
seguimento dado pela equagdo (6.17); 121(2[”,, ») ¢ uma matriz diagonal definida na equagdo

(6.7) que inclui uma suavizagdo da funcdo sinal da velocidade.

0 m(3) 3, |20 6.7)
gssi(yi)

121(211[;‘ ’y) = dlag aAi (2 am".)./i)

onde a fungdo «,(Z,,.,y,) € calculada através das expressoes (3.8), (3.9), (3.10) e (3.11)

utilizando-se o valor estimado do estado, Z_ . A funcdo m(y,) ¢ uma suavizagdo da fungdo

atri

sinal sign(y,) requerida para o calculo da derivada da for¢a de atrito estimada, a qual ¢

utilizada na obtengdo de fHd na lei de controle (veja equagdes (6.21) e (6.14)). Esta

suavizagdo pode ser, por exemplo, dada por:
: 2 .
m(y;) =— arctan(k, y,) =0 (6.8)
T

onde k, ¢ uma constante positiva. A suavizacdo da funcdo sinal, tem a propriedade de

m(y;) y, =sign(y,) y, na origem e quando k, y — oo. Por isso, utilizando grandes valores
para k, obtém-se uma boa aproxima¢do. Logo, o produto m(y,)y, S|j/|20. Como foi
discutido no final do capitulo 3, a fungdo 0<¢,(Z ,.,»,) <1 ¢é ndo negativa e limitada. A
fun¢do g () descreve parte das caracteristicas do atrito em regime permanente e estd

limitada entre os valores do atrito de Coulomb e do atrito estatico (F, < g (V)< F)).

Pode-se também reescrever a equacao (6.3) na seguinte forma:
Z.a” = y - A(Zatr ’y) Zatr (69)

onde A(z, ,y) ¢ uma matriz diagonal definida na equagao (6.10):

: . . Coi o .
A(z,,,y) = diag ai(zam,yi)g Ey.)Slgn(yl-)y,- >0 (6.10)
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onde a func¢do «,(z,,,,p;) ¢ calculada através das expressdes (3.8), (3.9), (3.10) e (3.11)

utilizando o valor do estado, z

atri *

Definindo uma matriz diagonal A (2, sZ4r»)) » dada por:

atr?®

Z(Zatr’éatr’j}) = A(Zatr’j/) - Ia(éatray)
) (6.11)
gssi(j}i)

A(Zatr’éatr’y) = dlag (ai (Z atri’yi)Sign(yi) - di(éatri’yi)m(yi))
a dinamica do vetor de erro de estimativa do estado interno do atrito, z,, (=z,, —Z,. ), pode

ser calculada utilizando as expressoes (6.6), (6.9) e (6.11), resultando em:
?atr = _Z(Zatr’iatr’y) Zatr - 2(2atr’y) Eatr +I<obs‘7 SO (612)

Da mesma forma, o erro de estimativa da forca de atrito, f,,., pode ser escrito como:

ir 2
fo =22, +%, 2 (6.13)

Observagao 6.1: Da equacdo (6.11) verifica-se que a matriz Z(z Z,..»)) €Xpressa o erro

atr?
decorrente da suavizagdo da fungdo sinal, que ¢ nulo para velocidades nulas e grandes

velocidades, e limitado nos demais casos.

6.4 Controle de seguimento do subsistema mecéanico

Nesta tese propoe-se uma lei de controle de seguimento do subsistema mecanico
baseada na passividade (SLOTINE e LI, 1987), incluindo a compensagdo do atrito. Disso

resulta:
fua =D H (@i, +C(4.9)4, + G (@) =Ko G =K 8+ £, (0:4:200020)  (6.14)

onde Kp; ¢ Kp sdo matrizes diagonais positivas definidas; f,, e ¢ sdo respectivamente os
vetores de erros de seguimento das trajetérias das forgas hidrdulicas e das coordenadas

generalizadas das juntas, dados pelas equagdes (6.1) e (6.15); ¢, é um vetor que representa as
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velocidades de referéncia das juntas , definido na equagdo (6.16); sy € um vetor de estado que

representa uma média ponderada em cada junta do erro de seguimento da velocidade e da

posicdo, conforme a equagdo (6.17); f

atr

4.9.2,,, a,,) ¢ o vetor das forgas de atrito estimadas
nos atuadores e calculadas a partir da observacdo do vetor Z, dos estados internos de

deformacdes microscopicas.

q9=9-9, (6.15)
q9,=q,-Nq (6.16)
=q-4q,=q+Aq (6.17)

sendo A uma matriz diagonal positiva definida.
Substituindo a equagdo (6.14) na equacdo (6.2) e utilizando as expressdes (6.12) e
(6.13), pode-se obter a equacdo (6.18), que expressa a dindmica dos erros no subsistema

mecanico do robd em fungédo dos estados so, ¢ € Z,,. .

H' ()8, +[C (4:9)+ K p1sy + Ky §+T 202, +J 2,2, =T [, (6.18)

0 “atr 1 “atr

Escolhendo uma fungdo candidata Lyapunov, conforme a equagdo (6.19), pode-se obter

sua derivada na forma dada pela expressao (6.20). No ultimo termo da equagdo (6.19), a
escolha do produto X K. permite o cancelamento de termos para obtengdo da equagdo

(6.20).

1 1 _
Vi($9:4>Z0) = So H (q)S0+2q Kn G+ AN (6.19)

obs a

V(S07q7 atr) [2H (Q) C (q Q)] Sg[KD +‘7T21Kobsj]so +

- qTKPlA q atr E KobsA(Zan 7y) Zatr
+S0J fH +5g J'E A(zm,,y)z
+S0 J Z114(Zatr’zatr9y) Zatr _Zatr ZOK(:IJISA(Zatr92atr’y) Zatr

(6.20)

atr

A equacdo (6.20) pode ser simplificada através da utilizagdo da Propriedade 2.4

apresentada no capitulo 2. Disso resulta a equagao (6.21):
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. - r —r _
Vi(80:9,2,,) == [Kp +J 2K, J 15y +
~T ~ ~T 1 S, A o\~
- KPlAq_Zatr ZOKnbsA(Zatr’y) Zatr +
5T T, +sT TS A, D) 2, +

T 7Tv 4 A . ~T -1 7 A .
+S0 J Z:l"él(zatr"'Zatr’y) Zatr _Zatr z:Ol<ohs"4(zoltr’Zalr’y) Zatr

(6.21)

Esta expressao ¢ usada na andlise de estabilidade.

6.5 Controle de seguimento do subsistema hidraulico

Com o proposito de obter o seguimento de forca no subsistema hidraulico da equagdo
(6.4), propde-se a lei de controle dos atuadores representada pelo vetor u e dada pela solugao
da equacdo (6.22). Esta utiliza a derivada do vetor f; de forcas hidraulicas desejadas, dado
pela equacgdo (6.14).

gu((],pa,pbsu)z_.fq(qsq)+fHd_KPFH_‘TSO (622)

onde Kp ¢ uma matriz diagonal positiva definida; o vetor de sinais de controle u pode ser

facilmente obtido utilizando a equagdo (2.28) que define a fun¢do g, (g, p,,p,.u).

Em seguida, pode-se combinar as equacdes (6.4), (6.22) e (6.1) de forma a obter a
expressao (6.23) que representa a dindmica do vetor dos erros de seguimento das trajetorias de

forcas hidraulicas em malha fechada.

Ju==Kofy=T sy (6.23)

O projeto da matriz de ganhos Kp ¢ feito utilizando a funcdo nao negativa V, definida

como:
Vo= 7 T (624)

Empregando (6.23) obtém-se a derivada de (6.24) em relagdo ao tempo:
Vy=—fu' K, fu—Tu'Js, (6.25)

Esta expressao ¢ utilizada na anélise de estabilidade.
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6.6 Controlador em cascata do robo acionado hidraulicamente

O controlador em cascata do robo acionado hidraulicamente ¢ uma combinagdo da lei
de controle do seguimento do subsistema mecanico, dada pela equagdo (6.14), e o sinal de
controle projetado para obter o seguimento de forga no subsistema hidraulico, dado pela
solugdo da equacido (6.22).

Utilizando a equagdo (6.14), calcula-se a for¢a hidraulica desejada para obter o
seguimento de trajetdria no subsistema mecanico.

No caso ideal em que os parametros do sistema sdo conhecidos, o sinal u ¢ calculado

utilizando-se as equagdes (6.22) e (2.28).

6.7 Analise da estabilidade

Nesta secao a estabilidade do sistema em malha fechada é provada através do método
direto de Lyapunov.

Considere o sistema composto do robo acionado hidraulicamente junto com o
observador para o atrito. O sistema em malha fechada decorrente da aplicagdo do controle em

cascata sobre este sistema resulta em Q = {(6.2), (6.3), (6.4), (6.22), (6.14), (6.5), (6.6)}.

Teorema 6.1: Quando todos os parametros do sistema sdo conhecidos, dada uma

condi¢do inicial, os ganhos do controlador podem ser escolhidos de forma a obter a
convergéncia dos erros de seguimento, ¢(¢) e 67 (t), para um conjunto residual R quando

t > . O conjunto R depende das caracteristicas de atrito e dos ganhos do controlador.

Prova: Considere a funcdo candidata Lyapunov obtida a partir das fun¢des ndo negativas

definidas em (6.19) e (6.24):

V(S0959Zatr7fH) = I/l(SOJa’Eatr)-'_VZ (626)

Esta expressao pode ser escrita como:

V=—p'Np (6.27)
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onde o vetor de erros de estado p e a matriz N, sdo definidos como:

T ~T ~ T 7 TAr
p=[s, q Z atr fH ]

(6.28)
H 0 0 0
w0 Kno0 0
Tlo 0 s,k 0 (6.29)
o 0 0 1

A derivada de (6.26) ao longo das trajetérias do sistema ¢ obtida a partir de (6.21) e
(6.25):

~

V.(SO’a’rZN f ) _SO K +"] E K}st]SO q KPlAq Nafr 2 KobsA(Zatr7y) Zatr

- +s0 JTY, A, z, +
fH PfH 0 ( atr y) _ (630)
+ SO "] z A(Zatr’ atr’y) Zatr fr ZOK(;ASA(Zatr’éatr’y) Zatr
A equagdo (6.30) pode ser escrita na forma matricial como:
V=-—-p"N,p+p'D (6.31)
onde a matriz N, e o vetor perturbacdo D sdo dados por:
_ B ~ Lo n -
K,+J'2K,J 0O EJTZIA(za,,,y) 0
Ny=| O Knh 0 0 (6.32)
EJTZIA(éatr’y) 0 ZOKO_[)ISA(EGIV’J.}) O
i 0 0 0 K, |
= I:(jTEl‘Z(Zatr’éatr’y) Zatr)T OT (_ZOKo_liv‘Z(Zatr’éatr7y) Zatr)T OT]T (633)

A matriz N, ¢ formada a partir das caracteristicas do atrito nos atuadores (definidas por

2, I, e A

atr

A, Kp1, Kp) e dos ganhos do observador de atrito (K, ).

,7)), da matriz Jacobiana dos atuadores J , dos ganhos do controlador (K ,

A matriz N, é dependente do estado, pois as matrizes diagonais J e 121(2mr, ) sdo

dependentes das variaveis do sistema.
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A matriz X, ¢ diagonal positiva definida (veja expressdo (3.18)) e os ganhos do

observador de atrito sdo escolhidos tal que K,

Al

¢ positiva definida (expressao (6.6)). Desta
forma o termo J'X K, J resulta em uma matriz positiva definida. Como Kp > 0,

K,+J'2K,J>0.

obs

A matriz Jacobiana dos atuadores J foi definida na se¢fio 2.4 e suas componentes sdo
calculadas a partir da equagdo (2.14) como uma funcdo das varidveis de junta. Da observagao

2.1 verifica-se que as componentes J, sdo limitadas.

A matriz diagonal 121(2mr, y) definida na equagdo (6.7), ¢ nula no regime de atrito

estatico nos atuadores ( y = 0) e definida positiva fora deste regime ( y # 0) (veja observagao
3.1 no capitulo 3).
Para y # 0, utilizando o teorema de Gershgorin (SLOTINE e LI, 1991) verifica-se que

N, ¢ positiva definida nas seguintes condi¢des:

. -1 S oA . T oA . .
l) Oo; Kobsi Ai(Zatri’yi)‘ > Ji Oy Ai(Zatri’yi) , parait = 1’ n.

1
2

onde o, K., A4,(Z,;,»;) € o, sdo as componentes das matrizes diagonais X,, K

obs °

4 (,,y ) e Z,, respectivamente. Considerando o sinal destas componentes, obtém-se

o m (6.34)

Como ‘j i‘ ¢ limitada, o ganho K, pode ser escolhido de forma a satisfazer a condic¢do

obs

dada pela equagdo (6.34).

ii) ‘Km +J o, K, >

,parai=1, n.

obsi

1 - A .
EJi oy A2 3)

onde K, ¢ a componente da matriz diagonal K, . Disto resulta,

obsi

‘KDi +‘7i2 o, K

>%‘ji‘ali ‘ai(éatriaj’i) (6.35)

Da expressao (6.7) verifica-se que 4,(Z,,,»;) cresce com o crescimento de y,.
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Considere que exista uma velocidade maxima p, . . Disto resulta um valor méximo

S

o = A (2, Y..) €, assim, escolhendo K, . de acordo com a expressdo (6.34), pode-se

sintonizar Kp; de forma a satisfazer a condi¢dao dada pela expressao (6.36).

‘KDi +ji2 o, K

obsi

> Vo A, (636)

Satisfeitas as condigdes (6.34) e (6.36), a matriz N, resulta uniformemente positiva

definida, ou seja:
N,zal Vt>0 (6.37)
onde o ¢ uma constante dada por:.

a:tiﬁg]ﬂmin(]\fz), VT >0 (6.38)

Utilizando a expressdo (6.37) em (6.31) e empregando o teorema de Rayleight-Ritz,

pode-se escrever que:

V< =a|pf +[el D) (639)

Como o vetor de estados z,, ¢ limitado (veja Propriedade 3.1) e os elementos da matriz

Z(zmr,fmr, y) sdo limitados (veja Observacdo 6.1), a perturbagdo D(p) tem um limite

superior, ou seja ||D(p)|| <D. Logo:

v <-alp|’ + D] (6.40)

A condigio para que V' seja negativa é

D
el > = (6.41)
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A matriz N, definida em (6.29) ¢é dependente do estado uma vez que a matriz de inércia

modificada H (q) é fungdo da configuragdo. Pela propriedade (2.3) essa matriz tem um

limite superior N, dado por:

A1 0 0 0

v_| 0 K 0 0

Lo 0 =KL 0 (6.42)
o 0o 0 1

onde A" (<o) sdo os valores maximos dos autovalores estritamente positivos de H (¢) para
todas configuracdes do vetor q.

Com isso, de (6.27) resulta:
1 ;= 1 — 2
V<o P NP (N )l (6.43)

A condigdo para a derivada de V ser negativa, estabelecida em (6.41), empregada em

(6.43) permite verificar que a fungdo V ¢ limitada por um valor constante na regido em que
sua derivada € negativa. As expressoes (6.27) e (6.41) mostram que ||p|| tende para um
conjunto residual que depende de D e de a quando f—>o. Em conseqiiéncia cada
componente do vetor de erros tende para um conjunto residual. Isto significa que o vetor da

medida do erro de velocidade s¢(¢) tende para um conjunto residual. Este erro pode ser

interpretado como uma entrada de um filtro de primeira ordem dado pela equagdo (6.17), e
baseando-se nesta interpretagdo pode-se concluir que os erros de seguimento ¢(f)e c?(t)

tendem para um conjunto residual quando t > . m

Observac¢ao 6.2: Como ﬁ(t) tende para um conjunto residual e, portanto, ¢ limitado, da

equacdo (2.16) conclui-se que o erro das velocidades dos atuadores ¥ (¢) = y(f)— . (@) ¢
limitado. Em conseqiiéncia, para velocidades desejadas limitadas o vetor velocidade dos
atuadores y(#) € limitado. Assim, em cada atuador, existe uma velocidade méxima y, ..

decorrente das caracteristicas dindmicas do sistema em malha fechada e das condigdes

iniciais.
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Observacao 6.3: Da observagao 6.2 fica claro que as condigdes iniciais devem ser tais que a
condigdo (6.36) seja satisfeita. Portanto, o resultado estabelecido no teorema 6.1 depende das

condicdes iniciais.

