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Resumo

O objetivo principal deste trabalho é a modelagem e o controle robusto de um
sistema hidrdulico de posicionamento, conhecido como atuador linear hidrdulico. Apds
ter-se obtido o modelo matematico que descreve o seu comportamento, uma técnica de
controle, o controle em cascata, é proposta de tal forma a decompor o modelo do atuador
hidrdulico em dois subsistemas: o subsistema hidraulico e o subsistema mecénico,
onde o segundo € acionado pelo primeiro. Os dois subsistemas sdo, entdo, tratados
separadamente em termos de controle. A parte hidraulica é aplicada uma realimentacio
linearizante, enquanto que para a parte mecénica é proposto um controlador de modos
deslizantes, baseado na teoria de controle de estrutura varidvel. A lei de controle global
assim proposta garante o desempenho desejado para o sistema, mesmo estando este sob
condicoes de incertezas paramétricas e sujeito a perturbacées externas. Resultados de
simulagdes ilustram os desempenhos obtidos e comprovam a eficiéncia da técnica proposta.

Palavras-chave: atuadores hidrdulicos, controle em cascata, estrutura varidvel,
modos deslizantes, robustez.

xiil



Abstract

Variable structure control applied to hydraulic actuators

The main aim of this work is the modelling and control of a hydraulic servopositioning
system, known as linear hydraulic actuator. Once its mathematical model is obtained, a
cascade control technique is presented, which is able to decouple the hydraulic actuator
model in two subsystems: the hydraulic subsystem and the mechanical subsystem, where
the second one is driven by the first one. Both subsystems are controlled separetely.
A feedback linearization control law is applied to the hydraulic part, while a sliding
modes controller, based upon the variable structure theory, is used for the mechanical
part. The whole control law ensures the desired performance, even in the presence of
parametric uncertainties and external disturbances. Simulation results ilustrate the
obtained responses and confirm the proposed technique efficiency.

Key words: hydraulic actuators, cascade control, variable structure, sliding
modes, robustness.



Capitulo 1

Introducao

... Proceed, with fingers crossed.

BTEX help message

Robos manipuladores sdo estruturas cineméticas compostas de elos mecanicos ligados
entre si, formando uma cadeia cinemdtica aberta (quando cada elo se liga, no méximo,
a outros dois, um em cada extremidade), ou fechada (quando é possivel percorrer um
caminho fechado sobre os bragos do manipulador e voltar a0 mesmo ponto de partida).
Os elos sdo interligados uns aos outros através de juntas, nas quais existemn atuadores
que produzem os movimentos do manipulador, que, grosso modo, terdo tantos graus de
liberdade quantas forem as juntas que compdem o rob6. A forma mais ficil de se abstrair
um manipulador é pensar no braco humano, que seria um manipulador com sete graus de

liberdade, considerando-se do ombro & ponta dos dedos.

O uso de robos manipuladores em aplicagbes industriais estd se tornando cada vez
mais freqiiente. Tarefas que exigem alto grau de precisio associado a uma grande rapidez
na execucdo, atividades de cardter perigoso ou repetitivo, bem como tarefas de movi-
mentagdo e manipulagdo de grandes cargas ji sdo comumente desempenhadas por robds

manipuladores.

Devido ao aumento da complexidade e imposi¢des de desempenho sobre as tarefas
a serem executadas pelos manipuladores, a ciéncia e a tecnologia da robédtica tém se
desenvolvido rapidamente nos ltimos anos, e novos esquemas de controle de robds tém

sido propostos.
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Dependendo do tipo especifico de tarefa a ser realizada pelo manipulador, trés classes
de acionamento sdo disponiveis: acionamentos elétricos, hidrdulicos e pneuméticos. Nos
esquemas de acionamento elétrico, motores elétricos sdo diretamente acoplados as juntas
do manipulador, convertendo poténcia elétrica diretamente em poténcia mecéanica. Neste
tipo de controle, a dindmica do atuador elétrico é normalmente desprezada, representando
uma vantagem em termos de controle [23},{41]. Nos esquemas de acionamento hidriulico
ou pneumético, fluidos’ sio utilizados como mecanismos de amplificacio e transmissdo de
poténcia, permitihdo, por exemplo, que elevados niveis de saida sejam obtidos através de
pequenos sinais de entrada [13]. Esta possibilidade torna a relagio torque/dimensio dos

atuadores hidraulicos ou pneumdticos bem mais eficiente que os atuadores elétricos [20].

Além disto, outras vantagens adicionais podem ser citadas [13],[28],[35]:

o Flexibilidade no projeto, devida & existéncia de atuadores lineares e rotacionais;
e Podem ser utilizados sob condig¢bes mais severas de operacao;

e Tamanho reduzido em relacio aos atuadores elétricos dimensionados para uma mes-

ma tarefa.

Apesar destas e de outras vantagens, a maioria das aplicacoes industriais de robés
manipuladores apresenta esquemas de acionamento elétrico. Isto se deve ao fato de que
sistemas hidrdulicos s@o, na maioria das vezes, ndo-lineares e mais complexos e dificeis
de analisar em termos de controle do que atuadores elétricos, j4 que apresentam uma
dindmica pouco amortecida [16],{30]. Um outro ponto a ser considerado é que sistemas
hidrdulicos sdo mais sujeitos a variaghes paramétricas e perturbacbes do que sistemas
elétricos, e por isso os controladores para tais sistemas precisam garantir robustez frente

a estas perturbagoes.

A questdo da robustez é fundamental em rob4s manipuladores. Em situagoes que se
deseja o seguimento de uma trajetéria definida como, por exemplo, nos casos de aplicagio
de solda ou pintura em uma linha de montagem, o resultado final da tarefa é diretamente

relacionado & precisio e robustez do controle [3].

1Neste trabatho, o termo fluido ser4 utilizado no seu sentido estrito, ou seja, substancia sem forma
fixa e que, portanto, pode escoar.



Diversos trabalhos tém sido propostos no sentido de contornar os problemas da uti-
lizacdo-de atuadores hidrdulicos. Entre eles, pode-se citar os trabalhos que tratam da
modelagem dos atuadores [1],[12] e controle utilizando técnicas cldssicas [29], controle
em cascata [16],[20],[30], técnicas de controle adaptativo [7],[30] e controle por estrutura
varidvel [17],(18],[24],[26]. Sdo conhecidas, por exemplo, as limitacdes fisicas e de desem-
penho decorrentes da. utilizagﬁ.o de controladores cldssicos ou por realimentacio de estados
[29]. O objetivo principal deste trabalho é, portanto, apresentar um controlador robusto
de acionadores hidrdulicos para aplicagbes em robds manipuladores. A técnica utilizada, o
controle em cascata, permite o desacoplamento entre as dindmicas hidriulica e mecanica
do atuador, possibilitando traté-lo como dois subsistemas interconectados [16],{20]. Para
o controle do subsistema hidriulico, utiliza-se uma realimentagio linearizante, enquanto

que o subsistema mecanico é tratado através de controle por estrutura varidvel.

A escolha de controle por estrutura varidvel deve-se ao fato de ele representar uma
forma robusta de controlar plantas nao-lineares; por este motivo, tem sido amplamen-
te utilizado em diversas 4reas de aplicagdo [21]. Esta técnica vem sendo estudada por
diversos autores, em particular, a nivel teérico, por Utkin [37], DeCarlo [10],[11], e em
aplicacGes para robds manipuladores com acionamento elétrico {2],[3],[15],[34] e aciona-

mento hidriulico [17].
O presente trabalho é entao dividido como segue:

No capitulo 2 é feito um embasamento sobre a modelagem de sistemas hidriulicos.
Principios e equagoes fundamentais necessrios ao tratamento destes sistemas sao desen-

volvidos, culminando nas modelagens nao-linear e linear do atuador linear hidraulico.

O capitulo 3 apresenta os problemas relacionados ao controle de atuadores hidrdulicos
e as limitacoes encontradas por técnicas convencionais, € mostra o esquema de controle

em cascata utilizado.

Um fundamento matematico de controle por estrutura varidvel a modos deslizantes
é dado no capitulo 4, onde as técnicas de projeto sob esta dtica sdo apresentadas. Um
exemplo de aplicacdo deste tipo de controlador é apresentado para um sistema massa-

mola-amortecedor viscoso (similar ao subsistema mecanico do atuador linear hidrdulico).



Resultados de simulagdo para o controlador projetado sdo ilustrados no capitulo 5,
onde o controlador é testado para controle de posicdo e seguimento de trajetéria, aplicado
tanto para o modelo ndo-linear quanto para o modelo linearizado do atuador hidraulico,

bem como considerando incertezas do modelo e perturbacdes externas.

Encerrando este trabalho, o capitulo 6 coloca as conclusdes obtidas e as perspectivas

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

,Modelagem de sistemas hidraulicos

2.1 Introducao

Nas atividades industriais, quando acionamento ou movimentacao de grandes cargas sao
necessarios, é mais conveniente a utilizagdo de sistemas hidrdulicos do que de sistemas
elétricos. Ao invés de converter poténcia elétrica diretamente em poténcia mecénica para -
a aplicagdo final, como ocorre nos esquemas de acionamento elétrico, nos sistemas hi-
drdulicos a poténcia elétrica é convertida em poténcia mecanica, e esta convertida em
poténcia hidrdulica através de uma bomba hidrdulica. Esta poténcia hidraulica é entdo
convertida em poténcia mecanica disponivel para as tarefas usuais em aplicagoes indus-

triais através-de atuadores hidraulicos.

A principal vantagem obtida em se intercalar um sistema hidriulico na seqiiéncia de
conversdo de energia é a facilidade com que se pode obter elevados niveis de saida (torque
ou for¢a) com sinais de entrada de pequena amplitude. Para um mesmo nivel de saida
desejado, o esquema elétrico correspondente teria uma dimensao consideravelmente maior
[13]. Esta excelente relagdo torque/dimensdo também é uma vantagem dos esquemas
hidrdulicos [20]. Além disto, o acionamento pode ser exercido & distancia, através de
redes de transferéncia de fluidos geometricamente complexas. Outras vantagens poderiam
ainda ser citadas [13],(28],[35]:

e Nio apresentam problemas tais como folgas em engrenagens, vibragoes e flexibili-

dades nas transmissdes, comuns nos acionamentos elétricos;

5



2.1 Introdugéo

e S3o mais vantajosos do ponto de vista de transferéncia de calor, visto que o fluido

funciona como elemento refrigerador;

e Podem ser operados sob condigbes continuas, intermitentes, de reversido e parada

sem avarias;

e Disponibilidade de atuadores lineares e rotacionais;

e Devido as baixas fugas, apresentam pequenas quedas de velocidade quando cargas

sao aplicadas.

Devido a estas e outras vantagens, a utilizacdo de sistemas de acionamento hidrdulico

€ bastante comum em aplicacoes praticas como, por exemplo, sistemas de direcdo, em-

breagem e freios em automdveis, trens de pouso e controladores de altitude em aeronaves,

méiquinas-ferramenta, prensas e misturadores, robos manipuladores etc. [13].

A figura 2.1 mostra esquematicamente o funcionamento de um sistema de controle de

posicdo hidraulico.

Poténcia de
entrada

(&%)

Sinal de

referéncia | SERVO ATUADOR DA
—¥ AMPLIFICADOR | VALVULA

RESERVATORIQ ¢ — — — 7

(T, ®) X | Retorno de fluido
MOTOR AC mg%ﬁ ca | (baia pressi)
Fhido | |
pressurizado(Q.P) Dreno ]
-

b | 0
: PISTAD
—0’ SERVOVALVULA HIDRAULICO CARGA

CIRCUITO DE Sinais de reatimentagio
COMPENSACAQ |"

Figura 2.1: Sistema de controle hidrdulico

Através de um motor AC, a poténcia primdria, em termos de tensdo e corrente elétricas

(¢,v), é convertida em poténcia mecénica (torque e velocidade (T,w)), que por sua vez é



2.2 Propriedades e relagdes fundamentais dos fluidos : 7

convertida em poténcia hidrdulica (vazdo e pressdo (@, P)) por uma bomba hidriulica,
ou seja, tem-se:

(4,0) B (T,w) 3 (Q, P)

onde 7, € o rendimento do motor elétrico, da ordem de 90% , e 7, é o rendimento da
bomba hidrdulica, ndo superior a 60% . A vazdo do fluido pressurizado para o pistdo
é controlada através da servovélvula, que assim determina o comportamento da carga.
Através do circuito de compensacdo, a posigdo da carga é utilizada para o célculo do
sinal de erro, que é amplificado e usado como entrada do elemento acionador da vélvula,

normalmente um motor de torque.

Em aplicagdes praticas, considera-se que o suprimento de fluido pressurizado tem sua
pressao mantida constante, apesar de variagGes de carga ou vazamentos na linha. Portanto
os elementos principais de sistemas de controle hidrdulico sio a servovélvula e o pistdo

atuador, que formam o conjunto atuador hidraulico.

Neste capitulo, portanto, sdo desenvolvidas as ferramentas matemadticas necessdrias a

descrigao e modelagem deste conjunto.

2.2 Propriedades e relacoes fundamentais dos fluidos

No estudo de sistemas hidrdulicos, assim como em sistemas mecanicos newtonianos,
propriedades e varidveis fundamentais que descrevem completamente o comportamen-
to dindmico dos sistemas precisam ser determinadas. Para o caso de sistemas hidriulicos,
este comportamento € descrito por duas varidveis fundamentais, que sdo a pressdo e a
velocidade do fluido, as quais tém a mesma representatividade para escoamentos que os

estados tém para sistemas newtonianos [4].

A pressio P, que é a forca exercida por unidade de 4rea e cuja unidade é o
N/m? (Pascal)', é uma medida da energia de um escoamento, andloga 3 energia po-
tencial em sistemas newtonianos, e, portanto, uma particula fluida é acelerada na direcio

negativa do gradiente de presséo.

! Adotam-se aqui as unidades do Sistema Internacional de Unidades; em aplicagGes praticas as unidades
mais comuns seriam atm, psi ou bar, visto que o Pascal é uma grandeza muito pequena.



2.2 Propriedades e rela¢6es fundamentais dos fluidos 8

Para definir completamente a velocidade de um escoamento numa regido, precisam-se
especificar trés componentes, para as dimensdes z, y e z do espago. Contudo, visto o di-
recionamento deste trabalho, apenas escoamentos lineares serdo considerados, permitindo

tratar a velocidade como uma grandeza escalar e ndo vetorial.

Além das varidveis bésicas, sdo necessdrias também constantes que representem pro-
priedades fisicas dos sistemas hidraulicos. Estas propriedades sio a viscosidade, a den-
sidade € 0 médulo de elasticidade. A densidade p mede a quantidade de massa’ por
unidade de volume, e sua unidade é 0 Kg/m3. Devido ao fato de os liquidos serem pouco
compressiveis, em algumas anélises serd conveniente considers-la constante 2. A viscosida-
de p, cuja unidade é o Ns/m?, mede como ocorre dissipacio de energia em escoamentos.
A 1ltima propriedade, o médulo de elasticidade 8 (conhecido na literatura como bulk
modulus) mede a capacidade de um liquido de ser comprimido; sua unidade é a mesma
da pressdo (N/m?) e pode ser definido pela relacio:

ﬂ=£w | L (21)

onde dp é a variagdo incremental na densidade do fluido provocada por uma variacio
incremental dP na pressdo. Quanto maior o médulo de elasticidade de um fluido, menor
a sua capacidade de ser comprimido, sendo necessiria uma grande variacdo de pressdo para
uma mudanca perceptivel na densidade. A maioria dos fluidos utilizados em aplicacdes

industriais apresenta um médulo de elasticidade da ordem de 10°N/m? [4].

2.2.1 Principios de conservacao da massa e da energia - Equacao
de Bernoulli

Na modelagem de sistemas hidrdulicos, as equagdes diferenciais que relacionam as cons-
tantes ou propriedades fisicas dos fluidos com suas varidveis fundamentais e descrevem o
comportamento dindmico dos sistemas sio normalmente obtidas utilizando-se os principios

de conservagdo da massa e da energia. Estes podem ser enunciados como [4]:

Principio de conservacdo da massa: Se um certo volume de controle é considerado,

entdo o fluxo liquido de massa através da superficie de controle ¢ igual 4 variacdo da

2Vale a pena salientar que, em alguns casos, como na deducgio da equacio da servovélvula (que serd
vista posteriormente) é fundamental considerar a varia¢io da densidade com a pressio.



2.2 Propriedades e relacbes fundamentais dos fluidos 9

massa no interior do volume de controle. Como referéncia, adota-se como fluxo positivo

se a massa entra no volume de controle.

~

Considere-se, pois, o volume de controle representado na figura 2.2, onde se tem um

escoamento unidirecional através de um volume de controle. As varidveis representam

Superficie de controle

P )

Figura 2.2: Principio de conservagdo da massa

densidade, massa do fluido e velocidade. Os indices representam estas varidveis na entrada

e saida do volume de controle. Do principio de conservacio da massa:
PEQE — psQs =

PEQE — psQs = i(PV)

dt
- dv dp
pEQE — psls = p—- +V (2.2)

onde @ é a vazdo do fluido, em m3/s ¢ V é o volume do volume de controle, em m3.
Substituindo a equacdo (2.1) em (2.2), e considerando que a massa é uniformemente
distribuida no volume de controle, e portanto pr = ps = p, tem-se:

VdP dV

Qer-0Gs= -+ - (2.3)

A equagéo (2.3) é conhecida com equagdo da continuidade.

Principio de conservacdo da energia: Se, para um escoamento liquido, os efeitos da

viscosidade s@o ignorados, de forma a ndo haver dissipacdo de energia, se este é conside-

rado estaciondrio (velocidades e pressdes sdo funcGes apenas das coordenadas geométricas
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do escoamento, sendo independentes do tempo), incompressiveis e irrotacionais, entdo a
energia total do escoamento é conservada, ou seja, a soma das energias cinética e potencial

é constante. Em termos das propriedades fisicas e varidveis fundamentais tem-se:

1
Epvz + pgz + P = cte (2.4)

B
A equacdo (2.4) é conhecida como equac¢do de Bernoulli. O primeiro termo corresponde
a energia cinética, once v é a magnitude da velocidade do escoamento. Os outros dois
termos correspondem & energia potencial, sendo o termo pgz relativo & energia potencial
gravitacional em relagdo a um certo referencial, e P o termo de energia potencial de
pressao. A aplicagio desta equacdo se faz quando é necessdrio comparar dois pontos

quaisquer em um escoamento, e por isso é comum sua representacio na forma:

%pvf +pgzi + P, = %/mg + pgzy + Py (2.5)

Vale salientar, porém, que as imposicoes feitas ao escoamento nunca sdo obtidas na
prética, pois, por menores que sejam, variagés na densidade e por conseguinte na com-
pressibilidade do fluido, dependéncia do tempo nas pressoes e velocidades e efeitos de
dissipagdo sempre existem. Diferentemente do principio de conservagdo da massa, que
tem status de lei, a equagdo de Bernoulli é apenas uma aproximagio que relaciona as
iteracbes entre pressido, velocidade e altura em um escoamento. Na maioria dos casos,
esta aproximacao fornece resultados suficientemente confidveis e precisos, ndo comprome-
tendo a validade da modelagem [4]. A equagdo de Bernoulli juntamente com a equacio
da continuidade terdo papel fundamental na descrigdo da servovalvula, elemento principal

do sistema de controle hidrdulico em estudo.

2.2.2 Exemplo de aplicacao da equacao de Bernoulli

Um exemplo simples serd utilizado para mostrar a aplicacdo da equacio de Bernoulli
como ferramenta simplificadora na modelagem de sistemas hidrdulicos. Na figura 2.3, um -
tanque de se¢do transversal A contém dgua, a qual flui por um pequeno orificio de 4rea Ay
situado na parte inferior do tanque. Ao mesmo tempo, a dgua é suprida ao tanque pela
parte superior a uma vazao constante e igual a ¢;. A dgua ser4 considerada incompressivel
para a aplicacdo da equacdo de Bernoulli. Deseja-se estabelecer um modelo matemético

que represente a altura da coluna de 4gua em funcdo do tempo, ou seja, z(:t)_.
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1)

@
A U—-bvz
Ag

Figura 2.3: Sistema de nivel

Aplicando inicialmente o principio de conservagdo da massa, tem-se que a massa total
m de 4gua no tanque é igual a pAz. Este valor varia & medida que a dgua flui através do
orificio e entra pela parte superior do tanque. A variagio resultante na massa é portanto

igual & diferenca entre as taxas de massa que entra e sai. Portanto:

d
5 (PAZ) = pgo — Agvs)

onde a taxa de massa que sai é igual ao produto da vazdo de saida (Agvs) pela densidade.
Tem-se entao:

pAZ = pgy — pAgvy (2.6)
desde que a 4gua foi considerada incompressivel. Aplicando a equacdo de Bernoulli aos
pontos 1 e 2 do sistema, correspondentes & superficie da dgua e a saida do orificio, res-
pectivamente, pode-se relacionar a velocidade de saida da dgua com a cota do liquido no
tanque:

1 1
'2“/7113 + pgz1 + P = 5/’1’3 + pgze + P2 (2.7)
As seguintes consideracoes podem ser feitas:

e J4 que a drea A é muito maior que a drea Ay, a velocidade no ponto 1 é muito
pequena em comparacao a velocidade no ponto 2, podendo ser desprezada. Tem-se

entao v; = 0 e vg = v.
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e As pressoes nos pontos 1 e 2 sio iguais & pressdo atmosférica, podendo ser canceladas

em ambos os lados da equacio.

e O nivel no ponto 2 pode ser tomado como referéncia, e a altura da coluna de dgua

serd a cota do ponto 1, ou seja, 2; = z e zo = 0.

A equagdo (2.7) toma a forma:

v =1/2g2 | (2.8)

Substituindo-se (2.8) em (2.6), tem-se:

A
zZ= %0 — 22./292 (2.9)
A equagdo diferencial ndo-linear representada em (2.9) descreve a dinamica do sistema

de nivel.

2.2.3 Fluxo através de orificios

Uma aplicagdo fundamental da equacdo de Bernoulli permite descrever o comportamento
de escoamentos através de orificios®, provocados por uma brusca reducio da secio do
escoamento. Isto tem enorme relevancia, visto que na maioria das aplicagbes praticas de
dispositivos hidrulicos, fluido é conduzido através de pequenas aberturas de valvulas,

que, devido as suas pequenas dimensoes, podem ser tratadas como orificios.

Considere-se o escoamento em regime permanente de um fluido ideal através de um

orificio de area Ay, como mostrado na figura 2.4.

Na camara da esquerda, existe um fluido hidrdulico a uma alta pressio P;, que é
forgado a passar através de uma pequena abertura de drea Ay para a cimara da direita,
que estd a uma pressdo menor P,. Como dito anteriormente, o fluido deve acelerar na
diregdo negativa do gradiente de pressio. De acordo com a equagio de Bernoulli, esta

aceleragao e conseqiiente aumento de velocidade acarreta uma brusca queda de pressdo.

3Entende-se por orificio uma abertura ou passagem cuja 4rea efetiva é suficientemente menor que as
demais dimensdes envolvidas no sistema,
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r orficto de area Ao

N—]
A0 — @
_.——f"/'! !

Figura 2.4: Escoamento através de um orificio -

Aplicando (2.5) aos pontos 1 e 2 do escoamento, correspondentes 4 entrada e & saida

do orificio, pode-se escrever:

1 1
E,D’Uf +pgz + P = Epvg + pgz22 + P

Novamente, algumas consideracoes devem ser feitas:

e Como a drea A do cilindro é muito maior que a 4rea 4, do orificio, a velocidade no
ponto 1 pode ser desprezada, portanto v; = 0.

e Os pontos 1 e 2 podem ser tomados a partir de uma mesma referéncia, ou seja,
z1 = z», podendo ser cancelados em ambos os lados.

A equagdo de Bernoulli para o escoamento através do orificio toma a forma:

1
P2 o pu} + Py (2.10)

Resolvendo (2.10) para a velocidade:

o [ |
w:,/p(P1 P) (2.11)

Considerando que a vazdo do fluido é o produto da 4rea pela velocidade do escoamento,

Q= Ay %(Pl By (2.12)

tem-se:
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Para o caso de orificios reais, algumas perdas devidas a atritos viscosos podem ocorrer.
Conseqiientemente, a srea através da qual o fluxo escoa nio é efetivamente Ag, € sim uma
fragio desta, acarretando uma redugéo no valor de g. Para levar em conta estes efeitos, é
comum na literatura introduzir-se uma constante multiplicativa de perdas ¢y < 1 que deve
ser determinada experimentalmente. Para o caso de servovdlvulas comumente empregadas

em aplicacoes industriais, é tomado por exemplo um valor constante de g para ¢y {35].
Portanto a equagdo (2.12) assume a forma:

Q = ooy /%(P1 _ By (2.13)

que é a relagdo final que descreve aproximadamente o escoamento através de orificios.