Observacao 6.4: A velocidade maxima € uma caracteristica construtiva de cada atuador.

Observaciio 6.5: O limite superior da perturbagio (D ), definido a partir da equagdo (6.33),

depende das caracteristicas do atrito ¢ da aproximacdo da funcdo sinal empregada. Mais

especificadamente, D depende da rigidez das deformagdes eldsticas (Z,) e do

amortecimento associado a taxa de variagdo das deformagdes microscopicas (Z,), definidas

no modelo LuGre, e da aproximacgdo da fun¢do sinal. O valor de o definido na equacao
(6.38) depende dos ganhos do controlador. Portanto, o conjunto residual depende das
caracteristicas de atrito associadas as deformagdes microscopicas, da suavizagdo da fungao

sinal e dos ganhos do controlador.

Observacao 6.6: O resultado do teorema 6.1, detalhado na observagdo 6.5 ¢ coerente com o0s
resultados obtidos empregando um controlador em cascata sem compensar o atrito. Para este
caso ¢ possivel demonstrar que os erros de seguimento tendem para um conjunto residual que

depende diretamente da forc¢a de atrito e dos ganhos do controlador (MACHADO, 2003).

Observacao 6.7: Das observagdes 6.5 e 6.6 verifica-se que o conjunto residual dos erros de
seguimento pode ser reduzido através da compensacao de atrito proposta nesta tese, mediante

o projeto adequado dos ganhos do controlador e da suavizacao da fung¢do sinal.

A validagdo experimental destes resultados ¢ apresentada no capitulo 8.
Antes disso, no capitulo seguinte descreve-se o manipulador robotico acionado

hidraulicamente utilizado nos testes experimentais.
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7 BANCADA DE TESTES DO ROBO HIDRAULICO

Com o objetivo de implementar e validar experimentalmente os algoritmos de controle
desenvolvidos, construiu-se um robd manipulador acionado hidraulicamente, cujos principais
componentes e caracteristicas sdo descritos neste capitulo.

A Figura 7.1 mostra uma vista em perspectiva da bancada de testes do manipulador
robotico. O manipulador possui dois graus de liberdade e uma estrutura cinematica do tipo RR
(duas juntas rotativas). E fixo em uma bancada propria, podendo ser montado na vertical
(como mostrado na Figura 7.1) ou na horizontal para realizacao de testes sem a influéncia dos

torques gravitacionais nas juntas.

Linha de pressio

conectada a TPCH

Conector de sinais da

placa d=PACE
\\x abinete dag

catrtelas eletrdnicas

¥ Armério da

o’ - .
.. instrumentagac

Microcomputador com

aplaca dSPACE

Figura 7.1 - Desenho em perspectiva da bancada do manipulador robotico acionado

hidraulicamente.

Nas se¢des seguintes descreve-se 0 mecanismo, o acionamento hidraulico e o sistema de
controle, incluindo-se as estimativas de cada um dos parametros utilizados no projeto € no

modelo do manipulador robotico acionado hidraulicamente.
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7.1 Descricio do mecanismo e de seus parametros

O brago do mecanismo, mostrado na Figura 7.2, ¢ composto pela base, pelo elo 1 e pelo
elo 2, ambos construidos em estrutura tipo casca de ago a partir de perfis em forma de U. Os
elos sdo interligados pelas juntas rotativas 1 e 2, constituidas de mancais de rolamentos de
esferas de contato angular. A metodologia para o projeto mecanico do robo ¢ apresentada em
WARNECKE et al. (1999).

Os movimentos dos elos 1 e 2 sdo representados pelas variaveis de junta g; € ¢» , cujos
valores podem ser medidos através dos encoders incrementais. As forgas necessarias para a
movimentacdo dos elos sdo fornecidas pelos atuadores hidraulicos diferenciais, cujas hastes

possuem deslocamentos lineares y; € y» .

Encoders incrementais

Eizo da

juita 2
Nl

g2

Eizo da
junita 1

Figura 7.2 - Desenho em perspectiva do mecanismo do manipulador robdtico acionado

hidraulicamente.

O comportamento dindmico do mecanismo do robd acionado hidraulicamente ¢
representado pelas equagdes do equilibrio dinamico (7.1) e da dinamica do estado de atrito
(7.2), conforme a formulagdo apresentada no capitulo 3. Na seqiiéncia, sdo descritas as
matrizes € 0s parametros para o subsistema mecanico do robd utilizado nos testes

experimentais.
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H'(@) §+C(4:9) 4+ 70, (4,4 20y 20 ) + G (@) =T [y (7.1)

Z.atr = hatr (q9 qﬂ Zatr (72)

A matriz de inércia modificada H'(¢) =[H(q)+J M J] é composta pela matriz de
inércia H(g) do manipulador rigido e pela parcela de inércia dos atuadores (J'MJ), cujas

matrizes sdo dadas pelas expressdes (7.3) € (7.4). A matriz J ¢ definida neste trabalho como

matriz Jacobiana do atuador e ¢ dada pelas equacdes (2.14) e (2.15) do capitulo 2.

(7.3)

Hll H12
H(q){ }

H21 H22

onde:
H, =1,+m, [} +1,+m, (a] +1 +2a,,cos(q,)) +m(a +a; +2a,a, cos(q,))
H,=1,+m, (I; +al, cos(q,))+m (a; +a,a, cos(q,))
H, =H,

_ 2 2
H,=1,+m,l;+ma,

oMo
o u, (7.4)

Os parametros a; € a, representam os comprimentos dos elos e podem ser descritos

conforme a convengdo de Denavit-Hartenberg na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Parametros cinematicos da convenc¢do de Denavit-Hartenberg para a estrutura do

manipulador robdtico.

Eloi a; a; d; 6
1 a;=0,5m 0 0 qi
a=0,5m 0 0 q>

Os elos possuem respectivamente as massas my; € mp , cujas posi¢des dos centros de
massa sao dadas por /; e [, , além de possuirem os valores /;; e I, como momentos de inércia
em relacdo aos respectivos centros de massa. M; e M, sdo as massas inerciais deslocadas nos

atuadores 1 e 2. Considera-se uma carga de massa m localizada na extremidade do elo 2. A
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Tabela 7.2 apresenta os valores dos pardmetros inerciais ¢ a Figura 7.3 mostra uma vista

lateral do mecanismo com a indicag¢ao dos principais parametros.

Tabela 7.2 - Parametros inerciais do manipulador robotico acionado hidraulicamente.

Inércia do robd Elo 1 Elo 2 Comentarios
Massa do elo i (m;) my = 11,45 kg m; = 5,04 kg Medigdo direta
Distancia do centro
de massa do el(.) Late [1=0,253 m [,=0,248 m Medicao indireta

o0 eixo de sua junta
()

Momento de inércia Medicao indireta: método
do elo i (1) em _ 2 _ 2 pratico do péndulo
relagdo ao centro de In=14kgm f2=0433kgm (SHIGLEY e UICKER,

massa 1995; RAMIREZ, 2003)
Inércia do atuador Atuador 1 Atuador 2
Calculo de estimativa,
Massa deslocada no inclui as massas do
. M;=09kg M,=0,8kg émbolo, da haste e do
atuador i (M) L :
volume médio de fluido
deslocado.
Inércia da carga m = 5,477 kg Medicio direta

Figura 7.3 — Vista lateral do mecanismo do manipulador robdtico acionado hidraulicamente

com a indicacao de parametros.
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As relagdes cinematicas entre os deslocamentos lineares das hastes dos atuadores e as
rotagdes dos elos foram deduzidas conforme a metodologia apresentada na secdo 2.4 e sdo
definidas por parametros de localiza¢do do atuador em relagdo aos sistemas de referéncia da
convengdo de Denavit-Hartenberg. Tais pardmetros sdo mostrados na Figura 7.4 e seus

valores sdo dados na Tabela 7.3.

*pt

YA

Figura 7.4 — Vista lateral do mecanismo do manipulador robético com a indicagdo dos

parametros de localiza¢do dos atuadores hidraulicos.

Tabela 7.3 - Parametros de localizacdo dos atuadores em relacdo a estrutura do manipulador

robotico.

Parametro Atuador 1 Atuador 2 Comentarios

)CA]:0,0941’1’1 XA2:-0,1881’1’1
Va1 = -0,440 m Va2 = -0,066 m
XB] = -0,300 m XB2 — -0,1 15 m
v = -0,066 m y52=-0,071 m

Posigao do ponto 4; Projeto e construgdo

Posigao do ponto B; Projeto e construgdo

Distancia entre os

pontos A4; e B; para Dados de catalogo e
o0 émbolo L;;=0,470 m L;,=0,405m conferéncia apos
posicionado no montagem

meio do curso
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A partir dos parametros dados pela Tabela 7.3 é possivel calcular varios parametros
construtivos necessarios na determinacao das relacdes cinematicas entre os atuadores e os elos

do manipulador robético, inclusive no célculo dos elementos da matriz diagonal J. Vide

Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Parametros cinematicos calculados e utilizados na relacdo de transmissao entre os

atuadores e a estrutura do manipulador robotico.

Parametro Atuador 1 Atuador 2 Comentarios

Angulos construtivos  ¢1; = -1,360 rad @12 =-2,804 rad Equagdes (2.7) ¢ (2.8)

P1i€ Q2 @21 =-0,319 rad @2 =-0,182 rad
Ap; Ap;=-1,042rad  Ap,=-2,622 rad Equacio (2.13)
Distancia entre o
ponto 4; e o eixo da L1=0450m L1,=0,199m Equacao (2.11)
junta
Distancia entre o
ponto B; e o eixo da L,1=0211m L>»=0,392m Equacao (2.12)
junta

A matriz de Coriolis modificada C"(¢,¢) =[C(q,§)+J M .7 ] ¢ composta pela parcela

proveniente do modelo do robé rigido e pela parcela produzida pelos atuadores (J* M j );

(7.5)

h .2 h -1 -2
C(q’q){ ¢ h(d+q )}

-hgq, 0
onde:

h=—(m;,, [, +ma,) a, sen(q,)

A terceira parcela da equacdo (7.1) do equilibrio dindmico do robo,
T,,(9.4,2,0, 2., )=J" f,,.» ¢ 0 vetor de torques gerados pelas forcas de atrito (f,.) nos

atuadores, as quais podem ser escritas na seguinte forma matricial:
fatr =z:0 Zutr +Zl Zatr +22y (76)

onde Xy , ¥ e X, sdo matrizes diagonais dadas pelas equacdes (7.7), (7.8) e (7.9), as quais
contém respectivamente os parametros dindmicos de coeficiente de rigidez (oy;) € coeficiente
de amortecimento (oy;) das microdeformagdes, e o pardmetro estitico de amortecimento

viscoso (op;) entre as superficies em atrito no atuador i.
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z,=|%n © 1.7
i 0 o,
B _011 0

X = (7.8)
| 0 o,
_0'21 0

2, = (7.9)
| 0 oy,

As duas primeiras parcelas do calculo da forga de atrito nos atuadores, dado pela
equacgdo (7.6), dependem da dinamica interna do atrito, a terceira parcela representa a forca de

atrito viscoso e ¢ diretamente proporcional ao vetor de velocidades y dos atuadores. Os
elementos do vetor #4,(q,q,z, ), mostrado na equacdo (7.2), sdo fungdes dadas pela

equacdo (3.18) que representam a dinamica do estado interno z_.. do atrito em cada atuador i

atri

e que englobam a fun¢do g (), dada pela equagdo (3.12) e que descreve parte das

caracteristicas do atrito em regime permanente.

Os parametros de atrito para os atuadores hidraulicos diferenciais sdo determinados
experimentalmente conforme o procedimento descrito na se¢ao 3.4, onde a bancada de testes
utilizada para o ensaio dos atuadores ¢ mostrada na Figura 3.9 e os experimentos realizados
na temperatura de 40°C e com pressdao de suprimento de 30 bar . A Figura 7.5 mostra o
grafico do mapa estatico de atrito determinado através de experimentos em regime
permanente para o atuador hidraulico diferencial 1 e a Figura 7.6 para o atuador hidrdulico
diferencial 2. A Tabela 7.5 apresenta os valores dos quatro parametros estaticos obtidos

através do mapa estatico de atrito para cada um dos atuadores.

Tabela 7.5 - Parametros estaticos do modelo de atrito nos atuadores.

Caracteristica de Atrito  Atrito de Atrito Velocidade de

atrito estatico Coulomb ViSCOS0 Stribeck
Atuador 1 Fsi(N)  Fci(N) o2 (Ns/m) Vs (m/s)
» >0 150 90,3 105,15 0,041
» <0 140 46,3 125,41 0,031
Atuador 2 Fso (N)  Fca(N) o2 (Ns/m) Vs, (m/s)
v, >0 135 38,4 144,7 0,025

y, <0 160 82,7 85,1 0,025
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Figura 7.5 — Mapa estatico de atrito determinado experimentalmente para o atuador

diferencial 1.
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Figura 7.6 — Mapa estatico de atrito determinado experimentalmente para o atuador

diferencial 2.
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Os parametros dinamicos (oy; € 01;) € os valores das microdeformacdes de quebra (zp,) €
Zpq2) S30 estimados conforme o procedimento descrito na se¢do 3.4. A Tabela 7.6 apresenta os

valores adotados para os parametros dinamicos do atrito nos atuadores.

Tabela 7.6 - Parametros dinAmicos do modelo de atrito nos atuadores.

Coeficiente de

Caracteristica de Coceficiente de rigidez am(‘)rtem‘m ento Deslocamento da
. das associado a taxa de
atrito . ~ . for¢a de quebra
microdeformagdes variacao das
microdeformagdes
Atuador 1 oo1 (N/m) o11 (Ns/m) Zpa1 (M)
¥, >0 0,5x 10° 127,237 90,3 um
y, <0 0,5x 10° 49,575 46,3 pm
Atuador 2 o2 (N/m) o12 (Ns/m) Zpao (M)
y, >0 0,5x 10° 46,016 19,2 um
y, <0 0,5x 10° 72,836 82,7 pm

A quarta parcela da equagdo (7.1) do equilibrio dinamico do robd ¢ o vetor de torques

gravitacionais modificado G'(g) = [J’ fo +G(q)], composto pelo vetor de torques
gravitacionais do robd rigido e pela componente gravitacional dos atuadores (J fc) - A partir

da combinacdo das equacdes (2.19), (2.20) e (2.10), pode-se escrever as contribui¢cdes

gravitacionais do robd e dos atuadores na forma das equacdes (7.10) e (7.11).

(7.10)

(my, I, +(m,, +m) a,) g cos(q,)+(m, I, + ma,) g cos(q, +q,)
G(g) =

(m, I, +ma,) g cos(q, +q,)

L, sin(q, +¢,)) — L, sin(¢,,)
i
\/Lll2 + L212 - 2|L11 ||L21|COS(91 - A(”l)
Ly, sin(q, + g, + ¢,,) — L, sin(@,, +q,)
2
\/le2 + Lzz2 - 2|L12||L22|COS(% - A§02)

aM

Jo = (7.11)

7.2 Descri¢cao do acionamento e de seus parametros

O acionamento hidraulico compde-se de cilindros diferenciais de dupla agdo conectados

através de tubos rigidos em valvulas proporcionais direcionais de quatro vias, ambos



94 Capitulo 7 — Bancada de testes do rob6 hidraulico

especificados de acordo com a metodologia apresentada em FURST (2001) e DE NEGRI e
FURST (2002). O fluido hidraulico ¢ fornecido por uma Unidade de Poténcia e
Condicionamento Hidraulico (UPCH) sob condig¢des de vazao e pressdo especificadas. A
Figura 7.7 mostra uma vista em perspectiva do acionamento hidraulico utilizado no

manipulador robdtico de testes.

cilindros diferenciais

Figura 7.7 - Desenho em perspectiva do sistema de acionamento hidraulico do manipulador

robotico.

A Tabela 7.7 apresenta as especificacdes técnicas dos cilindros hidraulicos utilizados

nos atuadores das juntas 1 e 2.

Tabela 7.7 — Especificagdes técnicas dos cilindros hidraulicos diferenciais.