2.3 Servovalvula controladora de vazao

O elemento principal nos esquemas de sistemas de controle hidrdulico é a servovélvula,
conforme ilustrado na figura 2.1. Em tais esquemas, estas desempenham basicamente trés
funcdes [13]:

e Mudar e controlar direcao de vazio;

e Mudar e controlar taxa de fluxo liquido;

e Mudar e controlar a pressao do fluido.

Sado denominadas de servovidlvulas controladoras de vazio as que desempenham as

duas primeiras fungoes, enquanto que as servovalvulas controladoras de pressdo regulam

as pressoes dos fluidos. Neste trabalho, dado o tipo de aplicacéo a que ele se destina, serdo
consideradas apenas as servovalvulas controladoras de vazdo, que a partir deste ponto,

serdo denominadas genericamente de servovélvulas.

A utilizacdo das servovélvulas baseia-se no uso de fluido hidrdulico sob pressdo como
mecanismo de transmissdo de forca e amplificacdo de poténcia, pois com a aplicacio de

uma pequena poténcia de entrada, requerida para posicionar a servovalvula, é possivel
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controlar uma grande poténcia de saida. Além disto, a unidade hidrdulica é relativamente

pequena, o que torna sua utilizacdo bastante atraente.

Deve ser lembrado, porém, que sistemas hidrdulicos s&o mais comumente utilizados
para tr’ansinitir forgas em situagdes essencialmente estaticas, tais como sistemas de freios
e embreagens em automéveis, onde o comportamento dindmico ndo é de interesse [4]. Em
outras aplicacGes (entre as quais se encontra o principal objetivo deste trabalho, que é o de
conceber um acionador hidrulico para rob6s manipuladores) o comportamento dinimico
hidraulico, representado pela dindmica do atuador, é essencial, e por este motivo deve ser
analisado [4],{19]. Esta é uma grande diferenca dos robos acionados eletricamente, onde

normalmente a dindmica dos atuadores é negligenciada [20],[23],[41].

2.3.1 Classificacao das servovalvulas

As servovéalvulas diferem entre si de acordo com vérios aspectos construtivos ou funcionais,

porém mais comumente sdo classificadas de acordo com [29]:

elemento de acionamento;

nimero de estigios;

tipo de elemento de controle;

numero de vias;

tipo de centro (quando for o caso);

O elemento acionador da servovalvula (ilustrado na figura 2.1) pode ser elétrico, como
um motor de torque, ou um meio mecanico, que pode ser direto ou alavanca [35]. O

nimero de estdgios de uma servovalvula pode ser um, dois ou trés.

Quanto ao nimero de vias, podem ser classificadas como vélvulas de trés ou quatro
vias, embora esta tltima seja a mais empregada. S3o assim chamadas porque apresentam
basicamente quatro conexodes: uma para o suprimento de fluido pressurizado, outra para a

exaustao e outras duas portas de controle. A figura 2.5 mostra esquematicamente vélvulas
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de 3 e 4 vias. Embora o esquema da figura 2.5-b apresente 5 conexdes, as duas conexdes
de exaustdo, na realidade, formam um tnico caminho de retorno para o fluido & baixa

pressio.

<

Figura 2.5: Servovélvulas tipo carretel (a) 3 vias (b) 4 vias

Quanto aos tipos de elemento de controle, as servovalvulas podem ser carretel, bocal-
defletor ou tubo-injetor, sendo as servovalvulas tipo carretel cilindrico as mais comumente
empregadas. Os dois tltimos tipos de elemento de controle podem ser vistos na figura

2.6, enquanto o primeiro é mostrado na figura 2.5.

Um importante aspecto construtivo das servovalvulas tipo carretel é o tipo de centro

que esta apresenta. Por centro da vilvula entende-se a relagdo entre o comprimento do
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Figura 2.6: Vélvulas tipo (a) bocal-defletor 4 vias (b) tubo-injetor 4 vias

pértico do corpo da vélvula e o comprimento do ressalto do carretel. Sendo assim as

valvulas podem apresentar:

e centro critico
e centro subcritico

e centro supercritico

Nas vélvulas de centro critico, o comprimento do ressalto é exatamente igual ao com-
primento do pértico, havendo uma vedacgio perfeita na posicdo central. No caso de centros
subcriticos, o comprimento do ressalto é menor que o do pértico, o que pode permitir a
existéncia de vazdo, mesmo na posi¢do central. Quando o comprimento do ressalto é maior
que o do pértico, as valvulas apresentam centros supercriticos [35]. Esta diferenciacéo po-
de ser vista na figura 2.7. Apesar dos avancos nas técnicas de manufatura de dispositivos
hidréaulicos e mecanica de precisdo, ainda é bastante dificil construir valvulas com centros
criticos. Quando sua aplicacdo requer um rigido nivel de precisdo, boas aproximacoes de
centros criticos podem ser obtidas, implicando, porém, um elevado custo de fabricacio.
Como opc¢ao de redugdo de custos, utilizam-se vélvulas de centro supercritico, embora as

vélvulas de centro subcri tico correspondam modelos mais sensiveis e lineares [35]. Isto
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©

Figura 2.7: Centro (a) critico (b) subecritico (c) supercritico

se d4 devido ao fato de que, nas vélvulas de centro supercritico, mesmo com um sinal de
entrada ndo-nulo (ou seja, o carretel se movendo), ndo h4 sinal de saida até que a fronteira
do ressalto atinja a borda do pdrtico, o que acarreta o surgimento de uma zona morta.

Isto se reflete em problemas de estabilidade e reduz a sensibilidade do modelo [13].

Neste trabalho, serdo consideradas servovilvulas tipo carretel de quatro vias com

centro critico. A figura 2.8 ilustra vélvula similar a esta considerada.

i

\\
2.3.2 Descricao matemitica da servovalvula

Considere-se a figura 2.5-b, onde a vélvula apresenta um centro critico. Quando esta se
encontra na posicao central, ou seja u = 0, os ressaltos do carretel fecham completamente
as portas de controle, e portanto nio existem as vazdes Q; e Q.. ‘Se um deslocamento
positivo u é feito no carretel, pequenas aberturas nas portas de controle surgirdo, per-
mitindo fluxo do suprimento para a porta de controle 1 (@;), e da porta de controle 2

para a exaustdo (Q2). Se as dimensdes destas aberturas forem relativamente pequenas
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Portas de .é-'" i, Movimento
controle

Figura 2.8: Vélvula carretel - didmetro tipico 6mm; deslocamento tipico 0.6mm

em relagio ao didmetro da vélvula, poderdo ser tratadas como orificios, e as vazoes @,
e Q2 podem ser descritas como escoamentos através de orificios. Aplicando, portanto, a

equagio (2.13) as portas de controle, tem-se:

Q1 = co, Ao,/ 2 (Ps — P) (2.14)

\ {Q2=002A02 %(Pz‘"Po)

onde Ps ¢ a pressio de suprimento, P a pressdo de retorno, P, 5 sd0 as pressdes nas portas
de controle 1 e 2, respectivamente, e Ay, , sdo as dreas dos orificios formados nas portas.
Se a vélvula é simétrica, tem-se que ¢y, = ¢y, = ¢ e Ag, = Ay, = Ay. Além disto, j4 que
a vélvula é cilindrica, a 4rea Ay do orificio é uma casca cilindrica de valor 4y = wdu, onde

d é o didmetro da servovilvula e u a amplitude do deslocamento de entrada. Portanto

1= co’n'd %(PS - Pl)u
Q, = co'/rd,/p%(Pg - Pou

Para o caso de o deslocamento de entrada ser negativo, u < 0, as vazdes devem ser

(2.14) toma a forma:

u>0 (2.15)
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representadas por:

Q1 = comd\[ 2(P, — Py)u
u
Q2 = comd, [ 2(Ps — Pp)u

<0

(2.16)

Em alguns casos, o fluido hidrdulico pode ser considerado praticamente incompressivel,

acarretando p) = py = p. Se este é o caso, é facil perceber de (2.14) que Ps— P, = P,— P, e

portanto, @1 = Q2 = Q. Por outro lado, em sistemas hidrdulicos a pressdo de suprimento

é muito elevada, vérias ordens de grandeza maior que a pressao de exaustdo, fazendo

com que esta possa ser desprezada (P &~ 0). Sendo assim, tem-se que Py = P, + P,.

Definindo-se a diferenca entre as pressoes nas portas de controle como:

P 2P -P

implica que:
Pl — Ps+Pp
2
Pg — Ps~Pa
2

e portanto, (2.15) e (2.16) reduzem-se, respectivamente, a:

Q=co7rd1/;;(Pg—PA)u; u>0
1
Q=c07rd‘/;(Ps+PA)u; u<0

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Pode-se apresentar, através de uma dnica equacgio, a vazdo para as portas de controle

independentemente do sentido do sinal de entrada, introduzindo-se uma fun¢do nao-linear

no interior da raiz, do tipo:

1 se u>0
sgn(u) = 0 se u=0
-1 se u<0

- as equacdes (2.18) e (2.19) podem ser reunidas como:

Q= cowd\/%(Ps — sgn(u)Pa)u

(2.20)

Se as simplificagdes anteriormente comentadas sdo impostas, esta é a equagdo que

descreve as vazOes através de uma servovalvula tipo carretel de quatro vias, com centro

critico e porticos simétricos.
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2.4 QO atuador linear hidraulico

O atuador linear hidrdulico é um servosistema de posicionamento, no qual fluido a uma
alta pressdo ¢ utilizado como mecanismo de transmissio de forca [4]. E composto basica-
mente de uma servovalvula, que tem por fungio controlar as vazées do fluido, conectado a
um cilindro hidraulico, que transforma a poténcia hidrdulica em poténcia mecanica. Um
atuador linear hidraulico acoplado a uma carga mecéanica tipo massa-amortecedor viscoso

pode ser visto na figura 2.9.

%

N

"

L

carga mecéanica

Figura 2.9: Atuador linear hidrdulico

O tipo de cilindro utilizado é o de agdo dupla, onde ambas as faces do pistdo estdo

expostas ao fluido, e portanto deslocamentos para ambos os lados podem ser obtidos.

2.4.1 Principio de funcionamento do atuador linear hidraulico

Sua funcdo é controlar, através do sinal de controle u (deslocamento do carretel), a posi¢io

da carga mecénica (saida y). Isto pode ser obtido como segue.

Inicialmente, com sinal de controle nulo, os ressaltos do carretel vedam completamente

os porticos da vilvula, e portanto nio existem vazoes da valvula para a cdmara 1 do ci-
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lindro, ou da cdmara 2 para a vélvula (Q; = Q2 = 0), e as pressdes em ambas as cAmaras
do cilindro sdo iguais (P, = P,). Se um pequeno deslocamento do carretel, por exemplo,
para a direita, é efetuado, o fluido pressurizado (que ¢ entregue & servovilvula por uma
bomba hidrdulica) tenderd a passar para a cAmara 1 do cilindro, visto que esta se encontra,
a uma pressdo P; < Ps, acarretando um aumento de pressdo na cimara 1. Concomitan-
temente, o fluido que se encontra na cimara 2 tendera a escoar para a exaustdo, pois
P; > Py, acarretando uma reducgio de pressio na cimara 2. Esta diferenca de pressdo no
cilindro hidrdulico gerard uma forca que mover4 o pistio ( e conseqiientemente a massa
m) para a esquerda, movimento este que sofrer4 resisténcia por parte da carga mecénica.
Este movimento no cessard até que o carretel da servovélvula retorne 3 posigio central,
fechando os pérticos e interrompendo o fluxo de éleo, estabelecendo um novo equilibrio
entre as pressdes P e P, ou entdo até que os limites fisicos do cilindro sejam atingidos, e
o pistdo bata na parede do cilindro. No limite, a pressio na cimara 1 tenderia 3 pressao
de suprimento Ps, e P, tenderia & pressdo de exaustdo (P ~ 0). Consideragdes anslogas
poderiam ser feitas se o deslocamento de entrada fosse para a esquerda (u < 0), as direcdes

de fluxo seriam invertidas e o movimento da carga seria para o sentido negativo de Y.

Algumas vezes, é adicionado ao sinal de controle » um sinal “trémulo” de alta fre-
quéncia e amplitude muito pequena em comparacio ao deslocamento maximo da ser-
vovélvula, conhecido como dithering. Isto é feito com o intuito de aumentar a linearidade
e sensibilidade do modelo, evitando o “colamento hidrdulico”, que provocaria o surgi-
mento de uma zona morta, e conseqilentemente uma nio-linearidade a mais no sistema
[28].

2.4.2 Modelagem matemadtica do atuador linear hidraulico

Deseja-se estabelecer 0 modelo matemético que represente as dindmicas mecénica e hi-
dréulica do sistema, relacionando o deslocamento do carretel (entrada u), considerado

uma funcdo conhecida, com o deslocamento do pistdo do cilindro hidrdulico (saida y).

O inicio da modelagem pode ser feito analisando-se a parte mecinica do sistema.
Aplicando a segunda lei de Newton ao movimento da carga, tem-se:

&y

Fp =
R=Me
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A forga resultante Fr é composta pela forca exercida pelo fluido sobre o pistdo, devida
a diferenca de pressdo entre as cdmaras do cilindro e pela forga de oposi¢do ao movimento

exercida pelo amortecedor viscoso. Portanto:

A equacdo (2.21) descreve a dindmica mecéanica do sistema.

Uma anslise sobre a parte hidrdulica deve entdo ser feita. As vazdes Q; e Qo que
deixam ou chegam &s portas de controle sdo expressas por (2.15) e (2.16) se o sinal de
controle é positivo ou negativo, respectivamente. Pode-se agora aplicar o principio da
conservagio da massa s camaras 1 e 2. De acordo com (2.3), tem-se:

{ = 7& +

Qs = — _Z_Pz “avs
dt dt

(2.22)

Apenas pequenos deslocamentos em torno da posigdo central serdo considerados,e
portanto, se v = 0, os volumes das duas camaras sdo iguais e valem V; = V5 = AL, onde
A é a segdo transversal do cilindro e L é o comprimento de cada cimara com o pistdo na

posicdo central. Se um deslocamento y é efetuado, tem-se:

Vi=AL+y) -V =4y
{ = A(L-y) »Va=—4y (22)
Substituindo (2.23) em (2.22):
Q= J—my 4+ Ay
pa _ﬂL__ﬂ_Pz A7 (2.24)

Igualando (2.15) com (2.24) e (2.16) com (2.24) tem-se:

c07rd,/ (Ps — l)uzﬂ%l@—#Ay

4 u>0 (2.25)

Co’ﬂ'd\/—(Pg—Po) M@+Ay
( cmdJT(P, = Poju = ALan 4 4y

4 ©u<0 (2.26)
Coﬂ'd (Ps - PQ)’LL 4 Lﬂ—y d—d'I:z + Ay
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Isolando-se as derivadas temporais das pressbes nas camaras:

Pl = Z(_I%coﬂ-d\/ (PS - Pl)u - L+y

| u>0 (2.27)
Py = _zﬁ%ﬂ-d p%(Pz — Py)u + z—%y
P1 = A_—-L(L+y)co7rd‘/%(P1 Po)u-— L+y
u<0 (2.28)

Definindo-se um vetor de estados z = [y y P, BT, o sistema pode ser representado na
forma de equacdes de estados através de um sistema de equagdes diferenciais nio-lineares:

'Ii‘1=.'1:2

e b A A
Tg = —1_n_$2 -+ ;.’L‘g - EIE,;

J zﬁ%)c(ﬂrd,/ (Ps—23)u— =205 u>0
{ T3=

(2.29)
~ A(L+w1)%”d\/ﬂu - IE2 cu<0
r A(L'Lm)cﬂﬁd\/ (€4~ Po)u+ 2=z ; u>0
T4 =«
\ \ A(L zl)%ﬁd\/__(m'u + f%$2 , u< 0
juntamente com:
pi=F(P);i=1,2 (2.30)

- onde F(-) é uma funcio néo-linear. As equagGes (2.29)-(2.30) sdo conhecidas como mo-
delo nio-linear de 4% ordem do atuador linear hidraulico [4]. Este modelo de 42
ordem para atuadores hidraulicos ndo é comum na literatura. Embora mais completo, ja
que considera a dependéncia explicita da densidade com a pressdo, é de pouca utilidade
prética, pois a relagdo descrita em (2.30) ndo é bem conhecida. A maioria dos autores uti-
liza o modelo de 3¢ ordem [7],(8],(9],[13],[14],[16],[24],(25],(26],[28],[29],[35], que ser4 visto

posteriormente, enquanto o modelo de 4¢ ordem foi encontrado apenas em [4].

Baseado nas suposigdes comentadas anteriormente (tomar o fluido como incom-
pressivel, o que faz com que p; = p; = p, e considerar a pressio de exaustdo como

sendo nula) pode-se obter uma redugio de ordem para o modelo. Considerando (2.17),
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e (2.27)-(2.28) tem-se que:

( P1=mg_{—_'y—)60ﬂ'd\/ (PS—PA)U_L_-}-y

4 u>0 - (2.31)

Uik ———LA(L_y)coﬂd,/%(Pg — Pp)u+ z%y
(P, = {‘—(I%Jcmrd,/%(Ps + Pa)u — E%

4 u<0 (2.32)

| Py = —5iycomdy [S(Ps + Pa)u + 2.3

Aplicando a funcio sgn(u) como anteriormente, agrupa-se (2.31)-(2.32) em [7]:

28L
AT -7

cand1(Ps — sgnu) PaJu - 22 (233)

Pp=
Definindo-se um novo vetor de estados z = [y § Pa]7, a representacio em equacdes de
estados (2.29) reduz-se a :

[ &)=

{ t2=-Ez2+ fus (2.34)

o BV; i p. _ _ BAV
I3 = (_1_;1)2_(i4$1)2 C(]ﬂ-d\/p (PS sg’n(u).'l:;;)u (‘—;t)2~(‘;.1:1)2 T2

\

onde V; é o volume total do cilindro.

A equacdo (2.34) é o modelo nao-linear de 3% ordem do atuador linear hi-

draulico.

Considerando-se a aproximagéo binomial [35] +/Ps— Py = +/Ps\/1— %

v Ps (1 — ——A) pode-se linearizar a equagéo (2.33) em torno da origem como:

. 48 ( comd comd /Ps }
Pr=—10— Pu————qu A 2.35
A v, { \/ﬁ\/ s /P 2Ps a—AY ( )
Definindo-se: p
s
K ——/ P, 2.36
0= 22 \/p (2.36)
o= @mdvEs (2.37)

VP 2PS
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(2.35) toma a forma:
PA = Vﬂ {KQ’U - K(;PA - Ay} (2.38)
¢

O atuador linear hidrdulico pode ser entdo descrito pelo modelo linear de 32 ordem:

[ re 1 0 T, 0

| 2 |=]0 =% 4 T2 [+ 0 Ju (2.39)
. 484 K, 48K,
s 0 _% _é'%a | | s kg

Observacoes

1. O termo Kg é conhecido como ganho de vazdo e K¢ é o ganho de vazdo-pressio.

2. Apesar de K¢ ndo depender explicitamente da abertura da vdlvula, seu valor nio é
constante devido ao fato de que vélvulas reais ndo apresentam centros criticos [35].

Neste trabalho, contudo, considera-se para fins de modelagem K¢ constante.

3. O termo K¢, que relaciona a diferenga de pressdo na carga com a vazdo, depende
explicitamente do sinal de entrada u. Para o sistema linearizado, ser4 considerado

constante com valor calculado no ponto de operagio.

4. Os valores adotados para (2.39) seguirdo os propostos em [8] e [29].

2.5 Conclusao

Foram introduzidos neste capitulo alguns conceitos bésicos relevantes na modelagem de
sistemas hidrdulicos. As propriedades e rela¢des fundamentais dos fluidos foram expostas,

as quais foram utilizadas nos modelos matematicos desenvolvidos.

Dois importantes principios - o principio da conservagio da massa e o principio da
conservacdo da energia - foram citados, a partir dos quais a equacdo de Bernoulli pode

ser deduzida.

Embora descreva apenas aproximadamente o comportamento dos escoamentos, a
equacdo de Bernoulli é a ferramenta bésica utilizada na modelagem de sistemas hi-

driulicos. Uma aplicacdo desta ferramenta ao tratamento de escoamento através de



2.5 Conclusao 27

orificios foi feita, e isto serviu como base na obtencéo da descrigdo matem4tica da ser-

vovélvula controladora de vazdo, principal elemento do sistema de controle em estudo.

A modelagem do atuador linear hidraulico foi feita, sendo obtidos seus modelos nio-
lineares de 3% e 42 ordens, e o0 modelo linearizado. Estes modelos servirdo como base para

o projeto dos controladores, a ser realizado em capitulos posteriores.



Capitulo 3

-

Controle do atuador linear hidraulico

3.1 Introducao

Neste capitulo, pretende-se abordar os aspectos de controle relacionados 3 utilizagdo de
atuadores hidrdulicos. Inicialmente, uma breve exposicio dos problemas relacionados 3
sua aplicagdo, tais como baixo amortecimento, ordem do modelo matemético a ser ado-
tado e mau condicionamento numérico é feita. Também sio apresentadas as intimeras
fontes de incerteza presentes no modelo, decorrentes do pouco conhecimento sobre os
pardmetros envolvidos no sistema e seus comportamentos dinimicos. Em seguida, uma
andlise da aplicagdo de técnicas convencionais de controle ao problema do atuador hi-
drdulico [29] é realizada, como justificativa para a busca de uma técnica de controle mais
eficiente, o controle em cascata, que é exposto posteriormente. A eficiéncia da técnica
de controle ser4 analisada para ambos os comportamentos que podem ser requeridos de
um sistema de controle: o problema de estabilizacdo (ou comportamento regulador) e o
problema de seguimento de trajetéria (ou comportamento servo). Para o comportamento
regulador um controlador serd projetado de forma a tornar o sistema estivel em malha
fechada em torno de um ponto de equilibrio, ou seja, o atuador devers deslocar-se de uma
posic¢éo inicial para uma posi¢io final em um intervalo finito de tempo, e nesta permane-
cer. Para o comportamento servo, o controlador deve, além de tornar o sistema estgvel
em malha fechada, fazer com que suas saidas descrevam trajetérias variantes no tempo
pré-especificadas. As tarefas comumente requeridas de um robé manipulador hidriulico

podem ser classificadas nestes dois tipos de comportamento, e como serd visto, a técnica

28
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de controle proposta fornece desempenho satisfatério.

3.2 Consideracgoes sobre o modelo

Recorde-se o modelo linear do atuador linear hidraulico, descrito em (2.39):

. b A | ‘
T =0 -2 o | 22 | + 0 U (3.1)
i'3 . O _ 4VZtA — 4E§Q ] $3 | 4ﬂ‘2{9

Com condigdes iniciais nulas, pode-se obter a func¢do de transferéncia que relaciona o

deslocamento do carretel com a posi¢do da carga:

Gr(s) 12K (32)
8)umy = .
PA%u-y 3+ (F% + %,'{:-KC) 8% + (%%KC) s
ou também: 54
-4 1

Gp(8)umry = Vem' 5(s? + 2wns + w2) (3:3)

onde:
wy = 2\/ ;nﬂ_V (A2 + bKC) (3.4)
f

¢ a frequéncia natural ndo amortecida do sistema.

Dados préticos mostram que a funcio de transferéncia (3.2) apresenta, além de um
polo na origem, um par de pélos complexos conjugados rapidos e pouco amortecidos, com
a frequéncia natural do sistema dependendo do mddulo de elasticidade 3 . Grande parte
dos problemas relacionados ao controle do atuador hidrdulico advém deste fato, o que
acarreta respostas bastante oscilatérias [16),[29]. Algumas tentativas de contornar este
problema podem ser encontradas em [40], entre elas a utilizacio da estratégia de con-
trole por realimentagio de estados. Como sers visto posteriormente, um amortecimento
adequado dos pélos pode levar a necessidade de ganhos elevados, e conseqiientemente es-
barrar em limitagoes fisicas da servovédlvula. No decorrer deste trabalho, uma maneira de
se conseguir desempenho satisfatério com amortecimento adequado serd mostrada, sem a
necessidade das técnicas apresentadas em [40], as quais implicam maior complexidade de

implementagéo [7],[16).
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Outro aspecto importante no controle do atuador linear hidraulico diz respeito 4 ordem
do sistema. No processo de modelagem, a servovélvula foi tratada como um componente
estdtico, mas na realidade, pode ser representada por sistemas dinidmicos de 22 ordem.
Este, sobreposto & modelagem realizada, resultaria em um sistema de 5% ordem para
representar o atuador. O negligenciamento da dindmica da servovélvula é usualmente
efetuado, visto que a freqgiiéncia natural da servovélvula é bem maior que a fregiiéncia
natural hidriulica (normalmente w, > 3w,) [7], porém pode levar a comportamentos
instdveis do sistema, se acdes de controle de elevada freqiiéncia forem utilizadas, pro-
vocando a excitagdo destes modos desprezados. Isto se torna bastante relevante ao se
aplicarem leis de controle como a de estrutura varidvel, que serd apresentada no préximo
capitulo, onde a estratégia de controle se baseia num chaveamento muito ripido que pode

excitar as dindmicas negligenciadas.