Fabricante BOSCH REXROTH
Modelo CDT3MP5/25/18/200/Z1X/B1ICHDTWW (atuador 1)
CDT3MP5/25/18/150/Z1X/B1ICHDTWW (atuador 2)

Area embolo A=A1= 4,91)(10'4 m

Area anular Ari=Ar= 2,54);10"4 m

0,2 m (atuador 1, y1e= 0,1 m, y1,=-0,1 m)
0,15 m (atuador 2, y2,,,,= 0,075 m, y2n,= -0,075 m)
Pressdo maxima 210 bar
Velocidade maxima

Curso da haste

0,5 m/s
da haste

Rosca das conexdes G (BSP paralela, conforme ISO 1179-1/ DIN 259)
Tipo de fixagao Orelha articulada CGKA 12 (ISO 8133/ DIN 24555)
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Através das valvulas proporcionais de controle direcional ¢ possivel controlar a vazao
de fluido hidraulico que entra e sai nas camaras dos cilindros. As vélvulas utilizadas sdo
assimétricas e possuem a relagdo entre as vazdes nos orificios na mesma proporc¢ao da relagao
entre as areas dos cilindros diferenciais. A Tabela 7.8 mostra as caracteristicas e as
especificagdes técnicas da valvula utilizada e das cartelas eletronicas amplificadoras.
Utilizando-se as regulagens da cartela eletronica no padrdo de fabrica, sdo identificadas
experimentalmente as constantes hidraulicas (conforme ISO 6404, de forma andloga ao

descrito no Apéndice A, se¢do A.11) e dos pardmetros da zona morta (vide capitulo 5).

Tabela 7.8 — Especificagdes técnicas das valvulas proporcionais de controle direcional.

Fabricante BOSCH REXROTH
Modelo 4WREGE1-08-2X/G24K4/V (atuadores 1 e 2)
ko=2k,=2x10" m’/s/V/Pa'”?

Coeficiente de vazio ‘ ‘ ‘
(veja procedimentos Apéndice A)

offset=0,1V,zme=-1V,zmd=1V

Zona morta ) ) ) ]
(veja metodologia de identifica¢do no capitulo 5)
Vazao nominal com 8 litros/minuto
Ap =10 bar Op = Q./2 (valvula assimétrica)
Vazao maxima 80 litros/minuto
Sinal de controle +10V
Tensao de
Alimentacgao 24 VDC
Sinal LVDT carretel 10V

Cartela eletronica
VT-VRPA2-1-1X/VO/T1
amplificadora

Tipo G 341/01 (G'4)

Placa de ligagao TN6 (furagio conforme DIN 24 340 / 1SO 4401)

O fluido hidraulico utilizado ¢ um O6leo mineral, cujas principais caracteristicas
encontram-se na Tabela 7.9. Outros pardmetros importantes no subsistema hidraulicos
também sdo incluidos nesta tabela, tais como os valores dos volumes compreendidos entre os

émbolos e os orificios das valvulas.
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Tabela 7.9 — Principais caracteristicas e pardmetros relacionados ao subsistema hidraulico.

Fluido hidraulico Oleo mineral (DIN 51 524)
Modulo de elasticidade B=10’ Pa
Massa especifica p =850 kg/m’
Pressdo suprimento ps =30 bar
c;/n(ile}:lr?;ocllgsnzan(ﬁria;o Vior =153 5x10° m’ (camara 1, atuador 1)
central (y; =p0) ¢ V201 = 3,60 x10° m’ (camara 2, atuador 1)
) ) ! Vigp = 4,15 x10° m® (camara 1, atuador 2)
(inclui o volume das . 5 3, A
N V202 =2,93 x10” m” (cdmara 2, atuador 2)
tubulagdes)
Temperatura 40 °C

7.3 Descri¢ao do sistema de controle

O sistema de controle inclui os sensores de medi¢do dos angulos de junta e sensores de
pressdo nas camaras dos cilindros, cujos sinais sdo enviados para uma placa dSSPACE DS1104
onde ¢ implementado o algoritmo de controle. Os sinais de controle gerados pelo algoritmo
sdo entdo enviados para os circuitos eletronicos (denominados comercialmente como cartelas

eletronicas) das valvulas. A Figura 7.8 fornece uma visdo geral dos componentes deste

sistema e do fluxo de sinais.

Encoders Transdutor de Congctor de sinais
incrementais pressio de suprimento da placa dSPACE

Sinais de
controle

.y

"~ Cartelas eletrdnicas
das valvulas

A~

# Mostrador de
Temperatura do
fluido hidraulico

]

<
A

Sinais de
SEnsores

/ﬁ;‘utores de

deslocamento do
carretel da valvula

L
Transdutores das
pressdes nos cilindros

Microcomputador com

a placa dSPACE ¢ os "*;;i R
softwares integrados: \ 2
ControlDesk e Fonted
MatLab/Simulink & oIle Ox

alimentagio
Figura 7.8 - Desenho em perspectiva do sistema de controle do manipulador robdtico

acionamento hidraulicamente.
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A DS1104 ¢ uma placa projetada para desenvolvimento de controladores multivariaveis
de alta velocidade e para testes em tempo real em aplicacdes tais como de robdtica, de
atuadores elétricos, pneumadticos e hidraulicos, de controle de veiculos, de controle ativo de
vibragdo, e ¢ também adequada para o processamento de sinais digitais e tarefas relacionadas.
E baseada na tecnologia PowerPC e em processador de sinais digitais (DSP — Digital Signal
Processor) e acrescida de um conjunto de periféricos freqiientemente utilizados em sistemas
de controle digital, tais como os conversores A/D (analdgico para digital) e D/A (digital para
analdgico), além de interface para sinais digitais. Possui blocos do Simulink/MatLab para
configuragdao das entradas e saidas. A Tabela 7.10 apresenta as algumas caracteristicas da

placa DS1104.

Tabela 7.10 — Especificacdes técnicas da placa dSPACE.

Fabricante dSPACE (Digital Signal Processing and Control Engineering)
Modelo DS1104
Processador Power PC 603¢ 250MHz (main), DSP TMS320F240(slave)
Host PC Slot PCI 33MHz/ 32bit 5V
Meméria 8Mb boot flash (para aplica¢des), 32Mb DRAM
Entradas ADC 8 canais (conversor analdgico para digital)
Saidas DAC 8 canais (conversor digital para analogico)

Interface encoder 2 entradas TTL ou RS422, tensdo de alimentacao 5V/0,5A

incremental
Sistema Operacional Windows
Software ControlDesk/ integracdo com MatLab

A Tabela 7.11 mostra as especificagdes dos encoders utilizados. A resolu¢do de 500
pulsos por rotagdo foi ampliada para 2000 pulsos por rotacdo através de interpolacdo na placa

DS1104.

Tabela 7.11 — Especificacdes técnicas dos encoders incrementais.

Fabricante HOHNER
Modelo Encoder incremental de eixo vazado cod. 7510-0622-0500
. ABO + ABO invertido
6 canais

A e B em quadratura de fase, O = Index.

Saida 5-30 V, proporcional & tensdo de alimentagdo
Resolucao 500 ppr (pulsos por rotag¢ao)
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Os transdutores de pressdo utilizados ja possuem a ponte amplificadora do sinal
piezoelétrico e sao chamados de transmissores. Suas caracteristicas estdo descritas na Tabela

7.12.

Tabela 7.12 — Especificagdes técnicas dos transdutores de pressao.

Fabricante ZURICH

Modelo Transmissor de pressao PSI-420
Faixa 0-100 bar
Saida 0-10 VCC

Conexao s BSP

Tipo de sensor Piezorresistivo
Conector DIN 43650
Alimentagdo 18 a35 VCC

7.4 Discussoes

Neste capitulo foi descrita a bancada experimental do manipulador robdtico acionado
hidraulicamente utilizada nos testes. Foram abordadas as caracteristicas e as especificagdes
dos principais componentes do robd: mecanismo, acionamento e sistema de controle,
incluindo-se as estimativas de cada um dos parametros utilizados no modelo descrito nos
capitulos 2 e 3.

No capitulo seguinte sdao apresentados os resultados experimentais referentes aos testes
de controle de posicdo no espago das juntas do robd e a validagdo dos resultados tedricos

obtidos no capitulo 6.



Capitulo 8 — Resultados 99
8 RESULTADOS

8.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de testes experimentais, buscando
apresentar as contribui¢des para solu¢do do problema de controle de manipuladores roboticos
acionados hidraulicamente. Os testes foram realizados na bancada do robd hidraulico descrita
no capitulo 7, cuja foto € mostrada na Figura 8.1.

Nesta secao descreve-se as condigoes de realizacdo dos testes, os controladores
implementados e o ajuste dos filtros dos sinais dos transdutores. Nas secdes seguintes
apresenta-se uma descri¢do das trajetorias desejadas, a sintonia dos ganhos dos controladores

implementados, os graficos de desempenho dos controladores e a discussao dos resultados.

H 1 ¥ H EwENY E b 8

Manipulador Robaético
aulicamente

=X - '.. oo
& Microcomputador
com Placa dSPACE

Figura 8.1 — Foto da bancada de testes experimentais do manipulador robético.

Para execugdo dos testes, padronizou-se uma carga de massa m = 5,477 kg, montada na
extremidade do elo 2 (Figura 7.2).

O controlador classico implementado foi o proporcional, cujo sinal de controle u(t) ¢
dado pela equacao 8.1. O esquema de compensacdo da zona morta da valvula é baseado na

inversa fixa, foi descrito no capitulo 5 e ¢ dado pela expressao 5.3.
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u(t) =—Kprop (q(t) — q,()) (8.1)

A lei de controle em cascata estd detalhadamente descrita no capitulo 6, ¢ dada pelas
expressoes 6.14 e 6.22. Os parametros nominais para implementacdo da compensagdo do
atrito sdo os determinados no capitulo 7.

Os sinais das posi¢des das juntas sao medidos através de encoders incrementais. As
velocidades e as aceleragdes sao obtidas por derivacdo numérica. Os trandutores de pressao
manométrica fornecem sinais equivalentes as pressdes nas camaras dos cilindros dos
atuadores hidrdulicos. Para amenizar o problema dos ruidos decorrentes da derivagao
numérica e da interferéncia do meio ambiente nos sinais analdgicos, sao utilizados filtros do
tipo passa-baixa de primeira ordem com fungao de transferéncia D(s), dada pela equagao 8.2,

e de freqiiéncia angular de corte @y especificada conforme a Tabela 8.1.

@,
D(s)= s+&) 8.2)
,

Tabela 8.1 — Valores das freqiiéncias angulares de corte dos filtros tipo passa-baixa.

Pressoes nas

.~ . Posicao do Pressao de
sinais Posicoes de  Velocidades e\ io1 ga  cimaras dos .
junta aceleracoes . suprimento
vavulas cilindros
Freqiiéncia
de corte 30 20 50 50 100
wyr(rad/s)

A partir da analise das parcelas dos torques nas juntas do robd descrito no capitulo 7, foi
possivel simplificar o calculo da lei de controle em cascata e assim utilizar um tempo de
amostragem de 1 milisegundo no controle do manipulador robotico. Em CUNHA et al (2002)
apresenta-se uma discussdo detalhada sobre o projeto do controlador em cascata incluindo-se
o0 aspecto do tempo de amostragem no desempenho do controlador.

O fluido hidraulico ¢ fornecido para os atuadores a uma pressao de suprimento de 30
bar ¢ a uma temperatura de 40 °C através da regulagem da unidade de poténcia e
acondicionamento hidréaulico.

A seguir descreve-se as trajetorias desejadas utilizadas como referéncia nos testes.
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8.2 Trajetorias desejadas

Os testes experimentais foram realizados para uma trajetoria desejada polinomial e uma
trajetoria desejada senoidal. Uma caracteristica fundamental na escolha da trajetéria desejada
¢ a existéncia da primeira, segunda e terceira derivadas, as quais correspondem a velocidade,
aceleracdo e derivada da aceleracdo, ambas necessarias na aplicagdo do algoritmo do
controlador em cascata. As trajetdrias sdo descritas a seguir.

A trajetoria polinomial de 7°. grau atende a esta caracteristica de suavidade e permite a
especificagdo das condicdes iniciais e finais para a posicao desejada e suas derivadas até a
terceira ordem. Tal trajetoria foi utilizada em concordidncia com trechos de parada
(regulagdo), possibilitando a obtencdo de informagdes de desempenho do posicionamento
tanto de seguimento como de regulacdo. A trajetoria de posicdo desejada possui todos os
trechos com duracao de 7" segundos, sendo utilizados os valores de 7=1.5s e T= 6 s. Tem-se
o trecho inicial de subida caracterizado por um polindmio de 7°. grau, y4,(?) , seguido de um
trecho de regulacdo na posi¢do superior, na seqii€ncia tem-se com as mesmas caracteristicas
respectivamente um trecho de descida até a posi¢do intermediaria da junta, depois uma nova
descida até a posi¢do inferior € por fim um trecho de subida até a posicao intermediaria. Esta
trajetoria de posi¢do desejada nas juntas g.(f) pode ser descrita pela equagado (8.3), onde p4(?)
¢ calculado segundo a expressdo (8.4). A equagdo (8.5) apresenta os polindmios de 7°. grau
para os respectivos valores de 7= 1.5 s e 7= 6 s, podendo-se observa-los respectivamente na

Figura 8.25 e na Figura 8.2 (trajetoria mais lenta).

q,(0) =le((?)’: ?;ﬂ (8.3)
ydp(t) t<T
0.26 T<t<2T
— Yy (t—=2T)+0.26 2T <t<3T
0 3T <t<4T
Pa=1 " _ v ((—4T) 4T <t<sT ‘4
~0.26 ST<t<6T
Vg (t—=6T)—026 6T <t <TT
0 IT <t<8T
’ (t)={ —03¢7 +1.6¢°-2.95+1.8t*  para T =1.5s 35)
@ (—0.02¢7 +0.4¢° =284 +7t*)10°  para T =6s '



102 Capitulo 8 — Resultados

A trajetoria senoidal permite observar o desempenho dos controladores na reversdo da
velocidade e ¢ descrita pela equacao (8.6), onde T, € 0 periodo da senoide. Foram testadas
trajetorias com periodo de 3 s e 10 s (mais lenta), cujos graficos podem ser observados

respectivamente na Figura 8.22 e na Figura 8.11.

0.26 sen(z—”tj +0.43

sen

q,() = (8.6)

0.20 sen(z—ﬂtJ ~121

sen

Na seqiiéncia define-se o critério utilizado na sintonia dos ganhos dos controladores que

sdo utilizados para o seguimento destas trajetdrias.

8.3 Sintonia dos ganhos dos controladores

A sintonia dos ganhos dos controladores foi realizada para pior situagdo de operacao de
cada junta e os valores destes ganhos sao mantidos constantes em todos testes. A pior situagdo
de operacdo considerada ¢ mostrada na Figura 8.1 e equivale a trajetorias lentas com a
configuracdo da haste dos atuadores estendida, onde ocorrem as maiores variacdes nos
torques de atrito € nos torques gravitacionais. Ou seja, a sintonia do ganho no atuador 1 ¢ feita
com a haste do atuador 2 estendida e a sintonia do ganho no atuador 2 ¢ feita com a haste do
atuador 1 estendida.

A Tabela 8.2 apresenta os valores do ganho proporcional para os atuadores das juntas,
assim como os valores dos parametros de compensa¢do da zona morta das valvulas. Os
ganhos sdo estabelecidos visando obter os limites para os quais os sinais de controle e as
respostas ainda apresentam comportamentos suaves. Os pardmetros de compensacdo da zona

morta s3o determinados conforme a metodologia apresentada no capitulo 5.

Tabela 8.2 — Valores dos ganhos do controlador proporcional e dos parametros de

compensag¢ao da zona morta da valvula.

ganho limites da zona  inclina¢ées da  largura de
atuador proporcional morta zona morta compensacio offset
(Kprop) (zme e zmd) (me e md) (lo)
(1) 15 -lel lel 0.4 0.1
(2) 20 -lel lel 0.4 0.1

Os valores das matrizes dos ganhos do controlador em cascata e do observador de atrito

sao mostrados na Tabela 8.3. Os procedimentos adotados para determinacdo dos ganhos do
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controlador em cascata baseiam-se nas orientagdes da metodologia proposta por CUNHA et al

(2002).