Além da dindmica da servovélvula, também é desprezada neste trabalho a dinimica
das linhas de tubulacdo. Quando estas tubulagdes, que conectam a servovilvula ao ci-
lindro hidrdulico, sdo longas, associadas a elas existe um sistema dindmico que pode ser
representado através da técnica da aprozimacdo modal [42). Esta técnica consiste no trun-
camento de um produtério de ordem infinita de sistemas de segunda ordem, onde cada
sistema de segunda ordem representa um modo da dindmica das linhas de tubulacio. Es-
tes sistemas apresentam pélos pouco amortecidos, podendo ainda apresentar zeros pouco
amortecidos, dependendo da localizagio dos transdutores de pressdo (na vélvula ou no ci-
lindro) [18]. Tais dindmicas devem ser inseridas em série com as dindmicas do atuador e da
servovélvula, resultando em um sistema de ordem superior. Em algumas aplicagoes, como
em sistemas de controle de movimento em simuladores de véo, a presenca da dindmica das
tubulages é bastante relevante [38]. No presente trabalho, a desconsideracio da dinamica
das tubulagoes é feita baseada na hipdtese de que a servovéalvula é montada sobre o corpo

do cilindro hidrdulico, resultando em tubulagGes extremamente curtas.

Além dos fatos citados acima, vale a pena resaltar o mau condicionamento numérico do
modelo do atuador descrito em (3.1). Como é comum em sistemas hidraulicos, os valores
numéricos dos pardmetros envolvidos na modelagem pertencem a uma, faixa bastante am-

pla, sendo utilizados valores' que vio de 10712 3 10'2. Isto se reflete no fato de que, apesar

1Quando representadas no Sistema Internacional de Unidades, o que ndo é o mais comum em se
tratando de sistemas hidraulicos.
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de apresentar pélos em malha aberta com parte real negativa, e por conseguinte estdveis,
o sistema em simulacdo apresenta muitas vezes comportamentos inst4veis, contérnados a

partir do ajuste de pardmetros da simulagéo.

3.2.1 Fontes de incerteza

A razdo de se utilizarem técnicas de controle robusto no controle do atuador linear hi-
draulico reside no fato de o mesmo apresentar variagdes paramétricas consideriveis du-
rante a sua operagdo, bem como estar sujeito a perturbagdes externas. Tais variacGes
paramétricas tém origem tanto em problemas relativos ao processo de modelagem quanto

na prépria versatilidade requerida na operacao do atuador.

Mesmo na obtencdo do modelo ndo-linear de quarta ordem (o mais realista obtido),
suposigoes restritivas foram feitas, por desconhecimento do comportamento real do sis-
tema, como, por exemplo, considerar o médulo de elasticidade constante. No processo
de reducdo de ordem para o modelo ndo-linear de terceira ordem, considerou-se que a
densidade do fluido seria constante, mesmo sabendo-se que esta varia com a pressio, ape-
sar de esta relagdo ndo ser bem conhecida. Na linearizacdo do modelo, os termos Kg e
K¢ foram considerados constantes; na realidade ndo é isto que acontece: apesar de nio
depender explicitamente do deslocamento da vélvula, o valor do ganho de vazdo K¢ néo
é constante para uma servovalvula, variando principalmente em regides préximas ao pon-
to nulo, devido & existéncia de centros subcriticos. O ganho de vazdo-pressio Ko varia
explicitamente com o deslocamento da servovdlvula.Para uma vélvula de centro critico,
seu valor deveria ser nulo, mas como na prética isto ndo acontece, é tomado como cons-
tante para pequenos deslocamentos em torno da origem, com valor calculado em u = 0.
O valor de K¢ calculado a partir das equagbes analiticas difere significativamente dos
valores obtidos em medicées praticas, devido & desconsideracdo de vazamentos nestas ex-
pressGes analiticas [7]. Incertezas em 8, K¢ e K influenciam diretamente no ganho e na
freqiiéncia natural de malha aberta, e por conseguinte na localizagio dos p6los de malha
fechada. Desta forma, para um projeto em que Kg é maior do que o valor nominal, o

sistema pode tornar-se instavel.

Problemas de ordem prética também representam fontes de incertezas: a utilizagdo de
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dispositivos industriais padréo, por exemplo as vedacdes, acarretam um vazamento de éleo
desconhecido no circuito hidrdulico devido 3 limitada precisdo na, construgao das vedagdes
[20]. Por outro lado, o volume de 6leo considerado é apenas a soma dos volumes das duas
cdmaras (V; = Vi + V2), sendo os volumes de 6leo existentes nas tubulacdes desconside-
rados. Por exemplo, a massa de 6leo existente na mangueira que liga a servovélvula ao
cilindro de um elo de um manipulador representa uma incerteza na massa refletida nos

elos anteriores. Em alguns casos, esta massa pode significar uma considersvel variagao.

Uma outra incerteza relacionada & massa pode surgir quando uma flexibilidade na
operagdo do atuador é requerida. Diversos tipos de carga devem ser manipulados, com
massa variando em uma certa faixa. Isto ainda acarreta o surgimento de forgas de atrito

coulombianas e newtonianas variantes com a massa manipulada.

No momento da implementacdo do atuador linear hidriulico, todas as incertezas des-
critas acima vao estar presentes, e o controlador baseado no modelo simplificado deve
estar héabil a lidar com elas. Justamente por exibir a unio entre projeto de controle nio-
linear com propriedades de robustez tanto em relago a incertezas paramétricas limitadas
em médulo quanto para problemas de submodelagem, o controle a modos deslizantes ex-
posto neste trabalho foi escolhido para tratar o problema de controle do atuador linear
hidriulico.

3.3 Técnicas de controle aplicadas ao atuador hi- |
draulico

Pretende-se, nesta segdo, apresentar uma analise sobre algumas técnicas de controle apli-
cadas ao atuador linear hidraulico, tais como controle cléssico por realimentacio de saida
(P, PI, PD, PID) e controle moderno através de realimentacio de estados. Isto serd feito
como motivacdo na busca de melhores alternativéis de contornar os problemas relaciona-
dos ao controle do atuador, ndo contorndveis através destas técnicas devido a limitagdes
fisicas e de desempenho. Os controladores apresentados nesta secdo e uma anglise mais

detalhada acerca de suas aplicabilidades e limitacdes podem ser encontrados em [29].
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3.3.1 Controle classico

Recordando-se a funcao de transferéncia de malha aberta do atuador linear hidriulico

descrito em (3.2), tem-se:

iléAKQ
Gp(8)usy = ‘ Vi m (3.5)
I CEE TS EE (X AP

Os valores numéricos adotados neste trabalho baseiam-se nos propostos em [8] e [29]

e estdo reproduzidos na tabela (3.1).

| Par. | Descrigio Unidade | Valor |

A area do pistdo m? 1,075 x 1073

Vi volume do cilindro m3 0,874 x 1073

m massa da carga | Kg 128,7

Jéj médulo de N/m? 14 x 108
elasticidade

b coeficiente de N/m 163
amortecimento viscoso

K¢ | coeficiente de mS/Ns 2,5 x 10712
vazao-pressao

Kg | coeficiente de m?/s 0,76
pressao

Tabela 3.1: Parametros do atuador linear hidraulico

Portanto (3.5) toma a forma:

4 x 107

w—y = 3.6
Cr(S)usw = 7T 175 1 5.76 x 107) (3.6)
cujas raizes da equacdo caracteristica sao:

=0

p2 = —8,5 — 5239,85 (3.7)

ps = —8,5 + ;239,85

A freqiiéncia natural e o coeficiente de amortecimento dos p6los complexos conjugados
sao:

{ wp, =240 Hz (3.8)

£€=10,035
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Como dito anteriormente, o sistema apresenta um pélo na origem e um par de pélos

complexos conjugados rapidos e pouco amortecidos.

3.1

Os controladores de realimentacio de saida sdo aplicados segundo o diagrama da figura

Y@, ~E®
+ _

Ufs) | YSS)

Gels)

Gp(5)

Figura 3.1: Estrutura dos controladores cléssicos

o Controlador proporcional (P)

Na aplicagdo do controlador P, uma medida proporcional ao erro é utilizada como
lei de controle, e nenhum pélo ou zero é acrescentado ao sistema, alterando apenas
a localizacdo dos pélos. A funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada
pode ser expressa como:

4 x 107Kp
(s2+17s+ 9,76 X 10%) +4 x 107Kp

Gur(s) = 5 (3.9)

onde Kp é o ganho proporcional do controlador. O lugar das raizes de (3.9) pode

ser visto na figura 3.2.

Com o aumento do ganho, o pélo na origem desloca-se rapidamente para a esquerda,
e o sistema deixa de se comportar como um integrador, o que acontecia quando o
polo na origem era dominante. Com a dominancia dos pélos complexos, a resposta
do sistema passa a ser oscilatéria. Além disto, o valor do ganho proporcional é
limitado em um baixo valor, acima do qual o sistema apresentard comportamento
instavel. Esta margem de ganho pequena deixa este controlador com baixa robustez
e pequenas perturbagbes poderiam levar o sistema & instabilidade. Para evitar os
efeitos dos pélos complexos, evitando oscilagdes e instabilidade, o ganho propor-

cional é limitado a valores pequenos, o que compromete o desempenho do sistema
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Figura 3.2: Lugar das raizes para controlador P

em relagdo a comportamentos servo e regulador [29], e uma baixa robustez é entdo
obtida.

Controlador proporcional-derivativo (PD)

Um sinal proporcional a saida somado a outro proporcional & primeira derivada des-
ta é a saida do controlador PD. Nesta estrutura hd a adi¢do de um zero 3 esquerda
do pélo na origem com a intengdo de reduzir o efeito oscilatério dos pélos complexos
conjugados. O comportamento destes nio é alterado, e assim como para o contro-
lador P, um aumento no ganho proporcional pode levar o sistema & instabilidade.
A funcao de transferéncia em malha fechada pode ser representada por:

aQ (8)— 4X107(KP+KDS)
MES) T 8 172 + (5,76 x 10° + 4 x 107K p) s + 4 x 107Kp

(3.10)

onde Kp é o ganho derivativo. O lugar das raizes para um Kp fixo pode ser visto

na figura 3.3.

controlador proporcional-integral (PI)

No controle PI, a saida é a soma de um sinal diretamente proporcional ao erro com
um sinal proporcional a integral deste. A funcdo de transferéncia de malha fechada

é:

C (S)_ 4X107(KPS+K[)
M) = 4 417583 + 5,76 x 10452 + 4 x 107 (Kps + K7)

onde Ky é o ganho integral. De (3.10) percebe-se que a utiliza¢io de um controlador

(3.11)
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Figura 3.3: Lugar das raizes para controlador PD

PI acrescenta um pdlo e um zero ao sistema. O lugar das raizes para esta funcio

de transferéncia é ilustrada na figura 3.4. Observando a figura 3.4, nota-se que
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Figura 3.4: Lugar das raizes para controlador PI

pequenos ganhos alteram a localizagao dos pélos, deixando o sistema com dois pares
de pdlos complexos conjugados, aumentando o comportamento oscilatério. Para
ganhos altos, o sistema pode tornar-se instivel. Estes fatores limitam a faixa de

ganhos do controlador PI.
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e Controlador proporcional-integral-derivativo (PID)

O controlador PID utiliza todas as trés formas de realimentagio de saida, e portanto
o controle é a soma de parcelas proporcionais ao sinal de erro, & sua derivada e &
sua integral. Sua aplicacdo acrescenta & funcdo de transferéncia dois pélos e dois
zeros, que em malha fechada pode ser representada por:

4 x 10" (Kps? + Kps + Ky)

Curls) = ey (5,76 x 10* + 4 x 107K ) 52 + 4 x 107 (Kps + K;)

(3.12)

A figura 3.5 ilustra o lugar das raizes obtido para a variacio do ganho integral,
mantendo-se constantes os ganhos proporcional e derivativo. Os valores dos ganhos
de tal controlador sdo obtidos a partir do método do contorno das raizes [29], e
da mesma forma que os demais controladores cléssicos, precisam ser pequenos para

satisfazer especificagoes de desempenho e evitar a instabilidade.
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Figura 3.5: Lugar das raizes para controlador PID

A aplicacdo dos controladores acima expostos foi efetuada em [29], e problemas decor-

rentes foram evidenciados:

1. Controladores clissicos produzem um erro méximo elevado, que varia de 6% a 20%.
Uma diminuicdo deste erro méximo pode ser obtida com o aumento dos ganhos,

porém este aumento esbarra em condicoes de estabilidade.
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2. Limitac3o nos valores dos ganhos acarreta respostas lentas nos controladores PI e
PID.

3. Se o sistema est4 sujeito a perturbagdes externas, controladores P e PD apresentam

erros em regime permanente para comportamento regulador.

4. A aplicagdo do controlador PI (baseado no modelo linearizado) ao modelo nio-linear

do atuador resultou em comportamento inst4vel.

5. Quando utilizados para comportamento servo, todos os controladores cléssicos apre-
sentaram erros em regime permanente, independentemente da presenca de pertur-

bagoes externas.

3.3.2 Controlador por realimentacdo de estados

Recordando-se a representacio do atuador linear hidrdulico na forma de equacdes de

estado como descrito em (2.39), tem-se:

1 0 1 0 T1 0
o [ =1 0 -5 4 To | + 0 U (3.13)
e " | b g

A matriz de controlabilidade do sistema, U = [B : AB ! A?B], é representada por:

. 48KgA
O O . W‘
— : 46KqA : Afb , 48K\ 48K
U=| o : Yled i _4(b 1K) 10Kg (3.14)
48Kg 1682KcKg - 1682K?2 4B8A2 \ 48Ko
V; . —"—‘,ti . ( Vt2 C — mv; Vi

Dada a forma bloco diagonal da matriz de controlabilidade U, torna-se evidente que
U tem posto completo, e por conseguinte o sistema (3.12) é controldvel. Sendo assim,
o espectro da matriz dindmica do sistema em malha fechada pode ser arbitrariamente
alocado, e portanto um amortecimento adequado para os pélos complexos pode ser obtido

através de uma realimentacio de estados

v=—-Kr+v (3.15)
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onde v é uma entrada de referéncia. Os pélos do sistema em malha fechada podem ser

adequadamente alocados através da matriz de ganhos K (K € R'*"):

i=(A— BK)z+ Bv (3.16)

Para obter-se um nivel de amortecimento desejado, resultando em uma resposta sufi-
cientemente rapida e nao oscilatéria, deve-se alocar os pélos de malha fechada suficiente-
mente afastados do eixo imagindrio e préximos do eixo real. Se, por exemplo, se alocam

os polos de malha fechada em:

p2 = —1000 (3.17)
p3 = —1000

Através da férmula de Ackermann [28], pode-se encontrar a matriz de ganhos que

resulte na configuracio desejada:

K =1[2,53 x 10" 7,42 x 1072 6,29 x 10717 (3.18)

A figura 3.6 mostra a resposta a um degrau de amplitude 0, 1m para o sistema definido
em (3.16).
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Fig‘ura. 3.6: Resposta ao degrau para realimentacido de estados

Apesar de apresentar comportamento satisfatério, a imposicdo de pélos para obter

amortecimento adequado pode requerer elevados valores para os ganhos, resultando em um
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sinal de controle que excederia os limites fisicos da servovalvula, ou seja, seria necesséario
que o carretel fosse deslocado uma distincia maior que o curso maximo permitido. Além
disto, em [29] é mostrado que o controlador por realimentagdo de estados apresenta erros
em regime permanente para o comportamento regulador quando o sistema é submetido
a perturbacgOes externas, e para o comportamento servo independentemente da presenca
de perturbagdes. Outro fato que deve ser considerado é que a influéncia de incertezas
paramétricas pode alterar a localizagdo dos pdélos, uma vez que a matriz de ganhos é

calculada baseada no modelo nominal.

3.4 Controlador em cascata

Apdés uma breve exposi¢ao dos problemas relacionados ao controle do atuador hidrdulico,
feita na secdo anterior, pretende-se aqui apresentar uma maneira de contornar tais pro-
blemas, obtendo assim o desempenho desejado e incorporando melhores caracteristicas
de estabilidade e robustez; Trata-se do controlador com estrutura em cascata, que serd

utilizado neste trabalho.

O controle em cascata consiste em uma técnica de estabilizagdo por realimentacdo que
explora propriedades estruturais dos sistemas, em especial dos sistemas nio-lineares [31].

Uma representacao de um sistema em cascata pode ser vista na figura 3.7.

U — é=a(?, ,Z,0) 8 ézf‘(z,g)‘———o v

Figura 3.7: Estrutura de um sistema em cascata

Uma, caracteristica estrutural fundamental dos sistemas em cascata, ilustrada na figura
3.7, é que o sinal de controle u entra apenas em uma parcela do sistema, denominada de
subsistema £. Uma caracterizacao posterior pode ser feita acerca das propriedades do

subsistema z e como estas podem ser influenciadas pela interconexao, representada pela
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parcela £ do estado, que pode agir tanto como a “entrada de controle” do subsistema, z,
quanto como uma perturbacdo externa. Esta diferencia¢do pode ser feita dependendo do

tipo de realimentagio realizada: realimentacdo parcial ou total do estado.

Na realimentagdo parcial do estado, apenas a parcela £ do estado ¢ utilizada para
. estabilizar o subsistema £, ndo devendo entretanto destruir as propriedades de estabilidade
do subsistema z. Neste caso, £ age como uma perturbacédo sobre o subsistema z. Quando
todo o estado é realimentado, £ é considerado como a entrada de controle do subsistema, z,
e a lei de controle u deve ser projetada de forma a estabilizar ambos os subsistemas. Para
o controle do atuador linear hidriulico, serd feita uma realimentagio total do estado para
estabilizar os subsistemas mecénico e hidréulico que o compoem. Isto serd feito como se

segue.

Considere-se um sistema dindmico descrito pelas seguintes equacoes diferenciais ndo-

lineares?:
£y = fiz, t) + Bixo ,
{ Ii2 = fz(.’L‘l,II)g,t) +Bz(x1,x2,t)u (3-19)

onde B; é uma matriz constante, z; € R*~™; x5, u € R™. Suponha-se que é desejado um
seguimento parcial do estado, ou seja, que a parcela z; do estado siga uma dada referéncia
Z14. Definindo-se os erros de seguimento como:

(f?g = T2 —T2g )

e substituindo-se (3.20) em (3.19), tem-se:

{ 1 = fi(z1,t) + Bizog + Bi1Z2 (3.21)

Ii?g = f2($1,$2,t)+32(1‘1,$2,t)u

Da estrutura de (3.21), percebe-se que o sistema descrito pelo vetor de estados z =
[z1 2] de dimensdo n pode ser interpretado como dois subsistemas conectados em série,
onde o subsistema 1 (representado pela parcela z; do estado) tem como entrada de controle
a parcela z, e estd sujeito a uma “perturbagao” representada por Z,. A técnica de controle

em cascata consiste em controlar o subsistema 1 através de x4, de forma que z; siga 7.4,

i1 - hl (zl3z2:t)

2 = hy(21,22,t) + Ba(x1, 22, t)u
em forma regular. Este é um caso particular, no qual a parcela z; do estado é linear em relagio A
parcela zs.

2Sistemas na forma, sdo conhecidos como representados
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e controlar o subsistema 2 através de u, fazendo com que z siga z4. Por este motivo, o

projeto do controlador divide-se em dois passos:

1. Estabelecer uma lei de controle z,4 tal que z; siga 7,4 na presenca de uma pertur-

-bagdo Zs.

2. Estabelecer uma lei de controle u tal que z siga Zq4.

3.4.1 Controle em cascata aplicado ao atuador hidriulico

A técnica de cbntrole em cascata tem sido bastante aplicada ao controle de atuado-
res hidrdulicos na busca de melhoria de desempenho deste sistema [7],[14],[16],[17],[18]
,[20],[29],[30]. Entre estas aplicagdes, inclui-se o projeto e construcdo de um robé industrial
acionado hidraulicamente através de atuadores rotacionais [17], realizado no Laboratério

de Modelagem e Controle da Universidade Tecnolégica Delft - Holanda.

A aplicabilidade desta técnica a este caso particular deve-se, em parte, a prépria estru-
tura da modelagem dos atuadores. Para a utilizacdo de controle em cascata é necessaria
a obtengé,o.de sua representacdo em forma regular (3.19) [27], transformando-o em dois
subsistemas conectados em série. Observando-se as equaces que descrevem o atuador
hidrdulico, percebe-se que este j4 se encontra representado na forma regular. Pode-se
pensar no atuador como dois subsistemas conectados, o subsistema mecénico e o subsis-
tema hidrdulico, onde o primeiro ¢ acionado pelo segundo. Isto pode ser observado na

figura 3.8, e através das equagdes (3.22)-(3.23):
e Subsistema mecénico
mij + by = APag + APp (3.22)

e Subsistema hidraulico
BV;
p)

(%) -

Com base nas equagdes (3.22)-(3.23), pode-se projetar o controlador em cascata ba-

1 )zcoﬂ'd\/;l—) (Ps — sgn(u)Pa)u — ——ﬂévt——y (3.23)
Y

Pp= p)
: (%) - (4ay)’

seado no modelo nio-linear. Posteriormente uma, aplicacio para este controlador baseado

no modelo linearizado serd realizada.

—
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Atuador
.u_._... linear _}‘”
hidraulico

(2)

u Subsistema Pa Subsistema ¥y
hidraulico mecinico

(b)

Figura 3.8: Representagdo do atuador hidrdulico (a) em estrutura cascata (b)

As viérias utilizages de controle em cascata para atuadores hidraulicos diferem entre
si pelas técnicas aplicadas para o seguimento nos subsistemas hidraulico e mecénico. Nor-
malmente, utiliza-se uma realimentacao linearizante para a parcela hidraulica, enquanto
para a parte mecinica pode ser utilizado controle por impedanica [20], o algoritmo de
Slotine & Li [16], [29], [32], técnicas de controle adaptativo [7],[14], [30], ou técnicas de
controle robusto [17], [18]. Neste trabalho, serd utilizada a técnica de controle por estru-
tura variavel a modos deslizantes, como serd exposto no capitulo posterior, na intengio

de garantir robustez e desempenho ao sistema.

e Controle do subsistema hidrdulico

Pode-se representar a equagdo (3.23) de forma compacta como:

.

PA = —Kl (y)y + Kz(y)\/Ps - sgn(u)PAu (324)

O objetivo é projetar uma lei de controle u que faga com que Pa rastreie Pag da me-
lhor maneira possivel. Portanto, a lei de controle u consiste em uma realimentacao
direta do sinal de erro Pag— Pa. Além disto, uma compensagao para a dependéncia

da velocidade também deve estar presente, desacoplando o subsistema hidraulico do
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mecanico. Sendo assim, a lei de controle u tem a forma:

w = 1 [Kl(y)y
\/Ps — sgn(u)Pa L K2(y)

onde Kx representa um ganho proporcional. A aplicagio de (3.25) em (3.24) resulta

+ Kx (PAd - PA)J (3.25)

em:
Py = ——Kl(y);i;+K2(y)\/Ps — sgn{u)Pa \/P‘ lg E [glgz;y + Kx (Paa — Pa)
s — sgn(u)l'a 2
Py = —Ky(y)KxPa + K(y)KxPag (3.26)

Aplicando a transformada de Laplace a (3.26):

Py = Ky(y)Kx

= 2T A 3.27
s+ Ky(y)Kx Ad (3.27)

A pressdo segue o seu sinal de referéncia através de um sistema dinamico estével de
primeira ordem, e a velocidade de seguimento depende apenas da alocac¢io do pdlo
de acordo com a escolha do ganho Kx, podendo a principio, ser tornada tao rapida
quanto se queira. No entanto, devido a problemas de instabilidade numérica comen-
tados anteriormente, o valor do ganho Kx nao pode ser elevado, pois conduziria a

comportamentos instéveis, apesar de todo o sistema ser estavel.

Uma questdo que pode surgir naturalmente diz respeito & estrutura da lei de controle
proposta em (3.25). Como utilizar a funcdo sgn(u) no cdlculo da prépria lei de
controle que determina »? Uma anélise cuidadosa de (3.25) responde a esta questdo,
mostrando que, ji que os termos K;(y), K2(y) e Kx sdo sempre positivos, o sinal
de u pode ser determinado mesmo antes de ser calculado seu valor numérico, pois

depende de uma soma ponderada entre os termos ¢ e (Pag — Pa).

e Controle do subsistema mecanico

Tendo sido projetada uma lei de controle u que leve Pa a seguir Ppy, é necessério
| portanto estabelecer o valor da parcela P4, fazendo com que ocorra o seguimento no
subsistema mecanico, ou seja, que a posicao y rastreie a sua referéncia y3. Como serd
visto no capitulo posterior, este projeto se baseara na escolha de uma superficie de
deslizamento e de uma lei de controle chaveada, de acordo com a teoria de sistemas

de estrutura varidvel.
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A aplicacio da lei de controle definida em (3.25) resulta para o subsistema, hidrdulico a
estrutura da equagdo (3.27), onde a diferenga de pressdo entre as cAmaras do cilindro segue
a pressdo de referéncia através de um sistema estével de primeira ordem, com alocacio
arbitraria de seu pélo. Representando a dindmica mecénica, descrita na equacio (2.21),

em forma de fungdo de transferéncia, e substituindo a expressao (3.27), tem-se:

‘ A Ky(y)Kx
Y =
()= sz 455 X 5% Ko() K 24 (3.28)

Comparando-se as equagdes (3.3) e (3.28), percebe-se que o par de pblos complexos
conjugados pouco amortecidos foram transformados em dois pélos reais: um para a parte
mecénica e outro para a parte hidriulica, onde este pode ser tornado tao répido quanto
se queira. Esta melhoria do amortecimento constitui uma vantagem da utilizacdo da

estrutura em cascata.