Tabela 8.3 — Valores dos ganhos do controlador em cascata e dos observadores de atrito.

matrizes
dos ganhos A Kp Kp Kp; Kops

1 40 0 300 0 300 0 20 0 001 0
valores 0 25 0 400 0 700 0 10 0 0.0l

A seguir s3o apresentados os resultados do controle proporcional e os beneficios da

compensa¢do da zona morta.

8.4 Controle proporcional e compensa¢iao da zona morta

Inicialmente foi implementado o controle proporcional e o esquema de compensacao da
zona morta da valvula. Para demonstrar a limitacao do controle linear, o atuador 2 foi mantido
bloqueado com a junta 2 na posicdo maxima e realizou-se o controle de seguimento de
posicdo na junta 1, conforme o resultado mostrado na Figura 8.2 para trajetéria desejada

polinomial definida pelas equacdes (8.3), (8.4) e (8.5) com periodo de 7= 6 s.

T T
—— desejada
—— controle proporcional

0.65r

0.55|

0.5

da junta 1 (rad)
o
N
(6]

posicdo
o
w
(&)}
T

0.25

0.15

12 18 24 30 36 42
tempo (s)

Figura 8.2 — Gréfico do seguimento de trajetoria na junta 1 com controle proporcional e

compensagdo da zona morta.
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Os limites entre os trechos de seguimento e de regulacao estdo definidos por linhas
tracejadas na vertical e auxiliam na observagdo dos resultados.

Na curva (a) da Figura 8.3 que representa o erro de seguimento, pode-se observar que o
valor do ganho proporcional ajustado ainda ¢ baixo para realizar o seguimento dos trechos de
subida (0 a 6 s € 36 a 42 s), mas ja ¢ suficientemente alto para realizar com estabilidade o
seguimento nos trechos de descida (12 a 18 s e 24 a 30 s), onde comegam a ocorrer pequenas
oscilagcdes. Nota-se também o problema do atraso do movimento (Figura 8.2) e de um
significativo erro de regime permanente.

Para demonstrar a importancia da compensacdo da zona morta em valvulas
proporcionais, assim como seu efeito de degradagio no controle, foi realizado um teste com o
mesmo ganho no controle proporcional sem a compensagdo da zona morta. Os resultados sdo
comparados na Figura 8.3, onde a curva (a) tracejada representa o erro de seguimento do

controle com compensagao da zona morta e a curva (b) sem tal compensagao.

0.15

0.1

0.05

-0.05

erro de posicdo da junta 1 (rad)

tempo (s)

Figura 8.3 — Grafico comparativo do erro de posi¢ao para trajetoria desejada da Figura 8.2
com controle proporcional: (a) com compensa¢do de zona morta e (b) sem compensagdo de

zona morta.

Tais resultados experimentais comprovam na pratica os comentarios mencionados na

literatura referente as limitacdes do controle linear cldssico aplicado em sistemas de atuagdo
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hidraulica e também do problema das ndo linearidades de zona morta nestes tipos de
atuadores. Os testes com controle linear sdo utilizados como comparagdo com os resultados
dos testes com controle em cascata e com compensagdo de atrito apresentados nas segdes

seguintes.

8.5 Controle em cascata e compensacao do atrito

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados do controle em cascata sem a compensacao
do atrito e do controle em cascata com a compensagdo do atrito. A se¢do estd dividida em
seguimento de trajetoria polinomial na junta, seguimento de trajetoria senoidal na junta e

seguimento de trajetéria com movimento simultaneo nas juntas.

8.5.1 Seguimento de trajetéria polinomial na junta

Dando seqiiéncia a se¢do 8.4 e com o objetivo de observar a eficiéncia do controle em
cascata, realiza-se o teste anterior (trajetéria desejada da Figura 8.2) com o controle em
cascata sem compensagdo de atrito. Os resultados sdo comparados com o controlador

proporcional através do grafico dos erros de seguimento mostrado na Figura 8.4.
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tempo (s)

Figura 8.4 — Grafico comparativo do erro de posi¢ao para trajetoria desejada da Figura 8.2:

(a)controle proporcional e (b)controle em cascata, ambos com compensa¢ao de zona morta.
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Nota-se ainda na Figura 8.4 a existéncia de um pequeno erro de regime no controle em
cascata. Isto ¢ decorrente da existéncia de um significativo atrito nos atuadores e também de
incertezas paramétricas no controlador.

A Figura 8.5 mostra o grafico dos erros de seguimento do controle em cascata com e
sem compensagdo de atrito para um intervalo de 0 a 20 segundos da trajetoria desejada da
Figura 8.2, englobando os trechos de seguimento na subida (0 a 6 s) e na descida (12 a 18 s) e
o trecho de regulagdo (6 a 12 s). Como foi abordado no capitulo 6, com a implementacdo do
controle em cascata com compensagdo de atrito, o conjunto residual dos erros pode ser

reduzido. A forga de atrito estimada nesta situacdo ¢ apresentada na Figura 8.6.
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Figura 8.5 — Grafico comparativo do erro de posi¢ao para trecho da trajetoria desejada da
Figura 8.2 com controle em cascata e compensacdo de zona morta: (a) com compensagdo de

atrito e (b) sem compensacao de atrito.

Nota-se na Figura 8.6 que a curva da forga de atrito estimada cresce devido a parcela
integral no observador de atrito. Este tende a compensar a parcela do erro devido as incertezas
paramétricas no controlador, estimando um atrito equivalente que faca os erros descrecerem.
Devido a isto, a forga de atrito é superestimada na regido de regime de atrito estatico com o

observador utilizado.
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Forca de Atrito Estimada (N)

400 -

300 -

200

100 -

Atuador 1

-100 -

-200 -

-300

-400 -

l
6 12 18
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Figura 8.6 — Gréfico da forca de atrito estimada no atuador 1 do controle em cascata com

compensagao de atrito para trecho de 0 a 20s da trajetoria desejada polinomial da Figura 8.2.

Também foram realizados os testes de seguimento desta trajetoria polinomial na junta 2
para a situacdo da junta 1 na sua posi¢do maxima, os resultados foram semelhantes e por isso

nao sdo mostrados aqui.

8.5.2 Seguimento de trajetoria senoidal na junta

Ainda mantendo a junta 2 na posi¢do maxima, foi realizado o teste de seguimento de
trajetoria senoidal na junta 1 cuja referéncia ¢ a trajetoria desejada senoidal definida na
equagao (8.6) com o periodo de Ty, = 10 s. Os resultados do seguimento de trajetoria para os
controladores proporcional e cascata sdo mostrados na Figura 8.7, ambos com compensagao
de zona morta.

O grafico dos erros de seguimento de posi¢do sdo apresentados na Figura 8.8, na
comparagao entre o controle proporcional e o controle em cascata sem compensacao de atrito.

Na Figura 8.9 tem-se a comparagdo entre os erros de posi¢do do controlador em cascata
com e sem compensacdo de atrito. Neste caso a forca de atrito estimada ¢ representada no
grafico da Figura 8.10.

Nestes graficos de resultados, as linhas tracejadas verticais da grade marcam os
instantes de inversdo do movimento onde a velocidade ¢ nula e predomina o regime de atrito

estatico.
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Figura 8.7 — Graficos de seguimento de posi¢do na junta 1 para sendide de periodo de 10s
com controle proporcional e controle em cascata sem compensagao de atrito, ambos com

compensagdo de zona morta.
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Figura 8.8 — Grafico comparativo do erro de posi¢do para trajetdria desejada da Figura 8.7:

(a)controle proporcional e (b)controle em cascata, ambos com compensagdo de zona morta.
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Figura 8.9 — Grafico comparativo do erro de posi¢do para trecho de 0 a 10s da trajetoria
desejada da Figura 8.7 com controle em cascata e compensagdo de zona morta: (a) com

compensagao de atrito e (b) sem compensagao de atrito.
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Figura 8.10 — Grafico da forga de atrito estimada no atuador 1 do controle em cascata com

compensagdo de atrito para trajetoria desejada polinomial da Figura 8.7.
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Na Figura 8.8 pode-se observar que os erros de seguimento com controle em cascata sao
menores ¢ isto se deve ao fato deste controlador compensar as parcelas do modelo de torques
nas juntas, tais como os torques gravitacionais.

Também foram realizados testes de seguimento de trajetéria senoidal na junta 2 para a
situagdo da junta 1 na sua posi¢ao maxima, os resultados foram semelhantes e por isso nao

sdo mostrados aqui.

8.5.3 Seguimento de trajetoria senoidal com movimento simultaneo das juntas

Os resultados apresentados anteriormente se restringiram ao seguimento de trajetdria no
espaco da junta 1 na pior situagdo, ou seja com a junta 2 na posi¢do maxima. Agora serao
apresentados os resultados dos testes com seguimento de trajetoria simultineo em ambas as
juntas e conseqiientemente com a presenc¢a do acoplamento dindmico entre os elos.

A Figura 8.11 mostra as trajetorias desejadas de posicao e velocidade para o teste com

movimento senoidal lento de periodo de 10 s.
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0.7
-1
~ 0.6
B -1.1
\’C‘; 0.5 19
S 0.4 '
@ -1.3
8 03
-1.4
0.2
-1.5
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
0.2 0.2
3 0.1 / 0.1 ’]
<
S 0 0
©
o
8
< 0.1 -0.1
>
-0.2 : : : -0.2 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tempo (s) tempo (s)

Figura 8.11 — Graficos de posi¢do e velocidade para trajetoria desejada senoidal de periodo de

10s em ambas as juntas 1 e 2.
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Os resultados do controle proporcional e do controle em cascata para tal seguimento de
trajetdria nas juntas 1 e 2 sdo mostrados respectivamente na Figura 8.12 e Figura 8.13, ambos
com compensagdo de zona morta e sem compensacdo de atrito. Os respectivos sinais de
controle dos atuadores 1 e 2 estdo representados na Figura 8.14 e na Figura 8.15.

Ap6s os graficos comparativos entre controle proporcional e cascata com compensacao
de zona morta, tem-se a comparagdo entre os erros de seguimento de trajetoria do controle em
cascata com e sem compensac¢do de atrito, onde nota-se a importancia do efeito de atrito para

o controle de posi¢do preciso.

—— desegjada
—— controle proporcional
- -~ controle cascata

0.6 ]

0.65

0.55

o
sl

0.45

3o da junta 1 (rad)
=)
N

posicdo
o
w
(&)}

o
w

0.25

0.2

0.15

tempo (s)

Figura 8.12 — Gréaficos de seguimento de posi¢do na junta 1 para sendide de periodo de 10s

com compensacao de zona morta e sem compensacao de atrito.
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Figura 8.13 — Gréaficos de seguimento de posi¢ao na junta 2 para sendide de periodo de 10s

com compensac¢ao de zona morta e sem compensacao de atrito.
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Figura 8.14 — Graficos dos sinais de controle no atuador 1 para seguimento de trajetoria

sendide de periodo de 10s com compensagdo de zona morta e sem compensacao de atrito.
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Sinal de controle (Volts): atuador 2
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Figura 8.15 — Gréaficos dos sinais de controle no atuador 2 para seguimento de trajetoria

senodide de periodo de 10s com compensacao de zona morta e sem compensagao de atrito.

O beneficio da compensag¢ao de atrito pode ser observado através dos graficos dos erros
de seguimentos de posi¢do para os trechos de 0 a 10s mostradas na Figura 8.16 ¢ Figura 8.17.
A Figura 8.18 ¢ a Figura 8.19 apresentam os respectivos sinais de controle. As forgas de atrito
estimadas nos atuadores pelo controle em cascata com compensagdo de atrito estdo

representadas na Figura 8.20.
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Figura 8.16 — Grafico comparativo do erro de posi¢do na junta 1 para trecho da trajetoria
senoidal de periodo de 10s com controle em cascata e compensa¢ao de zona morta: (a) com

compensagao de atrito e (b) sem compensagao de atrito.
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Figura 8.17 — Grafico comparativo do erro de posi¢ao na junta 2 para trecho da trajetoria
senoidal de periodo de 10s com controle em cascata e compensagdo de zona morta: (a) com

compensagao de atrito e (b) sem compensagdo de atrito.
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Figura 8.18 — Grafico dos sinais de controle no atuador 1 para a trajetoria senoidal de periodo
de 10s com controle em cascata e compensacao de zona morta: com compensagao de atrito e

sem compensacao de atrito.
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Figura 8.19 — Gréafico dos sinais de controle no atuador 2 para a trajetoria senoidal de periodo
de 10s com controle em cascata e compensacao de zona morta: com compensacgao de atrito e

sem compensacao de atrito.
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Figura 8.20 — Graficos das forcas de atritos estimadas nos atuadores 1 e 2 do controle em

cascata com compensacao de atrito para trajetdria senoidal de periodo 10s.

A Figura 8.21 mostra as trajetérias desejadas de posi¢ao e velocidade para o teste com
movimento senoidal de periodo de 3 s, mais rapido que os anteriores. A comparagao dos erros
de seguimento e dos sinais de controle para o controlador proporcional ¢ o controlador em
cascata com compensacao de atrito sdo mostrados respectivamente na Figura 8.22 e na Figura
8.23, ambos com compensagdo da zona morta. Os graficos da forgas de atrito estimadas sdo

apresentados na Figura 8.24.
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Figura 8.21 — Gréficos de posi¢do e velocidade para trajetoria desejada senoidal de periodo de
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Figura 8.22 — Grafico comparativo do erro de posi¢do para senoide de periodo 3s: (a)controle

proporcional e (b)controle em cascata com compensagao de atrito, ambos com compensagao

de zona morta.
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Figura 8.23 — Gréafico dos sinais de controle nos atuadores 1 e 2 para a trajetdria senoidal de

periodo de 3s com controle proporcional e controle em cascata com compensagao de atrito.
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Figura 8.24 — Graficos das forcas de atritos estimadas nos atuadores 1 e 2 do controle em

cascata com compensac¢ao de atrito para trajetoria senoidal de periodo 3s.
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8.5.4 Seguimento de trajetoria polinomial com movimento simultaneo das juntas

A Figura 8.25 mostra as trajetérias desejadas de posi¢ao e velocidade para o teste com
movimento polinomial também mais rapido, definidas pelas equagdes (8.3), (8.4) e (8.5) com
periodo de 7= 1.5 s. A comparagdo dos erros de seguimento e dos sinais de controle para o
controlador proporcional e o controlador em cascata com compensacdo de atrito sdo
mostrados respectivamente na Figura 8.26 e na Figura 8.27, ambos com compensacao da zona

morta. Os graficos da forcas de atrito estimadas sdo apresentados na Figura 8.28.
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Figura 8.25 — Gréficos de posicao e velocidade para trajetoria desejada polinomial.
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Figura 8.26 — Grafico comparativo do erro de posi¢ao para trajetoria polinomial: (a)controle

proporcional e (b)controle em cascata com compensacao de atrito, ambos com compensacao

de zona morta.
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Figura 8.27 — Grafico dos sinais de controle nos atuadores 1 e 2 para a trajetdria polinomial

com controle proporcional e controle em cascata com compensagao de atrito.
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Figura 8.28 — Graficos das forcas de atritos estimadas nos atuadores 1 e 2 do controle em

cascata com compensagao de atrito para trajetéria polinomial.

8.6 Discussoes

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados de testes experimentais do
controle de seguimento de trajetéria no espaco das juntas em um protdtipo de manipulador
robdtico acionado hidraulicamente.

Foram apresentados os resultados experimentais para um controlador proporcional, um
esquema de compensa¢do da ndo linearidade de zona morta, um controlador ndo linear em
cascata sem compensa¢do de atrito e um controlador ndo linear em cascata com compensagao
de atrito. Para isto foram utilizadas trajetorias desejadas polinomiais e senoidais como
referéncias de posi¢ao de junta.

No controle proporcional, pode-se observar a dificuldade de compatibilizar o ajuste dos
ganhos para trechos de subida e de descida da carga. Como critério de ajuste adotou-se a pior
situacdo como sendo maior torque na junta (brago robodtico estendido) e movimento lento
(caracteristica de atrito Stribeck dominante).

Os resultados mostraram a importancia da compensa¢do de zona morta nas vavulas
proporcionais de controle direcional, ressaltando-se os seguintes aspectos: 0s erros € atrasos
causados sdo significativos, e esta ndo linearidade tem efeitos sobrepostos aos causados pelo

atrito, como por exemplo o efeito de perda de movimento nas inversdes de velocidade. O
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esquema de compensac¢do da zona morta, apresentado no capitulo 5, foi testado e possibilitou
o melhor desempenho dos controladores.

O controle em cascata mostrou-se eficiente € com a compensagdo do atrito apresentou
os resultados previstos no desenvolvimento tedrico do capitulo 6, os erros de posicionamento
convergem para um conjunto residual devido aos erros de estimativa do atrito e também

devido aos erros paramétricos.
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9 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Esta tese trata da modelagem, controle e constru¢do de um robd com acionamento
hidraulico.

Discutiu-se o estado da arte do controle de robos acionados hidraulicamente
evidenciando as principais dificuldades inerentes ao problema, ressaltando a importancia das
ndo linearidades do sistema, o acoplamento dindmico entre as varidveis e o problema do
atrito.

Desenvolve-se a modelagem matematica do manipulador robotico acionado
hidraulicamente, com a incorporacdo da modelagem do atuador hidraulico diferencial
(apresentada no apéncie A) ao modelo de um robd rigido. Foi desenvolvido um procedimento
de facil aplicacdo para rapida obten¢do das relagdes cinematicas entre um elo e seu atuador.
Obteve-se um modelo dindmico ndo linear de 4* ordem e foram deduzidas algumas
propriedades importantes para o projeto do controle descritas no capitulo 2.

Discute-se o problema do atrito, seus efeitos de degradagcdo do desempenho do controle
sdo discutidos e uma descri¢do de suas caracteristicas dinamicas ¢é feita através de uma
abordagem histdrica. Para modelagem do atrito nos atuadores hidraulicos do robé foi utilizado
um modelo dindmico baseado na deformagdo entre as rugosidades das superficies em contato,
conhecido como modelo LuGre (CANUDAS-DE-WIT et al, 1995), e foram incorporadas as
modifica¢des propostas por DUPONT et al (2000) para melhorar suas caracteristicas na
regido de predeslizamento. Sdo apresentadas as propriedades do modelo, a identificacdo de
seus parametros ¢ a inclusdo no modelo do robo hidraulico, resultando num modelo dindmico
de 5% ordem. O modelo foi utilizado no projeto do controlador em cascata ¢ em simulagdes do
prototipo do robo (VALDIERO et al., 2003).

Propde-se uma metodologia para facilitar a identificagdo da zona morta de valvulas
através da observagao da dindmica das pressdes em testes experimentais em malha aberta. A
compensag¢do direta da zona morta ¢ utilizada e sdo propostas recomendacdes para a solu¢ao
de compromisso entre o grau de compensacdo e a qualidade do sinal de controle. Esta
contribui¢do é importante porque as valvulas proporcionais sdo uma alternativa de menor
custo e de menor sensibilidade a contaminagdo do que as tradicionais servovalvulas.

Propde-se um controlador em cascata aplicado ao robd hidraulico incluindo-se o projeto
de um observador para estimativa do atrito. Foi analisada a estabilidade do sistema completo
em malha fechada e provou-se que os erros de seguimento tendem para um conjunto residual

que depende das incertezas paramétricas no controlador.



124 Capitulo 9 — Conclusdes e perspectivas

Os resultados teoricos foram validados experimentalmente numa bancada de testes com
um robd acionado hidraulicamente de dois graus de liberdade com carga no efetuador final.

Comparou-se o resultado de dois controladores: o proporcional e o cascata. Através do
teste do controle proporcional foi possivel verificar experimentalmente as limitacdes dos
controladores lineares comentadas na literatura. O controle em cascata foi implementado e
validou experimentalmente os resultados teodricos obtidos no capitulo 6. Em ambos os
controladores foi possivel observar os efeitos de compensacao da zona morta das valvulas. No
controle em cascata, foi possivel implementar a compensagdo do atrito no subsistema
mecanico. Como resultado principal do capitulo 8, mostrou-se que o controle em cascata ¢
eficiente e adequado para implementagdo de solucdes de controle para o posicionamento
preciso.

Para prosseguimento futuro deste trabalho, sugere-se:

¢ O desenvolvimento tedrico e a implementagdo pratica do controle em cascata associado
a técnicas de controle robusto e adaptativo.

e Implementagdo e comparagdo de outras estratégias para observacido e compensacdo do
atrito no controle do robd acionado hidraulicamente, como por exemplo redes neurais
(MACHADO, 2003).

e Complementagdo da bancada de testes do robd acionado hidraulicamente para ampliar
as possibilidades de testes experimentais, tais como uma plataforma movel para simular a
dinamica do ambiente em aplicagdes do robd hidraulico em ambientes subaquaticos (ver
secdo 1.3.4).

e Estudo da sensibilidade do controle em cascata em relagdo as variagdes de carga no
efetuador final e das incertezas paramétricas.

e Estudo do problema de controle de forca do robd acionado hidraulicamente para
aplica¢des industriais de montagem, polimento, rebarbagdo e outras que envolvem interacao
com 0 meio.

¢ Estudo e implementagdo de observadores de velocidade e aceleracdo das juntas.



125

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEYNE, A. Nonlinear force control of an electro-hydraulic actuator. In: JAPAN/USA
SYMPOSIUM ON FLEXIBLE AUTOMATION, June 1996, Boston. Proceedings.
Boston: 1996. v. 1, p 193-200.

ANDERSEN, T.O.; CONRAD, F.; HANSEN, P.E.; ZHOU, J.J. A novel adaptive control
scheme for hydraulic actuator motion systems. Proceedings of 16™ Bath International
Fluid Power Workshop, p. 177-191, 1993.

ANDRIGHETTO, Pedro L. Posicionador eletro-hidraulico controlado por valvula
proporcional direcional. Floriandpolis, 1996. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mecénica) - Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa
Catarina.

ARMSTRONG, B.; CANUDAS-DE-WIT, C. Friction modeling and compensation. In: The
control handbook. CRC Press, 1996. p. 1369-1382. Cap. 77.

ARMSTRONG-HELOUVRY, B.; DUPONT, P.; CANUDAS-DE-WIT, C. A survey of
models, analysis tools and compensation methods for the control of machines with
friction. Automatica, v. 30, n. 7, p. 1083-1138, July 1994.

BARAHANOV, N., ORTEGA, R., Necessary and sufficient conditions for passivity of the
LuGre friction model. IEEE Transactions on Automatic Control. v. 45, n. 4, Abril 2000,
p. 830-832.

BEINER, L. Minimum-force redundancy control of hydraulic cranes. Preprints of the 5"
IFAC Symposium on Robot Control, Nantes, France, p. 639-644, Sept. 1997.

BILODEAU, Glen; PAPADOPOULOS, Evangelos. A model-based impedance control
scheme for high-performance hydraulic joints. Proceedings of the IEEE International
Conference on Intelligent Robots and Systems, Victoria, Canada, v.2, p. 1308-1313,
1998.

BOLLMANN, Arno; GUENTHER, Raul. Posicionadores hidraulicos e pneumaticos:
caracteristicas e técnicas de controle. In: SEMINARIO NACIONAL DE HIDRAULICA
E PNEUMATICA, 5., 1997, Florianopolis. Anais... Florianopolis: SENAI/CTAI, 1997.
p. 57-78.

BONCHIS, A., CORKE, P.I., RYE, D.C., A pressure-based, velocity independent, friction
model for asymmetric hydraulic cylinders. Proceedings of the 1999 IEEE International
Conference on Robotics and Automation, v. 3, p.1746 —1751, 1999.

BONCHIS, A., CORKE, P.I., RYE, D.C.; HA, Q.P. Variable structure methods in

hydraulic servo systems control. Automatica. Elsevier Science, n. 37, p.589-595, 2001.



126

BU, Fanping; YAO, Bin. Nonlinear adaptive robust control of actuators regulated by
proportional directional control valves with deadband nonlinear flow gains.
Proceedings of the American Control Conference. Chicago, Illinois, p. 4129-4133, June
2000a.

BU, Fanping; YAO, Bin. Observer based coordinated adaptive robust control of robot
manipulators driven by single-rod hydraulic actuators. Proceedings of the 2000 IEEE
International Conference on Robotics and Automation, v. 3, p. 3034 —3039, 2000b.

BU, Fanping; YAO, Bin. Nonlinear model based coordinated adaptive robust control of
electro-hydraulic robotic arms via overparametrizing method. Proceedings of the 2001
IEEE. International Conference on Robotics and Automation, v. 4, p. 3459 —3464, 2001.

CANUDAS-DE-WIT, C.; OLSSON, H.; ASTROM, K.J.; LISCHINSKY, P. A new model
for the control of systems with friction. IEEE Transactions on automatic control, v. 40,
n. 3, p. 419-425, Mar. 1995.

CANUDAS-DE-WIT, C.; SICILIANO, B.; BASTIN, G. (Eds). Theory of robot control.
London: Springer-Verlag, 1996. 392 p.

CANUDAS-DE-WIT, C.; LISCHINSKY, P. Adaptive friction compensation with partially
known dynamic friction model. International Journal of Adaptive Control and Signal
Processing, v.11, p.65-80, 1997.

CANUDAS-DE-WIT, Carlos. Comments on "A new model for control of systems with
friction". IEEE Transactions on Automatic Control, v. 43, n. 8, p.1189-1190, Aug.
1998.

CERONI, José¢ A.; NOF, Shimon Y. Robotics terminology. In: NOF, Shimon Y. (Ed.).
Handbook of industrial robotics. 2.ed. New York: John Wiley & Sons, 1999. p. 1261-
1317.

CHRISTENSEN, G.K.; ZHOU, J.; CONRAD, F.; SORENSEN, T. The state of hydraulic
technology and its electric competitors. In: GARBACIK, Andrzej; STECKI, Jacek. (Ed.).
Developments in fluid power control of machinery and manipulators. Cracow: Fluid
Power Net Publication, 2000. p. 156-159.

CLEGG, Andrew C. Self-tuning Position and Force Control of a Hydraulic Manipulator.
Heriot-Watt (UK), 2000. 260 f. Thesis (Doctor of Philosophy) — Department of Computing
and Eletrical Engineering, Heriot-Watt University.

CLEGG, A. C.; DUNNIGAN, M. W.; LANE, D. M. Self-tuning position and force control of
an underwater hydraulic manipulator. Proceedings of the IEE International Conference

on Robotics & Automation, Seoul, Korea, p. 3226- 3231, May 2001.



127

CORBET, T.; SEPEHRI, Nariman, LAWRENCE, P.D. Fuzzy control of a class of
hydraulically actuated industrial robots. IEEE Transactions on Control Systems
Technology, v. 4, n. 4, p.419-426, July 1996.

CUNHA, Mauro A. B. Controle em cascata com adaptagio de pariametros aplicado a um

atuador hidraulico. Florianopolis, 1997. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica)
— Centro Tecnologico, Universidade Federal de Santa Catarina.

CUNHA, M. A. B.; GUENTHER, R.; DE PIERI, E. R.; NEGRI, V. J. A cascade strategy
using nonlinear control techniques applied to a hydraulic actuator. Proceedings of the 1*
Fluid Power Net International — PhD Symposium, p.57-70, 2000b.

CUNHA, Mauro A. B. Controle em cascata de um atuador hidraulico: contribuicoes
tedricas e experimentais. Florianopolis, 2001. 199f. Tese (Doutorado em Engenharia
Elétrica) — Centro Tecnolédgico, Universidade Federal de Santa Catarina.

CUNHA, M.A.B.; GUENTHER, R.; DE PIERI, E.R.; DE NEGRI, V.J. Design of cascade
controllers for a hydraulic actuator. In: International Journal of Fluid Power 3 n. 2.
2002. p.35-46.

DE NEGRI, Victor J. Modelagem de um servomecanismo mecéanico-hidraulico.
Florianopolis, 1987. 161f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica)-
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina.

DE NEGRI, Victor J. e FURST, Fernando L. Projeto de sistemas hidraulicos de controle de
posicao. Florianopolis: 2002. Apostila ( Disciplina de TEPSM: Estudo Avangado de
Valvulas Proporcionais) - Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Santa Catarina.

DE NEGRI, Victor J. e KINCELER, Roberto. A new flow force-compensated control valve
— conception and mathematical modelling. In: XVI CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA MECANICA, 2001, Uberlandia. 2001.

DUNNIGAN, M.W.; LANE, D.M.; CLEGG, A.C.; EDWARDS, I. Hybrid position/force
control of a hydraulic underwater manipulator. IEE Proceedings of The Control
Theory and Applications, v. 143, n.2, p.145-151, Mar. 1996.

DUPONT, P.; ARMSTRONG, B.; HAYWARD, V. Elasto-plastic friction model: contact
compliance and stiction. Proceedings of the American Control Conference, Illinois, p.
1072-1077, Mar. 2000.

DUPONT, P.; HAYWARD, V.; ARMSTRONG, B.; ALTPETER, F. Single state
elastoplastic friction modelsAutomatic Control. Transactions on IEEE, v. 47, n. 5 ,
may 2002. p. 787-792.



128

ESPINDOLA, Marcos A. Desenvolvimento de um banco de testes para valvulas
proporcionais. 2001. Projeto de Fim de Curso. Curso de Engenharia de Controle e
Automagao Industrial. Universidade Federal de Santa Catarina. Florianopolis.

FRANKLIN, Gene F.; POWELL, 1. David; EMANI-NAEINI, Abbas. Feedback control of
dynamic and systems. 3.ed. Stanford: Addison — Wesley, 1994.

FRIEDLAND, B.; PARK, Y.J. On adaptive friction compensation. IEEE Transaction on
Automatic Control, v. 37, n.10, p 1609-1612. Oct 1992.

FRIEDLAND, B.; MENTZELOPOULOU, S. On adaptive friction compensation without
velocity measurement. In: IEEE Conference on Control Applications, 1., v. 2, p. 1076—
1081, 1992.

FURST, Fernando L. Sistematizacio do projeto preliminar de circuitos hidraulicos com
controle de posicao. Florianopolis, 2001. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) — Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal
de Santa Catarina.

GE, S. S.; LEE, T. H.; REN, S. X. Adaptive friction compensation of servo mechanisms.
Proceedings of the 1999 IEEE International Conference on Control Applications.
Hawaii, v. 2, p. 1175-1180, Aug. 1999.

GUENTHER, R., HSU, L. Variable structure adaptive cascade control of rigid-link
electrically-driven robot manipulators. Proc. IEEE 32nd CDC, San Antonio, Texas,
December, p.2137-2142, 1993.

GUENTHER, R., DE PIERI, E. R. Cascade control of the hydraulic actuators. Revista
Brasileira de Ciéncias Mecanicas, Rio de Janeiro, v. 19, n. 2, p. 108-120, jun. 1997.

GUENTHER, R., DE PIERI, E. R.; CUNHA, M.A.B. Variable structure adaptive cascade
control of the hydraulic actuators. Florianopolis: UFSC- Laboratory of Robotics, 1998a.
18 p. Technical report.

GUENTHER, R; CUNHA, M.A.B.; DE PIERI, E.R. Experimental implementation of the
variable structure adaptive cascade control for hydraulic actuators. Power Transmission
and Motion Control, Bath, England, p. 349-361, Sept. 1998b.

GUENTHER, R.; CUNHA, M.A.B.; DE PIERI, E.R ; DE NEGRI, V.J. VS-ACC applied to a
hydraulic actuator. Proceedings of American Control Conference, Chicago, p. 4124-
4128, 2000.

HABIBI, S.R.; RICHARDS, R.J.; GOLDENBERG, A.A. Hydraulic actuator analysis for
industrial robot multivariable control. Proceedings of the American Control

Conference, Baltimore, Maryland, p. 1003-1007, June 1994.



129

HABIBI, S.R.; GOLDENBERG, A.A. Analysis and control of industrial hydraulic robots.
Proceedings of the 33rd IEEE Conference on Decision and Control, v. 1, p. 345-350, Dec.
1994.

HABIBI, S. R. Sliding mode control of a hydraulic industrial robot. Journal of dynamic
systems, measurement, and control, Transactions of ASME, v. 121, p. 312-318, June 1999.