3.5 Conclusao

Este capitulo expds o problema de controle do atuador linear hidrdulico. Como foi visto,
as técnicas cldssicas de controle ndo sao capazes de fornecer desempenhos satisfatérios face
as exigéncias impostas para o sistema, resultando, na maioria das vezes, erros em regime.
Verificou-se também a viabilidade da utilizagcdo de controladores por realimentacio de
estados, visto que estes estdo disponiveis numa implementagio pratica. Apesar de fornecer
‘melhor amortecimento, e por conseguinte melhores resultados, uma lei de controle deste
tipo que atendesse as especificagoes de desemnpenho impostas esbarraria em limitacdes
fisicas da servovdlvula. Explorando a prépria estrutura do sistema, projetou-se entdo uma
estratégia de controle em cascata, permitindo decompor o atuador linear hidrdulico em
dois subsistemas, e providenciando uma forma eficiente de melhorar seu amortecimento.
Como serd visto nos capitulos seguintes, as técnicas utilizadas para as partes hidrdulica
e mecanica satisfazem todas as especificacoes de desempenho. Além disto, a escolha de
controle de estrutura varidvel para o subsistema mecéanico incorporaré ao modelo aspectos
de robustez, tornando possivel a aplicagao da estrutura proposta na presenca de incertezas

parameétricas e perturbagoes.



Capitulo 4

Sistemas de controle a estrutura
variavel

4.1 Introducao

Um controlador é considerado robusto se é capaz de garantir um padrdo adequado de
desempenho para o sistema controlado, mesmo em presenca de incertezas sobre o modelo
matematico que descreve este sistema. Tais incertezas podem ser fruto do desconhecimen-
to dos pardmetros reais do sistema, do negligenciamento intencional ou ndo-intencional de

dinidmicas de ordem superior, ou mesmo de perturbagdes externas agindo sobre o controle.

Este capitulo tem por finalidade apresentar um fipo de controlador robusto, conhecido
como controle a estrutura varidvel por modos deslizantes. O objetivo deste tipo de con-
trole é conseguir a redugdo da ordem das equagdes diferenciais que descrevem o sistema,
dividindo o projeto em duas etapas a serem efetuadas separadamente, conforme ser4 visto
nas segoes posteriores: escolha da superficie de deslizamento adequada, e escolha da lei

de controle chaveada adequada.

Sao, portanto, descritas neste capitulo, as condi¢oes para que este tipo de controle seja,
utilizado, bem como o procedimento detalhado das duas etapas de projeto. Também é
mostrado como incorporar critérios de desempenho e robustez a este tipo de controlador
a partir d‘estas escolhas. Alguns problemas provenientes de sua implementacao e possiveis

solugoes também sao discutidos.

46
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4.2 Sistemas de controle a estrutura variivel

Sistemas de controle sio denominados de estrutura varidvel quando a sua estrutura pode
ser intencionalmente alterada de acordo com condigGes externas. Por exemplo, quando os
ganhos dos controladores podem chavear entre certos valores pré-estabelecidos segundo
regras que dependem do valor do vetor de estados a cada instante, a fim de se obter
o comportamerito dindmico desejado para a planta controlada. Este tipo de contro-
le fornece uma maneira eficiente e robusta de controlar plantas nio-lineares[11], como
serd mostrado ao longo deste capl’t'ulo. Esta estratégia tem sido amplamente utilizada
com sucesso para controlar sistemas das mais variadas 4reas em engenharia, tais como
robds manipuladores, veiculos subaquéticos, transmissOes automotivas e motores, motores
elétricos de alto desempenho, sistemas de poténcia e sistemas hidriulicos e pneuméticos
[2],16),[17), (18], (21, [22],[24], [25], 26}, [33].

Essencialmente, o controle por estrutura varidvel utiliza leis chaveadas de controle
extremamente rdpidas, capazes de dirigir a trajetéria do sistema no espaco de estados
para hipersuperficies definidas em projeto, conhecidas como superficies de deslizamento,
~que uma vez atingidas, devem confinar a trajetéria do sistema, que desliza sobre ela até o
equilibrio. Neste caso, o comportamento do sistema entra em regime de deslizamento ou
modo deslizante. Intuitivamente, pode-se perceber que um modo deslizante existe quando
as derivadas espaciais das trajetérias de estados apontam na diregdo da superficie. Além
disto, serd visto que estas superficies devem ser atingidas mesmo se o comportamento
do sistema ndo é o nominal, e incertezas incorporadas ao sistema podem ser toleradas.
Graficamente isto corresponde ao fato de que as trajetérias podem se “mover”, mas
continuam apontando na direcdo da superficie, como visto na figura 4.1. Estas superficies
de deslizamento sdo fungdes escalares do vetor de estados, que determinam o modo como

o chaveamento da lei de controle deve ser executado.

Como serd visto posteriormente, a escolha das superficies de deslizamento desempenha
um papel primordial no projeto de controladores por modos deslizantes, e caracteristicas
de desempenho tais como estabilizacdo, regulagio e seguimento de trajetéria podem ser
obtidas através de uma escolha apropriada. Um exemplo de modos deslizantes pode ser

visto na figura 4.2. As plantas ndo-lineares a serem controladas por controladores de
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Sag=0

S0

Sixti0
ufxf)

Figura 4.1: Comportamento sob condicdes de incertezas

estrutura varidvel podem ser representadas por:
= f(z,t,u), z€R", ueR™ (4.1)

sujeitas a lei de controle do tipo:

uf (z,t) se Si(z,t) >0

ui(t,1) = { uy (z,t) se Si(z,t) <0 i=1,2,..m (4.2)

onde S;(z,?) é uma fungdo escalar do vetor de estados. O conjunto de funcées Sj(z,t) = 0
define uma hipersuperficie no espago de estados para a qual a trajetéria do sistema deve
ser conduzida. Se num instante ty, o estado do sistema se encontra acima da superficie
S(z,t), a lei de controle u*(z,t) o conduz ao encontro de S(z,t). Ao passar pela su-
perficie, o controle é chaveado para u~(z,t), que traz novamente o sistema de volta a
S(z,t), fazendo com que a trajetéria do sistema fique aprisionada em S (z,t). Como um

exemplo ilustrativo, considere-se o sistema de primeira ordem dado por:
T (t) = u(z,t)

com uma lei de controle dada por:

-1 se S(z,t)==z(t)>0
U(-’”’t)=_39"($)={ 1 Ze SE:J%=28<O

1A superficie S(z,t) pode ser encarada como a intersec¢io do conjunto de fungoes S;(z,t) = 0.
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8,@0=0

Figura 4.2: Exemplo de movimento em duas superficies de deslizamento

A superficie S(z,t) define a regra de chaveamento do sinal de controle, que pode valer
+1 ou -1. Para uma condicdo inicial qualquer z,, existe um tempo finito ¢; apés o
qual z(t) = 0 para todo ¢ > #;. A figura 4.3 ilustra as trajetérias obtidas para este

exemplo. Como dito anteriormente, a escolha apropriada da superficie de deslizamento
XA

x{0)

S5x,0)=0

-~V

SN\
%

Figura 4.3: Trajetdria do estado para o sistema t= —sgn(z)

desempenha um papel fundamental na obten¢do da dindmica desejada para o sistema de
controle, porém a existéncia de um modo deslizante ndo é sempre garantida. E necessdrio

também uma correta escolha da lei de controle varidvel que conduza o sistema até a
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superficie, e que garanta o deslizamento subseqiiente sobre ela. Tal anilise é baseada na,
teoria de Lyapunov, onde uma funcdo generalizada de Lyapunov ¢ utilizada para provar

que a superficie de deslizamento é assintoticamente estdvel.

4.3 Superficie de deslizamento

O comportamento do sistema controlado, quando este se encontra em deslizamento, é
determinado pelos parametros adotados para a superficie de deslizamento escolhida. O
projeto da funcdo S(z, t) deve entdo ser baseado no conhecimento do sistema e da dinamica
esperada para o sistema quando restrita ao deslizamento [10], [11], [36]. A principio, as
funcées S;(z,t) = 0 podem ser quaisquer, mas o projeto de superficies ndo-lineares é
uma tarefa bastante complexa, e entdo, na maioria dos casos, apenas fungdes s;(z,t) =
0 lineares sdo consideradas [11], e isto serd o caso neste trabalho. Por exemplo, uma

superficie de deslizamento linear pode ser escrita sob a forma:
S(IE, t) = Cl.’L'l(t) + Cgil?g(t) (43)

comc € RV € RXMp; o€ RV g, € ™% Aldm disto, os
sistemas ndo-lineares tratdveis por controle a modos deslizantes representados em (4.1)
serdo considerados pertencerem a uma classe especial, na qual o sistema é linear em relacio

ao controle. Assim (4.1) toma a forma:

i () = f(z,8) + Bz, t)u(z,t) (4.4)

Supondo-se que no instante ¢; o estado inicial do sistema descrito em (4.4) intercepta

a superficie S(z,t), e supondo-se também que a partir do instante ; um modo deslizante

se inicia para a dindmica do sistema (4.4). A existéncia de um modo deslizante implica,
para todo t > t;, que:

S(z,t) =0; S (z,t)=0 (4.5)

Escrevendo a derivada temporal representada em (4.5), tem-se

oS oS dz

S (z, t).= E(m,t) + —a;(x,t)ﬁ (4.6)
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Substituindo (4.4) em (4.6):

$(z,8) = 65( 0) + ‘j(z,t)[f(z,t)+B(x,t)u(z,t)]=o (@.7)

Assumindo que o produto (x t)B(z,t) é ndo-singular, e portanto possui inversa,
pode-se isolar o termo u(z,t) como:
as “lras 8S
Ueg(T,1) = — [—a?(z, t)B(z, t)] [Bt (z,t) + ( t)f(z,t) | (4.8)

A equacdo (4.8) é conhecida como lei de controle equivalente, e representa a en-

trada que, ao excitar o sistema, o conduz ao longo da superficie de deslizamento.

Substituindo (4.8) em (4.4) tem-se a dinamica do sistema restrita ao modo deslizante:

i (t) = f(z,t) - B(a, t)[ 05 0B, t)] 5 e+ B e, t)]

11

5 (f) = [1 B(s, t)[ Sz, DB(z.) g—g(z,t):l f(z,1)

_B(s, t)[ 03 4 0Bz t)]— %‘g(x,t) (4.9)

Como exposto anteriormente, o comportamento do sistema restrito ao deslizamento
representa uma reducdo na ordem das equagdes diferenciais, pois a verificacio simultanea
das equagdes (4.3) e (4.4) implica m equacdes redundantes em (4.9). A superficie S(z, t),
que tem dimensdo (n — m), representa m restri¢des & dinimica do sistema, e portanto m
estados podem ser desconsiderados ao representar o sistema quando em modo deslizante.

Na equacédo (4.3), por exemplo, impondo-se S = 0, tem-se que:
azi(t) + za(t) =0 — zo = —c; ciza(t) (4.10)

e portanto a parcéla Z do vetor de estados pode ser desconsiderada. Isto equivale a uma
reducdo na ordem do vetor de estados. Critérios de desempenho impostos ao sistema
devem ser projetados sobre equagoes diferenciais de ordem reduzida (n—m). Infelizmente,
a estrutura da equagdo (4.9) devido & sua complexidade ndo permite explorar tal fato

no projeto da superficie de deslizamento, e uma consideracio a mais deve ser feita na
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estrutura dos sistemas abordados, que devem pertencer i classe dos sistema em forma
regular, definidos por:

y (8) = fi(z,1)
23 (1) = fa(2, 1) + Ba(z, t)u(z, ) (4.11)

onde z; € R"™™, z, € R™. Embora existam muitos sistemas fisicos de relevante in-
teresse cujas estruturas ja se apresentam na forma regular(entre os quais se encontra o
principal motivo deste trabalho, que é o atuador linear hidrdulico), existem condicdes
necessarias e suficientes para se achar uma transformacgio que leve um sistema qualquer

a sua representagdo em forma regular [27].