HEINRICHS, Brad; SEPEHRI, Nariman; THORNTON-TRUMP, A.B. Position-based
impedance control of an industrial hydraulic manipulator. Proceedings IEEE
International Conference on Robotics and Automation, Minneapolis, Minnesota, v. 1, p.
284-290, April 1996.

HEINRICHS, Brad; SEPEHRI, Nariman; THORNTON-TRUMP, A.B. Position-based
impedance control of an industrial hydraulic manipulator. IEEE Control Systems
Magazine, v. 17, n. 1, p. 46-52, Feb. 1997.

HEINTZE, Johannes; PETERS, R. M.; VAN-DER-WEIDEN, A. J. J. Cascade Ap and
sliding mode for hydraulic actuators. Rome, Italy. 3" European Control Conference.
1995a.

HEINTZE, Johannes; VAN-DER-WEIDEN, A. J. J. Inner-loop design and analysis for
hydraulic actuators, with an application to impedance control. Control Eng. Practice,
v.3.1n.9.p. 1323-1330. 1995b.

HEINTZE, Johannes; TEERHUIS, P.C.; VAN-DER-WEIDEN, A. J. J. Controlled
hydraulics for a direct drive brick laying robot. Automation in Construction. p. 23-29.
1996.

HEINTZE, Johannes. Design and control of a hydraulically actuated industrial brick
laying robot. Delft, Holland, 1997. 246f. Thesis (Doctor of Philosophy), Delft Technology
University.

HONEGGER, Marcel, CORKE, Peter. Model-based control of hydraulically actuated
manipulators. Proceedings 2001 IEEE. International Conference on Robotics and
Automation, v. 3, p. 2553 —2559, 2001.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARTIZATION. ISO 10770-1:
Hydraulic fluid power: Eletrically modulated hydraulic control valves. [S.I.], 1998.

KHALIL, M. Nonlinear systems. 2 ed. New Jersey: Prentice-Hall, 1996.

KARNOPP, D. Computer simulation of stick-slip friction in mechanical dynamic systems.
Journal of dynamic systems, measurement and control. Transactions of ASME, v. 107,
p. 100-103, Mar. 1985.

LEE, Sung-Uk; CHANG, Pyung H. Control of a heavy-duty robotic excavator using time

delay control with switching action with integral sliding surface. Proceedings of the



130

2001 IEEE International Conference on Robotics and Automation, Seoul, Korea, v.4, p.
3955-3960, May 2001.

LI, Zheng D.; CORKE, Peter I.; GURGENCI, Hal Z. Modelling and simulation of an
electro-hydraulic mining manipulator. Proceedings. IEEE International Conference on
Robotics and Automation, Albuquerque, New Mexico, v. 2, p. 1663 —1668, 1997.

LISCHINSKY, P., CANUDAS-DE-WIT, C., MOREL, G., Friction compensation of a
Schilling hydraulic robot. Proceedings of the 1997 IEEE International Conference on
Control Applications, p. 294-299, 1997.

LISCHINSKY, C.; CANUDAS-DE-WIT, C.; MOREL, G. Friction compensation for an
industrial hydraulic robot. IEEE Control Systems Magazine, v. 19, p. 25-32, Feb. 1999.
LOPES, L.G.O. Controle a estrutura variiavel aplicado a um atuador hidraulico.
Florianopolis, 1997. 109 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Centro

Tecnologico, Universidade Federal de Santa Catarina.

MACHADO, Claudio Luis D'Elia. Compensacao de atrito em atuadores hidraulicos
utilizando redes neurais. Florianopolis, 2003. 86 f. Dissertacio (Mestrado) -
Universidade Federal de Santa Catarina.

MATTILA, J.; VIRVALO, T. Energy-efficient motion control of a hydraulic manipulator.

Proceedings of the 2000 IEEE International Conference on Robotics and Automation,
v. 3, p. 3000-3006, 2000.

MEDANIC, J.; YUAN, M.; MEDANIC, B. Robust multivariable nonlinear control of a
two link escavator: part I. Proceedings of the 36rd IEEE Conference on Decision and
Control, San Diego, p. 4231-4236, Dec. 1997.

MENDES, M.F. Controle de forca de rob6s manipuladores interagindo com ambientes
de elasticidade nao linear. Floriandpolis, 1999. 109 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica) — Centro Tecnologico, Universidade Federal de Santa Catarina.

MERRITT, Herbert E. Hydraulic control system. New York: John Wiley & Sons, 1967.

M’SIRDI, N. K.; FRAISSE, P.; DAUCHEZ, P.; MANAMANI, N. Sliding mode control for a
hydraulic underwater manipulator. 5" IFAC Symposium on Robot Control, Nantes,
France, p. 145-151, Sept. 1997.

NISE, Norman S. Control systems engineering. 3.ed. Pomona: John Wiley & Sons, 2000.

NOF, Shimon Y. Handbook of industrial robotics. 2.ed. New York: John Wiley & Sons,
1999.

NOURI, B.M.Y.; AI-BENDER, F.; SWEVERS, J.; VANHERCK, P.; VAN BRUSSEL, H.
Modeling a pneumatic servo positioning system with friction. Proceedings of the

American Control Conference, Chicago, p. 1067-1071, June 2000.



131

PAIM, Cristiane C. Técnicas de controle aplicadas a um atuador hidraulico. Florianopolis,

1997. 153f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Centro Tecnoldgico,
Universidade Federal de Santa Catarina.

PAHL, Gerhard; BEITZ, Wolfgang. Engineering design: a systematic approach. 2. ed.
London: Springer-Verlag, 1995.

PERONDI, Eduardo A. Controle nao-linear em cascata de um servoatuador pneumatico
com compensacdo do atrito. Florianopolis, 2002. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecéanica) — Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Mecénica, Universidade Federal
de Santa Catarina.

RAMIREZ, Alejandro Rafael Garcia. Controle de posicio de robos manipuladores com
transmissoes flexiveis considerando a compensac¢io de atrito. Florianopolis, 2003. 113
f. Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Santa Catarina.

RODRIGUES, L.A.H. ; De NEGRI, V.J. ; VALDIERO, A. C. . Principais parametros de
valvulas direcionais proporcionais aplicadas em sistemas hidraulicos de controle. Ctai
Revista de Automacdo e Tecnologia da Informacao, Florianépolis, v. 2, n. 2, p. 85-90,
2003.

SANTOS, C. H. F. dos. Modelagem, simulacio e controle em cascata de um robd
manipulador hidraulico. Florianopolis: 2002. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) — Centro Tecnolégico, Universidade Federal de Santa Catarina.

SANTOS, C. H. F. dos; VALDIERO, A. C.; GUENTHER, R.; DE PIERI, E. R. Modelagem
e controle em cascata de um manipulador hidraulico. In: CONEM, 2., 2002a, Jodo
Pessoa, PB.

SANTOS, C. H. F. dos; VALDIERO, A. C.; GUENTHER, R.; DE PIERI, E. R. Controle em
cascata de um rob6 manipulador hidraulico. In: CBA, 14., 2002b, Natal, RN.

SCIAVICCO, Lorenzo; SICILIANO, Bruno. Modeling and control of robot manipulators.
Naples: McGraw-Hill, 1996.

SEPEHRI, Nariman, DUMONT, G.A.M.; LAWRENCE, P.D.; SASSANI, F. Cascate
control of hydraulically actuated manipulators. Robotica, v. 8, p. 207-216, 1990.

SEPEHRI, Nariman; KHAYYAT, A.A.; HEINRICHS, Brad. Development of a nonlinear
PI controller for accurate positioning of an industrial hydraulic manipulator.
Mechatronics, Elsevier Science, v. 7, n. 8, p. 683-700, 1997.

SHIGLEY, Joseph Edward; UICKER, John Joseph. Theory of machines and mechanisms. 2
ed. New York: McGraw-Hill, 1995. 719p.



132

SIROUSPOUR, Mohammad R.; SALCUDEAN, Septimiu E. Nonlinear control of
hydraulic robots. IEEE Transactions on Robotics and Automation, v. 17, p. 173-182, Apr.
2001a.

SIROUSPOUR, Mohammad R.; SALCUDEAN, Septimiu E. Nonlinear control of a
hydraulic parallel manipulator. Proceedings of the IEEE International Conference on
Robotics and Automation, Seoul, Korea, v. 4, p. 3760-3765, May 2001b.

SLOTINE, Jean-Jacques E.; LI, Weiping. On the adaptive control of robot manipulators, Int.
J. Robots Research, v. 6, n. 3, p. 49-59, 1987.

SLOTINE, Jean-Jacques E.; LI, Weiping. Adaptive manipulator control: a case study. IEEE
Transaction on Automatic Control, 33-44, 1988.

SLOTINE, Jean-Jacques E.; LI, Weiping. Applied nonlinear control. Englewood Cliffs:
Prentice Hall, 1991.

SOBCZYK, A. Construction machines and manipulators: modern designs and research
problems. In: GARBACIK, Andrzej; STECKI, Jacek. (Ed.). Developments in fluid power
control of machinery and manipulators. Cracow: Fluid Power Net Publication, 2000. p.
345-364.

SPONG, Mark W.; VIDYASAGAR, Mathukumalli. Robot dynamics and control. John
Wiley & Sons, 1989.

STECKI, Jacek. Fluid power and mechatronics. In: GARBACIK, Andrzej; STECKI, Jacek.
(Ed.). Developments in fluid power control of machinery and manipulators. Cracow:
Fluid Power Net Publication, 2000. p. 39-45.

SWEVERS, J.; AL-BENDER, F.; GANSEMAN, C. G.; PRAJOGO, T. An integrated friction
model structure with improved presliding behavior for accurate friction compensation.
IEEE Transactions on Automatic Control, v. 45, n. 4, p. 675-686, Apr. 2000.

TAFAZOLI, S.; DE SILVA, C.W., LAWRENCE, P.D. Position and force control of an
electrohydraulic manipulator in the presence of friction. Systems, Man and Cybernetics.
In: The IEEE International Conference on Intelligent Systems for the 21* Century, v.
2, p. 1687-1692, 1995.

TAFAZOLI, S.; DE SILVA, C.W.; LAWRENCE, P.D. Tracking control of na
electrohydraulic manipulator in the presence of friction. IEEE Transactions on Control
Systems Technology, v. 6, n. 3. p. 401-411, May 1998.

TAO, G.; KOKOTOVIC. Adaptative control of systems with actuator and sensor
nonlinearities. New York: John Wiley & Sons, 1996.

TSAI L.-W. Robot analysis: the mechanics of serial and parallel manipulators. New

York: John Wiley & Sons, 1999. 505 p.



133

UTKIN, V.I. Discontinuous control systems: state of art in theory and applications. IFAC
World Congress on Automatic Control. Preprints, Munich, v.1, p. 75-94,1987.

VALDIERO, Antonio C.; ANDRIGHETTO, Pedro L. Robdtica e automagao para agricultura
de precisdo. In: JORNADA DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO DA UNIJUI, 2.,
1998, Panambi. Anais... [jui: Unijui, 1998. v. 1, p. 115. Apresentagdo oral.

VALDIERO, Antonio C.; ANDRIGHETTO, Pedro L. Aplicagdes de robdtica e automacao na
induastria metal-mecanica do Rio Grande Do Sul. In: JORNADA DE PESQUISA DA
UNIJUI, 4., 1999, Tjui. Anais... Ijui: Unijui, 1999. p. 85. Apresentagio oral.

VALDIERO, A. C. Projeto e implementacio de controladores para atuadores
hidraulicos. Floriandpolis: Laboratério de Robotica — UFSC, 2001. 48 p. Relatorio de
pesquisa.

VALDIERO, A. C.; GUENTHER, R.; DE PIERI, E. R. Controle de manipuladores
robéticos acionados hidraulicamente. In: VII Seminario de Automac¢ao de Processos -
Sistemas de Manipulagdo - Robotica, 2003, Santos-SP. VII Seminario de Automacao de
Processos da ABM. Sao Paulo: Associagdo Brasileira de Metalurgia, 2003. p. 343-352.

WARNECKE, H. -J.; SCHRAFT, R. D.; HAGELE, M.; BARTH, O.; SCHMIERER, G.
Manipulator Design. In: NOF, Shimon Y. (Ed.). Handbook of industrial robotics. 2.ed.
New York: John Wiley & Sons, 1999. p. 43-78.

YAO, B.; BU, F.; REEDY, J.; CHIU, G.T.C. Adaptive robust motion control of single-rod
hydraulic actuators: theory and experiments. Proceedings of the American Control
Conference, San Diego, California, v. 2, p. 759-763, June 1999.

ZHOU, Jianjun. Experimental evaluations of a kinematic compensation control method
for hydraulic robot manipulators. Control Eng. Pratice, Elsevier Science, v. 3, n. 5, p.
675-684, 1995.

ZHU, Wen-Hong; SCHUTTER, Joris De. Adaptive control of mixed rigid/flexible joint robot
manipulators based on virtual decomposition. IEEE Transactions on Robotics and
Automation, v. 15, n. 2, p. 310 -317, Apr. 1999.

ZIAEI, K.; SEPEHRI, N. Modeling and identification of electrohydraulic servos.
Mechatronics, Elsevier Science, n. 10, p. 761-772, 2000.



134

APENDICE A - MODELO DINAMICO DE UM ATUADOR HIDRAULICO
DIFERENCIAL LINEAR

A.1  Descricao do sistema

O atuador hidréulico, considerado na modelagem, ¢ composto principalmente de uma
valvula direcional proporcional tipo carretel de 4 vias e um cilindro hidraulico diferencial,
conforme diagrama esquematico mostrado na Figura A.1.

Durante a operagdao, o fluido ¢ fornecido por uma Unidade de Poténcia e
Condicionamento Hidraulico (UPCH) sob condi¢des de pressdo e vazao especificadas. E uma
tensdo de controle u energiza as bobinas dos solendides proporcionais da valvula, produzindo
um deslocamento x, do carretel. Por sua vez, o carretel, ao ser deslocado, gera orificios de
passagem, fornecendo fluido a alta pressdo para uma das camaras do cilindro e permitindo
que o fluido da outra escoe para o reservatorio. Conseqlientemente, tem-se a variagdo das
pressoes nas camaras do cilindro, resultando numa forga que movimenta a haste do cilindro de

um deslocamento y.

UPCH o

A - variagdo das

sinal de controle deslocamento do V??O‘?S HZS pressdes nas
a orificios da &
oo cametel . ¥ valvula camaras deslocamento
SOLENOIDE A CILINDRO da haste y
; VALVULA
REFERENCIAS CONTROLADOR —p PROPORCIONAL > A L le o[, CILINDRO .

A A

TRANSDUTORES |«
DE PRESSAO | ¢

TRANSDUTOR DE|
POSICAO <

Figura A.1 - Diagrama esquematico do sistema de atuacao hidraulica.

Na modelagem do atuador hidraulico, foram utilizadas a Lei de Kirchoff das tensdes
para o solenoide proporcional, e as equagdes da continuidade e do movimento para a valvula e
para o cilindro hidraulico.

A seguir, sdo propostos modelos matematicos para cada um dos principais componentes
do sistema. E a partir da combina¢do adequada destes modelos, tem-se os diferentes modelos
para o atuador como um todo, ressaltando-se os modelos de 6. ordem com a dindmica da
valvula, apresentados nas se¢des A.7 € A.9, e os modelos de 4" ordem, segdes A.8 e A.10,

onde a dindmica da véalvula ¢ muito rapida e pode ser desprezada.
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A.2  Equacio da tensao no solendide
Considerando o solenodide proporcional da valvula, independente do tipo de ligagdo das
bobinas e do amplificador, como um motor de forga elétrico de corrente continua, obtém-se

um modelo linear de 1" ordem (VALDIERO, 2001), o mais simples, representado pela
equacdo (A.9):

(A.9)

onde R, ¢ a resisténcia das bobinas do solendide, medida em ohms (Q2); u ¢ a tensdo aplicada
na bobina, em volts (V); i, € a corrente produzida nas bobinas, em amperes (A); z; € a
constante de tempo do solenoide, obtida em catalogos ou em testes experimentais.

Como a dindmica elétrica do solendide pode ser considerada muito répida quando
comparada com as dinamicas mecanicas descritas a seguir, ela sera desprezada neste trabalho

e considerar-se-4 apenas o ganho tensdo-corrente em regime permanente.

A.3  Equaciio do movimento do carretel da valvula

A forca necessaria para movimentar as partes moveis da valvula, pode ser obtida com a
aplicacdo da lei de Newton ao sistema de forgas do carretel, mostrado na Figura A.2. Veja o

diagrama de corpo livre do carretel da valvula.

S T

Figura A.2 - Diagrama de corpo livre do carretel da valvula.

Do equilibrio das forgas no carretel, obtém-se:

2
Mvd §V+Bv dxv+KVxV:FV:Kfim (A.10)
dt dt

onde M, é a massa do carretel; B, ¢ o amortecimento viscoso do carretel; K, é a constante
elastica da mola de centragem do carretel e pode incluir a rigidez associada a forca de

escoamento. F, ¢ a for¢a magnética exercida pelo solendide sobre o carretel na passagem de
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uma corrente elétrica i,, nas bobinas e pode ser escrita em funcdo da corrente ¢ do ganho de
forca Ky do solendide, considerando-se que o deslocamento no solendide ¢ igual ao
deslocamento do carretel.

A equacdo (A.10) representa a dinamica do carretel da valvula e pode ser escrita na

forma mostrada na equagdo (A.11) em funcdo da freqliéncia natural @, e do fator de
amortecimento ¢, estimados a partir do diagrama de resposta em freqiiéncia, o qual ¢
fornecido no catdlogo do fabricante da valvula ou obtido através de ensaios experimentais.

1 dZXV+2§v dx, K,

N (A.11)
. dt’ o, dt K

onde a expressdo da freqiiéncia natural da valvula @, ¢ dada pela equagdo (A.12):

0, = [~ (A.12)

e a expressao do fator de amortecimento da vélvula &, ¢ dada pela equacdo (A.13):

jou!

c = (A.13)

s
<

O modelo completo de uma valvula, considerando a dinamica do solendide (A.9) e a
dinAmica do movimento do carretel (A.11), resulta num modelo de 3* ordem. CUNHA (2001)
aproxima a dindmica da eletrovalvula por um modelo de 1 ordem, baseando-se nos resultados
do trabalho de ALLEYNE (1996) para uma servovalvula do tipo bocal-defletor MOOG 760-
103A, onde a resposta ¢ dominada por um polo real. VALDIERO(2001) mostra que um
modelo de 2* ordem se ajusta melhor aos resultados experimentais de resposta em freqiiéncia
de uma eletrovalvula direcional proporcional REXROTH NG6, onde a dinamica ¢ dominada
por um par de polos complexos. Logo, pode-se concluir que a escolha de um modelo
aproximado para a dindmica da eletrovalvula depende dos aspectos construtivos da valvula e

deve ser adequado as suas caracteristicas dindmicas de resposta.
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A4 Equacio da vazio nos orificios da valvula

A determinacdo das vazdes nos orificios da valvula mediante o deslocamento x,,
mostrada esquematicamente na Figura A.3, pode ser feita a partir da equacdo de Bernoulli

(balango de energia) e encontra-se detalhada em VALDIERO (2001).

Dr Ds Dr

Tl

pp 1T L1 p
Qb Qa

Xy

—(

—
~—

"

Figura A.3 — Desenho esquemadtico de um vélvula carretel de 4 vias em corte.

Considerando-se uma valvula assimétrica de centro critico, cuja a relagdo entre as areas
dos orificios de controle ¢ igual a relagdo entre as se¢des transversais das camaras do cilindro
diferencial, ao se deslocar o carretel de uma distancia x, , sdo geradas vazdes que podem ser

calculadas pelas seguintes expressoes:

0,(x,,p,)=k,x, g(p,,sign(x,)) (A.14)

Oy (x,,p,) =—ky x, g,(p,,sign(x,)) (A.15)

onde p,, py, O, € Op sdo, respectivamente, as pressoes € as vazoes nas camaras; ks, € kg, sao,
respectivamente, os coeficientes de vazdo dos orificios a e b que representam as
caracteristicas geométricas da valvula e também agregam propriedades consideradas
constantes para o escoamento ¢ para o fluido (FURST, 2001), como por exemplo a massa
especifica do fluido; as fungdes g;(p, sign(x,)) € g2(ps,sign(x,)) sdo definidas como em BU e
YAO (2000a):

NP, — P, para x,<0
: NP, —p, para x,20
g, (p,,sign(x,))=,/Ap = (A.17)

. NP, —P, para x,20
g (p,,sign(x,)) =+/Ap ={ (A.16)

NP, —p, para x,<0
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onde os Ap sdo as quedas de pressdo nos orificios da valvula; p, € a pressao de suprimento; p,
¢ a pressdo de retorno.

As vazoes O, e O fornecidas pela valvula sdo uma funcao nao linear do deslocamento
x, do carretel e das pressoes p, € pp. Como nao linearidades, tem-se a raiz quadrada nas
equacdes (A.16) e (A.17), a zona morta (em geral, nas valvulas direcionais proporcionais t€ém-
se carretéis de centro supercritico, onde a largura do ressalto ¢ maior que a largura do
portico), a saturacao (limitacao fisica do deslocamento), e o atrito ndo modelado entre o
carretel e o portico. A partir de testes experimentais (VALDIERO, 2001; HONEGGER e
CORKE, 2001; BU e YAO, 2000a; RODRIGUES et al., 2003), verifica-se que k, € k5 sdo na
pratica coeficientes de vazao, que além de dependerem da geometria do orificio de passagem
do fluido, variam em funcao da abertura x, da valvula e da queda de pressdo no orificio, ou

seja k, ,(x ,Ap), especialmente devido as mudangas no escoamento em torno da posi¢ao

zero (valvula fechada); mas por simplificagdo das equagdes, considera-se que kg, € kg sdo
constantes.

E importante ressaltar que os vazamentos internos que ocorrem na vélvula foram
desprezados, mas podem ser incorporados no coeficiente vazao-pressao e compensados
através do modelo linear para a vazao apresentado a seguir.

O modelo linear da vazao nos orificios da valvula pode ser obtido em torno de um ponto

de operacdo i. Para isto, utiliza-se a aproximagao por série de Taylor em torno de x, = xv|l_.

Considerando para fins de descri¢do matematica o uso de uma valvula tipo carretel de centro
critico e de quatro vias, com geometria ideal e poérticos retangulares, pode-se definir as

seguintes equagdes:

Qa(xv:pa)_Qa(xv:pa)i

O,(x,,p,)—0, (xvapb)L =-K,(x, —x,

;qu(xv - X,

D=Ka(p,— 1) (A.18)

V=K., (p,—psl) (A.19)

onde K,; € K,» sdo os ganhos de vazdo e K.; € K.> sdo os coeficientes vazdo-pressdo nos
respectivos orificios a e b. Estes pardmetros e mais os ganhos de pressdo K,; ¢ K}, dados
pelas equacdes (A.20) e (A.21), sdo chamados de coeficientes de servovalvulas (MERRITT,
1967).
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8p K 1
K, =—=- (A.20)
P! o, | K,
op K
Kp=—H = qu (A.21)
vl c2

Os coeficientes da valvula, K,;, K2, K,; € K, , podem ser obtidos respectivamente a
partir de valores médios das curvas de vazao e de ganho de pressdo, em ensaios experimentais
(ESPINDOLA, 2001; RODRIGUES et al., 2003) de acordo com a norma ISO10770-1 (1998),
e os coeficientes K.; e K., podem entdo ser obtidos pelas expressdes (A.20) e (A.21). Uma
maneira tedrica de estimar os valores de K,; e K, ¢ utilizar a média dos valores obtidos das
equacdes (A.22) e (A.23), e, analogamente, K.; ¢ K., podem ser obtidos através das equagdes
(A.24) e (A.25). As expressOes que seguem sao as derivadas de primeira ordem originadas das

aproximacodes por série de Taylor expressas nas equacdes (A.18) e (A.19).

K _90,(x,,p,) —k p,—p,, para x,20 )
ql axv ,~ sa D, i —p. para x,< 0 .
90, (x,, p,|.—p, para x,6 20
~Ra ZM = z (A.23)
e i Py —Pb|i para x,<0
pS _pa i
: 2 oy P W20
KCI - _M = ksa xv i ps pal : (A24)
apa i ! pa ) _pr
: para x,<0
2(pa i _pr)
Py|; — P,
0 2( b||l ) para X, >0
X, - D,
e - Haen) =ky x|, Bl =P (A.25)
apb i ps _pb i
—— para x,<0
2(p, — py|,)

onde os ganhos de vazdo, K,; e K, € os coeficientes vazao-pressdo, K.; e K>, dependem do

ponto de operagado i e do sentido do deslocamento x, da valvula.

A.5 Equacio da variacio de pressiao nas cimaras do cilindro

O modelo matematico para a variagdo das pressdes nas camaras do cilindro pode ser

obtido utilizando-se as equagdes da continuidade. Em VALDIERO (2001), encontra-se um
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estudo detalhado da equagdo da continuidade aplicada as camaras de um cilindro. Para o
cilindro diferencial mostrado na Figura A.4, obtém-se as expressoes da variagdo das pressoes

dadas pelas equacdes (A.26) e (A.27).

pr T r pS pf
VALVULA
|| = || | DIRECIONAL
X — . i PROPORCIONAL
—0 ) ) ) )|
{ / 1 J \ /
Db Pa
TUBULACOES
Qa Qb
4o el
o Pb CILINDRO
DIFERENCIAL

“_> Y Posi¢ao da haste do cilindro

Figura A.4 - Desenho esquematico em corte de um cilindro diferencial ligado a uma valvula.

d

5; = 10, (x,,p) 4, ) (A.26)
d
%:fz(y)(Qb(xv:pb)"'Az y) (A.27)

onde f(y) e f2(y) s@o as fungdes dadas pelas equagdes (A.28) e (A.29):

5§
i) Vie+A4y

g B
V,(v)  Vy—4yy

Sy = (A.28)

()= (A.29)

sendo que S ¢ o modulo de elasticidade do fluido; V;(y) e V,(y) sdo, respectivamente, os
volumes das camaras 1 e 2, os quais podem ser expressos em fun¢do dos volumes iniciais Vo

e V20, ja acrescidos dos volumes das tubulagdes que ligam estas camaras as saidas da valvula,
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e dos volumes gerados pelo deslocamento y do émbolo do cilindro em relacdo a posi¢ao
inicial de referéncia.
Reescrevendo as equagdes (A.26) e (A.27) a partir da substituigdo das formas

linearizadas das vazdes, dadas pelas equacdes (A.18) e (A.19), e das expressdes (A.28) e

(A.29), tem-se:

(VIO +4,y) dpa

ﬂ dt :Qu(xv’p“)i+qu(xv_xvi)_Kcl(pa_pai)_Aly (A30)
Vy +4,y) d '
20 5 2y f;b :Qb(xvvpb)L -K,,(x,—x,|)-K.,(p, —pb|i)+A2y (A.31)

Pelo exame dos primeiros membros das equagdes (A.30) e (A.31), pode-se ainda
identificar os fatores ndo lineares y dp,/dt e y dpy/dt, os quais podem ser linearizados por série

de Taylor em torno do mesmo ponto i de operagao, como segue:

dp, dp,| ., dp, dp, _dp,

DLa _y| Paf —y )y | Lo La A32
a W a FaY A1) y|l[ dt di |, (A.32)
dp, dp, dp, dp, dp,

by —y) | -t A.
o al FaY AN 1- (A.33)

A.6 Equacido do movimento da carga do cilindro

Utilizando-se a equa¢do do movimento aplicada a haste de um cilindro inclinado de
um angulo «, considerando como entrada a forca hidraulica Fy =(4; p, - A2 ps), resultante do
balanco de pressdes nas camaras e levando em conta a forga de inércia M y, a forga de atrito
F.», a forga de carga (por exemplo, a reagdo de um elo acionado no manipulador) Fj, a
componente da forca gravitacional do sistema haste mais carga Fg, tem-se o equilibrio

dindmico mostrado no diagrama de corpo livre da Figura A.5 e representado pela equagdo

(A.34).

a’zy
dt*

M +Fatr+FL+FG:A1pa_A2pb:FH (A34)

onde M ¢ a massa total em movimento, composta pela massa da haste do cilindro mais a carga

e pela massa de fluido deslocado.
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Fr

Carga Mecéanica

@ (A1 pa-A2ps)

Pa

Posic¢ao do cilindro

Figura A.5 - Diagrama de corpo livre do sistema haste do cilindro mais carga.

A equagdo (A.34) pode ser reescrita na forma da equacao (A.35), com a finalidade de

expressar a aceleracdo do sistema y, resultante da entrada de uma for¢a hidraulica

proveniente do balango de pressdes nas camaras.

.1
.V:H(/hpa_Az p,—F, —F —F;) (A.35)

A7 Modelo nio linear de 6 ordem com a dinAmica da valvula

Desprezando a dinamica do solendide, dada pela equacgao (A.9), em relagdo a dindmica
do movimento da vélvula, dada pela equacdo (A.11); e combinando as equacdes (A.14) e
(A.15) das vazdes nos orificios de controle; a dindmica da variacdo das pressdes nas camaras,
dada pelas equacdes (A.26) e (A.27); e a equagdo (A.35) do movimento no cilindro; obtém-se

o modelo ndo linear de 6 ordem, descrito pelas seguintes equagdes:

L1 ~ e
y_M(Alpa A2pb Fatr FL FG) (A36)

P, = Wk, g (p,.sen(x,)x, —fi(») A4 ¥ (A.37)
Py ==V kg & (py.sgn(x, ) x, + f,(») 4, y (A.38)

¥, =k, 0l u-w x, -2 0,x (A.39)

em v v v v
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onde f1(y), f2(3), 1(paSgn(x,)) € 22(pr.sgn(x,)) sao as fungdes descritas respectivamente pelas
equagdes (A.16), (A.17), (A.28) e (A.29); k.n ¢ uma constante eletromecanica (CUNHA,
2001) que representa o ganho estatico entre a entrada de controle # e o deslocamento x, do

carretel da valvula e é equivalente a expressao (A.40).

) (A.40)

O modelo nao linear, descrito pelas equacdes (A.36), (A.37), (A.38) e (A.39), pode ser
escrito como um sistema de equagdes diferenciais de 1° ordem na forma de variaveis de

estado x;, com i=1..6:

X, =X

) (A.41)
XZ :jév =kema)vzu_a)vz X, _2é,v0)v xv (A 42)
%y = pa = [0k, (p,sen(x))x, = /() 4, 3 (A.43)
Xy =Dy ==,k &, (py.sgn(x,))x, + f,(y) 4, y

W (A.44)
Xs =Y

| o (A.45)
xs:y:ﬁ(/hpa_Azpb_Fatr_FL_FG) (A.46)

O diagrama de blocos para o modelo nio linear de 6 ordem é mostrado na Figura A.6.

e g T B o

Vazéao 1 Pressdo na camara 1 Aceleragdo do
émbolo
|y 1 > dy
Tensio no Deslocamento do P P>|dy/dt dP1/dt 1> Y r Velocidade do
solenodide carretel da valvula M Q1 Pp|Q1 Infegrator e ambolo
> Equacao da Lpp|P1 <Y
kem > /_' Iy Vazao para continuidade dy/dt {+——p
1/(wv)2s2+2*ksi fwvst1 | acamara 1 NG P2 y > ~ > v
Sinal de Saturagéo Transfer Fcn Limites Zona Morta 3% > |dy/at dp2sat | 1 B I:/
controle  do sinal de abertura > . > s I Din&mica do Limites Posigéo do
de controle da valvula P2 Alegll _ Integratort movimento do curso &mbolo
Equacao da
Vazao para continuidade2
acamara 2

R

Vazéo 2 Pressdo na camara 2

Figura A.6 - Diagrama de blocos do modelo nao linear de 6* ordem do atuador hidraulico.

Nota-se que as equagdes (A.43) e (A.44) sdo fortemente ndo lineares e incorporam os
efeitos da vazdo nos orificios da valvula e da compressibilidade do fluido nos volumes das

camaras. Além disso, conforme pode ser observado na Figura A.6, também foram
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consideradas as ndo linearidades de saturacdo dos diversos componentes do sistema e a zona
morta de uma valvula de centro supercritico. Neste modelo, considera-se uma forga de atrito
F . 1o cilindro, cujo modelo dindmico € descrito na se¢do 3.3.

Os pontos de equilibrio do sistema ocorrem quando a condi¢do dada pela equagdo
(A.47) ¢ obedecida (SLOTINE e LI, 1991). E no ponto de equilibrio, podem ser obtidas
importantes conclusdes sobre a estabilidade local do sistema nao linear a partir das
propriedades de estabilidade de sua aproximagdo linear, ou seja, pode-se aplicar o método de

linearizagdo da teoria de Lyapunov.
Xp =Xy =Xy =X, =X =% =0 (A.47)
A aplicagdo da condi¢do de equilibrio dada pela equagao (A.47) permite a determinagao

dos estados de equilibrio x;z € do sinal de entrada no equilibrio ug, os quais serdo utilizados

como ponto de operagdo i na obten¢ao do modelo linear apresentado na se¢do A.9 e sdo:

Xp =%, =0 (A.48)
Xsp =)= (A.49)
xSE :pa :Ozfi(y)ksa gl(puﬂsgn(xv))xv _.fl(y)Aly:xv =0 (ASO)
Xap = Py =0==1,(Nky & (py,580(x)) x, + [1() 4, ¥ (A.51)
X, =X, =0=k, 0 u—o’x,-2¢ 0, %, =>u, =0
. . (A.52)
Xor =y:0:M(A1 Po—Ap,—F, —F -F;)=p, =I(A2 py+E, +F +Fg.
! (A.53)

Note que existe um conjunto de pontos de equilibrio que satisfazem a relacdo de
pressdes nas camaras da equacao (A.53). Além disso, cabe ressaltar que este ponto de
equilibrio ¢ valido para um modelo de atuador onde sdo desprezados os vazamentos na

valvula e no cilindro.
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A.8 Modelo nio linear de 4 ordem sem a dinimica da valvula

Considerando-se que a dindmica da vélvula ¢ muito rapida e desprezando-a, tem-se um

modelo néo linear de 4" ordem dado por:

. L 3 B e
Y= M (4p,—4,p,—F,, —F, —F;) (A.54)
P, =Sk, g (p,,sgn@))u— f,(y) 4,y (A.55)
Dy ==,V k, g,(p,,sgn))u+ f,(y) 4, y (A.56)

onde 11(v), 2(v), g1(Pasgn(u)) € g2(pr,sgn(u)) sdo também as mesmas das respectivas equagdes
(A.16), (A.17), (A.28) e (A.29), substituindo-se o termo sgn(x,) por sgn(u) nas duas ultimas;

ka € kp sdo chamadas de constantes hidraulicas (CUNHA, 2001) e sdo equivalentes a:

K.
ka = km —f = km kem (A57)
K KV Rb K
K
kb :k€b—f:k€b kem (A58)
K Kv Rb K

O diagrama de blocos para o modelo ndo linear de 4 ordem é mostrado na Figura A.7.

> Q1 —> P1 > d2y
Vazéo 1 Pressdo na camara 1 Aceleragao do
émbolo
—» U X L[y ; > @
Tensio no Deslocamento do P1 P (dy/dt dP1/dt—Pp| = ——p Velocidade do
solencide carretel da valvula N Q1 p-|Q1 Inarator i émbolo
>N Equag&o da 9 Ly [P1 <Y
k| kem > Iy Vazao para continuidade dy/dt —4
Sinal de Sat a Limit Z Mort: " P2 1 gl Y > > Y
inal de aturagéo Gain imites ona Morta ~
X d - —
controle  do sinal de abertura = VQz P> dy/at aP2/dt i I Dinamica do Limites Posicdo do
de controle da valvula P2 Aliald _ Integrator1 movimento do curso émbolo
Equacéo da
Vazéo para continuidade2
a camara 2
Lp»| @2 | P2
Vazao 2 Pressdo na camara 2

Figura A.7 - Diagrama de blocos do modelo ndo linear de 4* ordem do atuador hidraulico.



146

A9 Modelo linear de 6 ordem com dinimica da valvula

O modelo linear ¢ obtido a partir da linearizagcdo dos termos nao lineares das equagdes
(A.42) e (A.43), em torno de um ponto de equilibrio, para posi¢do y=0, na condi¢ao de forca
de carga nula (F;=0) e com o atuador num plano horizontal (Fz=0). Considerando-se a
equacdes (A.11) da dindmica do movimento do carretel da véalvula, (A.18) e (A.19) das
vazdes linearizadas, (A.30) e (A.31) da dinamica das pressdes nas camaras linearizadas de
acordo com as equagoes (A.32) e (A.33), e (A.35) do movimento da haste no cilindro levando

em conta apenas o atrito viscoso (F,, = By ) e desprezando os demais fendmenos do atrito

1

em baixa velocidade, pode-se escrever a seguinte equagdo matricial, na forma de variaveis de

estado:
0 1 0 0 0 0 |
<, —0? -2 o, 0 0 0 0 ' 0
. 2
v ﬁ K | 0 — ﬁ K | 0 _ ﬁ Al xv kem a)v
v v 14 0
Pl _ 1% 10 5 ﬂlo Pa u  (A59)
Dy -k, 0 0 LK, 4, || P, 0
)'} VZO V20 V20 y O
: 0 0 0 0 1 _
A . T s Lyl Lo
i M M M

A fungdo de transferéncia Gg(s) do sistema em malha aberta ¢ dada pela equagao (A.60)
e o Lugar das Raizes para o sistema em malha fechada com ganho proporcional ¢ mostrado na
Figura A.8 para os parametros apresentados na Tabela A.l (adaptada para uma valvula
assimétrica) e na Tabela A.2.

Y(s) Bk, K, A4 Vys+PK ) +k,, K 4,Vs+ PK,,)]

v [SZZ T IJ[(MSZ +BS)Vyys+ B Vo + BK o)+ A2 Bs (Vg5 + K o) + A2 Bs (Vs + K )] (A-60)
o o,

Gy(s)=
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Figura A.8 - Lugar das Raizes para o sistema de atuacdo hidraulica de 6* ordem em malha

fechada com ganho proporcional.

6.0y YO _ Pl K A e T PK )+ Ko K Ay (VS K )]

N (A.61)
v [s 2‘”’VVs+1J[(Ms2+Bs)(V T Vo + K )+ A2 B 5 (Vogs i TR )+ A2 B (54T )]

3 +

v v

Se ambos os volumes iniciais sdo iguais e correspondem a metade do volume total V,
(Vo =V, =V, /2) no ponto i da linearizagdo e se a valvula ¢ simétrica (K, = K, ), entdo
ocorre um cancelamento exato zero-polo conforme pode ser observado na equacao (A.61) e

neste caso a fungao de transferéncia ¢ dada pela equacao (A.62) que representa a dindmica de

um sistema de 5 ordem.

Y(s) Bk, K A +k, K 4]

em” gl em”*q2

Go($) = (A.62)

2

v v

vEs) [S2+2‘°/"s + 1) [(Ms> + B\, /2 5+ BK )+ Bs(A> + 42)
.
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A.10 Modelo linear de 4 ordem sem dinimica da valvula

O modelo linear de 4 ordem ¢é obtido desprezando-se ndo s6 a dindmica do solenodide,
dada pela equagdo (A.9), como também a propria dinamica do movimento do carretel, dada
pela equacao (A.11). Ou seja, considera-se que a transformagado do sinal de controle (tensao u)
em deslocamento x, do carretel da valvula seja instantanea. Esta aproximacao ¢ valida quando
se utilizam servovalvulas com freqiiéncia natural muito maior do que a do sistema e tem sido
utilizada em varios trabalhos (BU ¢ YAO, 2001; HONEGGER ¢ CORKE, 2001; LEE e
CHANG, 2001; ZHOU, 1995). Assim, pode-se escrever a seguinte equac¢ao matricial na

forma de variaveis de estado:

. —ﬁKC1 0 0 —ﬁAl B ]
ul

pa I/IO I/10 pu I/IO 4

: Y B
Pol_| 0 A S L _ﬁKWz y (A.63)
jf 20 20 Yy Vzo

g 0 0 ] _

Y A A B LY

. M M M i ]

onde K,; € K2 sdo os ganhos de vazdo em fungdo da entrada de controle u e sdo

equivalentes a:

K

—_/ -
K= KR, K, =k, K, (A.64)
K
7 -
K,.,= KR, K,=k, K, (A.65)

A fungdo de transferéncia Gy(s) do sistema em malha aberta ¢ dada pela equagdo (A.66)
e o Lugar das Raizes para o sistema em malha fechada com ganho proporcional ¢ mostrado na
Figura A.9 para os parametros apresentados na Tabela A.l1 (adaptada para uma valvula

assimétrica) e na Tabela A.2..

_Y(s) B KA (Vs + fK ) + Ky 4y (Vs + BK)] (A66)

Gals) = U(s)  (Ms® +Bs)Vygs + BK.) Vg + BK o) + AL Bs Vgs + PR o) + A3 Bs Vs + PK.)
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Figura A.9 - Lugar das Raizes para o sistema de atuagdo hidraulica de 4* ordem em malha

fechada com ganho proporcional.

Se V,, =V,, no ponto i da linearizagdo, entdo ocorre um cancelamento exato zero-p6lo

conforme os comentarios da se¢ao anterior, € neste caso a fungao de transferéncia ¢ dada pela

equacio (A.67) que representa a dinimica de um sistema de 3" ordem.

YG) BIK juh + K o] (A.67)

G,(s) = =
U(s) (Ms*+Bs)V,/2 s+ BK.)+ Bs(A + 4)
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A.11 Determinacio dos parametros do sistema

Os parametros do sistema de atuag¢do hidraulica podem ser obtidos através de catalogos,
publicagdes e a partir de testes experimentais. Nesta se¢do, discute-se os aspectos
relacionados a determinagdo dos parametros de um servoposicionador hidraulico. Muitas
questdes discutidas nesta se¢do estdo embasadas nos resultados experimentais (VALDIERO,
2001; ESPINDOLA, 2001; RODRIGUES et al., 2003) obtidos para uma valvula proporcional
direcional simétrica, disponivel na bancada de testes do LASHIP/UFSC.

Os parametros da valvula podem ser estimados a partir de ensaios de acordo com a norma
ISO10770-1 (1998). A Figura A.10 mostra o resultado do teste das caracteristicas da vazao de
controle Q.(=0,=0) versus sinal de controle u , onde podem ser estimados os valores das
zonas mortas (direita, zmd, e esquerda, zme) e o ganho de vazdo K,,. Note que os valores das
zonas mortas, zmd e zme, sao expressos em volts e correspondem aos valores de tensdao de
entrada necessarios para vencer o atrito estatico e a sobreposicdo entre o carretel e o portico
(valvula de centro supercritico) até que ocorra a passagem de uma significativa vazao

volumétrica de fluido.

Gréaficou x Q

Vazao Q (I/min)

1 1 1 1 1
-4 -2 0 2 4 6 8 10
Sinal de Controle u (V)
Figura A.10 — Resultados do teste da vazao de controle Qc versus sinal de controle u para

uma valvula direcional proporcional simétrica.
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O ganho de pressdao em funcdo da entrada de controle u, K,,, ¢ obtido através de um
ensaio com as portas de controle bloqueadas e os resultados sao representados na Figura A.11.

O coeficiente de vazdo-pressdo K. € obtido da equagdo (A.20) a partir dos valores de K, e

Ky

100

80

60

40

20

Diferenga de Pressao (bar)

Sinal de Controle u (V)

Figura A.11 - Resultados do ensaio de ganho de pressao para uma valvula direcional

proporcional simétrica.

O coeficiente de vazio k,, da valvula, utilizada no modelo ndo linear, foi obtida
substituindo-se os valores medidos da vazao de controle (., da pressao de suprimento p;, da

pressdo de carga p, (= p, — p,) € do sinal de controle u na expressao (A.62). A Figura A.12

mostra os valores adquiridos num trecho do experimento e utilizados para o céalculo de £, .
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Figura A.12 - Os valores medidos de Q., ps, p. € u para célculo de k.

Na Figura A. 13, pode-se observar o grafico resultante da equagdo (A.62), para todo o

r

ciclo do teste, onde nota-se que a consideragdo de k, constante ¢ valida para faixas de

abertura da valvula maiores que 40% e que existe uma faixa de 20 a 40% de abertura cujo

modelo ndo representa perfeitamente o comportamento dindmico.

k

QC

w = (A.62)
up, —sgn(u)p,
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Figura A. 13 - Grafico do comportamento de ., versus sinal de controle para uma dada

pressdo de carga numa valvula direcional proporcional simétrica.

A partir do teste de resposta em freqiiéncia, vide Figura A.14, pode-se obter a

freqiiéncia natural da valvula @, e do fator de amortecimento ¢, . Os testes foram realizados

em ESPINDOLA (2001) e sdo analisados neste trabalho. Para um sistema de segunda ordem,

a freqiiéncia angular ocorre para um angulo de fase de 90 graus (ver Figura 6.2, p. 342,
FRANKLIN et al., 1994). Nesta freqiiéncia, pode-se utilizar uma relacdo aproximada entre a

magnitude do ganho | G(jw)| e o fator de amortecimento dados pela equacdo (A.63), quando
o fator de amortecimento ¢ pequeno (&, <0.5). A largura de banda da valvula ®,,, definida

como a maxima freqiiéncia na qual a saida do sistema seguira de maneira satisfatoria uma
entrada senoidal, corresponde por conveng¢do a uma atenuacao tal que a saida seja de 0.707
vezes a entrada. Observa-se na Figura A.14 que a dindmica do sistema depende da amplitude

maxima da entrada (sinal de controle), e para cada uma das amplitudes de 10V, 5V e 2.5V,

ajustou-se um modelo de 2 ordem.
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Figura A.14 - Diagrama de Bode da valvula obtido por experimentos.

(A.63)

A Tabela A.1 apresenta os valores dos parametros da valvula determinados conforme

discutido anteriormente. Note que os pardmetros R;, (resisténcia equivalente do amplificador e

solendide), Ky (ganho de for¢a no solendide) e K, (constante de mola do carretel) ja estdo

acoplados nos pardmetros K, (modelo linear) e kg, (modelo ndo linear) obtidos

experimentalmente e que por isso sdo considerados com valores unitarios nas simulagdes dos

modelos.
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Tabela A.1 - Parametros da valvula tipo carretel de 4 vias.

Parametros Valores  Unidades Comentarios

Ry 1 embutido no ganho da valvula
T 0.001 s estimado
W, 62.8 rad/s obtido do ensaio de resposta em freqiiéncia
s 0.68 obtido do ensaio de resposta em freqiiéncia
Ky 1 embutido no ganho da vélvula
K, 1 embutido no ganho da vélvula
Keom 0.8 ganho estético igual a Ky/ K, /R,, (para x, em volts)
Ky 1.167x10* m’/s/V acopla a relacdo de ganhos Ky/ K, /R, no linear
K, 8x10"° Pa/V
K. 1,46x10"" m’/s/Pa
K, 3.97x10° m¥s/V/J/Pa acopla arela¢do de ganhos Ky/ K, /R, no néo linear
zmd 1.5 Volts obtido experimentalmente
zme -2 Volts obtido experimentalmente
Unix 10 Volts catdlogo do fabricante
Unin -10 Volts catalogo do fabricante

A Tabela A.2 apresenta os parametros do cilindro, do fluido hidraulico e da carga do
sistema. Note que V9 e V> considera respectivamente os volumes de fluido nas camaras 1 e 2
do cilindro e nas tubulagdes que ligam estas cdmaras as portas de controle da vélvula. A

massa efetiva M engloba toda a inércia do sistema, inclusive o volume de fluido deslocado.

Tabela A.2 - Parametros de um cilindro diferencial, do fluido fornecido e da carga.

Parametros Valores Unidades Comentarios

i 10° N/m’ obtido da literatura
A; 7.6576x10" m’ calculado a partir de dados do catdlogo
A 2.7489x10" m’ calculado a partir de dados do catdlogo
Vi 1.75x10% m’ considera o volume da tubulag¢do e camara
Vo 0.89x10% m’ considera o volume da tubulagdo e camara
M 20.66 kg considera massa da haste + émbolo + fluido
B 316 N.s/m obtido experimentalmente
Ds 100x10° Pa especificada e considerada constante
Vimdx 0.175 m

Vmin -0.175 m
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