Com a forma regular representada em (4.11), pode-se evidenciar a reducio de or-
dem das equagtes diferenciais quando tratadas por controle a modos deslizantes, € uma
estratégia de projeto pode ser proposta, a fim de se obter desempenho em malha, fecha-
da, o que, como dito anteriormente, seria invidvel se a estrutura da equacio (4.9) fosse

considerada.

Considere-se a superficie de deslizamento definida em termos de uma particio dos

estados na forma regular dada por:

Sz (1), z(),t) = [ C1 C2 ] [ :;gg ] +7(t) = Ciz1 (t) + Coza() + () =0 (4.12)

onde C; € R™"™ C, € R™*™ e C, é escolhida de forma a ser ndo singular. O termo
7(t) é uma funcio qualquer que garanta um seguimento de trajetéria se desejado, como

serd visto posteriormente.

Se para algum instante ¢; a trajetéria de estados do sistema controlado étinge a su-
perficie S(z1(t), z2(t), t), e a partir deste instante um modo deslizante se inicia, tem-se de
acordo com (4.12):

z2(t) = —C5'Cyz,(t) — C3lr(t) (4.13)
ou seja, m restrigoes foram impostas ao comportamento do sistema, e portanto m estados
n3o sao independentes e podem ser desconsiderados na andlise da dinamica do desliza-
mento. Substituindo (4.13) em (4.11):

21 () = fi (:(t), ~C5'Cumi (t) - C'r(2), t) (4.14)

A estratégia consiste em escolher C; e C; de forma tal a forgar o sistema a ter o compor-

tamento desejado.
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- 4.3.1 Anadlise de sistemas lineares em forma regular

Se o sistema dindmico a ser controlado é representado por equagdes diferenciais lineares,

entdo a equagdo (4.4) assume a forma:

T (t) = Az(t) + Bu(t) (4.15)

Por alguma transformagao linear, pode-se representar o sistema em sua forma, regular:2

Ii’)l (t) An A12 $1(t) 0
. = t 4.16
[ Ty (1) ] [ Ay Az x5 (t) * B u(t) (4.16)
onde A11 € %"‘mxn“m; A12 € §Rn——me,; A21 € §R’"X"""; A22, By € g:eme, e B, tem posto
completo. Se um deslizamento ocorre, tem-se, de (4.13), que z3(t) = —C3'Ciz;(t) —

C5'r(t). Levando em conta este fato em (4.16):
| Ii?l (t) = A11(L'1 (t) + Alz.’bz(t)

Z (t) = Auz(t) — Al?C{lClxl(t) - A1202_17'(t)
#1(8) = [Au — 4uGy'Cilm(t) — AnCy'r(t) (4.17)

A estrutura da equac@io (4.17) assemelha-se a uma estrutura de realimentacio de
estados % (t) = [A — BK]z(t) + Bu(t), onde K = C3'C} , a matriz A, faz o papel de
“matriz de entrada” e o sinal v(t) é alguma referéncia externa. Da teoria de controle
de sistemas lineares [5], sabe-se que com uma, estrutura de realimentacéo de estados do
tipo 2 (¢) = [A — BK]z(t) + Buv(t), similar & equagio (4.17), pode-se alocar livremente
os autovalores do sistema e por conseguinte determinar seu comportamento em malha
fechada se e somente se o par (A, B) for controldvel. Para a equagéo (4.17) pode-se entdo

expor o seguinte teorema [43]:

Teorema 4.1 Se para o sistema linear em forma regular descrito em (4.15) o par (A, B)
€ controldvel, entdo o par (A11, A12) para o sistema equivalente em forma reduzida repre-

sentado em (4.16) também é controldvel.

2K importante notar que a transformagcéo para forma regular nio é apenas uma, particio do vetor de
estados, onde z(t) = [z; (t)z2(t)]” .
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Prova 4.1

Da teoria de sistemas lineares, tem-se que uma condicdo necessdria e suficiente para
controlabilidade de sistemas lineares é que, para qualquer autovalor A de A (e consegiien-
temente para todo complezo M), a matriz complexa de dimension x n+m [A — A | B]
tenha posto igual a n. Dado que (4.15) é controldvel, e que (4.16) pode ter sido obtido
através de uma transformacdo linear, tem-se que:

. e | AT - Ay —Ap | 0 ]\ _
rank ([AI —A | B]) = rank ([ Ay, M= Ay | B D =n | (4.18)

Como foi suposto em (4.16) que By tem posto completo, entio:
rank(Bz) =m — rank([Al — Ay — Ap)=n-m

Isto significa que a matriz [A] — Ay : — Ajp] tem posto completo para qualquer autovalor

A de A, e portanto um sistema linear representado por 2= A1z + Aaw € controldvel.

Este resultado mostra que a dindmica do sistema linear em deslizamento pode ser
determinada da mesma forma que uma realimentagio de estados K = C;'C; para o

sistema de ordem reduzida.

4.4 Lei de controle

Na parte de andlise e escolha da superficie de deslizame_nto, foi considerado que esta ji
havia sido atingida pela trajetéria de estados do sistema, e que o controle equivalente
expresso pela equacdo (4.8) é a parcela do controle responsivel em guiar a dinamica
restrita ao longo do deslizamento. B necessario, pois, determinar uma nova parcela do
controle que leve o sistema ao encontro da superfiice S(z(t),¢) para que o deslizamento

0CorTa.

Esta andlise é feita através do método direto de Lyapunov, onde uma funcdo gene-
ralizada em termos da superficie de deslizamento é proposta, e que deve ser provada
assintoticamente estavel, ou seja, trajetérias iniciadas em qualquer ponto do espaco de

estados sdo atraidas por S(z(t),1).
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De acordo com o exposto, a lei de controle utilizada na equagéo (4.4) pode ser colocada

na forma:
U(t) = ueg(t) + un(t) (4.19)

onde o termo u4(t) € a lei de controle equivalente definida em (4.8). O termo uy(t) pode

ser determinado através da aplicacdo do método direto de Lyapunov.

Considere-se uma fungdo generalizada de Lyapunov, definida em termos da superficie

de deslizamento:
V (S(z,t),t) = ST(z(t), YW S(z(t), ) (4.20)

onde W é uma matriz simétrica positiva-definida. Da estrutura de (4.20) conclui-se que
a fungdo V (S(z,t),t), sendo uma forma quadratica, é positiva. Sua derivada temporal

pode ser calculada como:
V (S(z,1),8) =$" (2(t), )WS(z(t), ) + ST(=(t), )W $ (2(0),1)

= 25T (z(t), )W § (z(t),1) (4.21)

Substituindo a derivada de S(z(t),t) dada pela equagdo (4.7) em (4.21), tem-se:

V (S(x(2), 1), 8) = 287 (z(2), )W [%ttg-(z, § + g—i(w, £)[f(z,t) + Bz, u(z, t)]| (4.22)

Pode-se agora langar mdo do Teorema de Lyapunbv para a estabilidade global de
sistemas nao-lineares, bastante conhecido na literatura e cuja demonstracdo pode ser

encontrada em, por exemplo, [33],[39):

Teorema 4.2 Se para um sistema dindmico T= f(x,u,t) pode-se propor uma funcgdo
escalar do vetor de estados V (z), cuja derivada de primeira ordem seja continua, e que

obedeca as sequintes condicdes para qualquer valor de x:

e V() € positiva-definida
e V (z) é negativa-definida

e V(z) = 00 quando || z ||= oo
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entdo a origem € um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente estdvel.

A aplicagdo do teorema acima as equagtes (4.20)-(4.22) se faz no sentido de que, COmo a
funcéo V (S(z,t)) ndo é uma fungﬁo do vetor de estados e sim uma fungio generalizada do
vetor de estados, o equilibrio do sistema n&o é verificado na origem do espago de estados,
e sim em S(z,t) = 0. Ou seja, se o teorema é verificado, a superficie de deslizamento é
assintoticamente estdvel, e alcangivel a partir de qualquer condigéo inicial no espaco de
estados. Esta é, de fato, a situacio esperada para garantir o deslizamento, visto que o
comportamento dindmico do sistema apds alcancada a superficie est4 garantido através
de (4.8). E necessério, portanto, garantir que a derivada temporal de V' (S(z, t)) expressa
em (4.22) seja negativa definida.

Com u(t) expresso segundo (4.19), a equagdo (4.22) assume a forma:

V (S(z,t),t) = 28T (z(t), t)W {%%(z,t) + g—‘;(ac,t) [f(z,t) + B(z,1) [teq(z, t) + uN(x,t)]]]

(4.23)
Substituindo (4.8) em (4.23) tem-se:
V (S(0),0) = 25T(x(t>,t>vv[%‘§-(z,t> + 22 (2, 1)[7(z,1) + Bz, D)
(32 (2 B (& 1 (o0 2 1) + 22 (1) )] + ;)]
V (S(z,t),t) = 2ST(z(t),t)W[§(x, t) + g—i(w,t)[f(z,t) — B(z, t)[ (:c t)B(z,t)]™!
[ (5,1) + 9o (2, )1 (1)) + Bla, un(a, 1]
V (S(z,8),8) = 2ST(z(t),t)Wg—j(x,t)B(x,t)uN(a:,t) (4.24)
Como o termo 25(z, ) B(x, t) foi suposto ser nao-singular, pode-se definir:
un(z,f) = [g—i(x, t)B(x,t)] i @) (4.25)

e como 1ltima suposi¢ao simplificadora, pode-se escolher W = I, j4 que a restricio em W
é ser positiva-definida, e sua ponderagao poder ser compensada na lei de controle. Entao
(4.24) toma a forma: :
V (S(z,),t) = 28T (z(8), t) un (z,?) (4.26)
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Para esta fung¢do ser negativa definida, e segundo o teorema 3.2, garantir a estabilidade
assint6tica da superficie de deslizamento, pode-se definir algumas estruturas de controle,

entre as quais, as mais comumente aplicadas sdo [10]:

e Relés com ganhos constantes:
i (z,) = asgn (S(z,t)) (4.27)

V (S(z,1),t) = 25T(2(t), t)asgn (S(z, 1) (4.28)

onde @ € R™X™_ Se o é escolhido de forma a ser diagonalmente dominante com
elementos diagonais negativos, V (S(z,t),t) em (4.28) é negativa-definida, pois
STsgn(S) = || > 0.

o Relés com ganhos estado-dependentes: Cada entrada de uy (z,t) é escolhida
de forma a: -
Un, (z,t) = ou(x, t)sgn(Si(z, 1)) s <0 (4.29)

A condigédo de estabilidade para a superficie é:
Vi (S(il?, t),t) = 20(5,‘(:1), t)S,ngn(S,-) = 20[,'1' ” Sz‘ ” (4.30)

Uma escolha adequada de o4;(x,t) pode ser feita escolhendo-se §; < 0, v > 0 e um

‘niimero natural K tais que:
a,-,;(:z:, t) = ,Bi(Sz?K(IL', t) + ’)’i) (4.31)

* Realimentaggo linear de estados com ganhos chaveados: Escolhe-se uy (z, t)
como:
Uy (2,t) = Ua(t) ; U =[¥,,]

{ a;; <0 se Si(z,t)z;(t) >0
‘I,i,j =

Bi; >0 se Si(z,t)z;(t) <0 (4.32)

A estabilidade da superficie é garantida se o; j,0;,; sdo escolhidos de forma a:
S; (.’I), t) ;';'Ni (.’l), t) = Si(x, t) (‘I’i,lxl + \I1,~,2:1:2 +...+ \Il,:,n:cn)

= \Ili,IS,-(x, t)ll)l -+ \Ili,zSi(m, t)IEQ + ...+ IIfi,nS,-(z, t).’E’n <0 (433)
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¢ Realimentacao linear continua:
uy (z,t) = —PS(z,1) (4.34)

onde P € R™X™ & uma matriz simétrica positiva-definida. A estabilidade pode ser
provada ja que:
V (S(z,t),t) = =257 (z(t),t) PS(z, t) (4.35)

e como P = PT > 0, a forma quadritica STPS é positiva-definida.

e Controle por vetor unitario: A lei de controle é escolhida como:

* _ —S%Lp, se S(z,t)#0
un (2,t) = { gS( & se S(z,t)=0 (4.36)
Para o caso onde S(z,t) # 0, tem-se:
V (5(2,8)1) = 257(@(0), ) T 0 S E"' t; 1p=20<0 (4.37)

e a estabilidade estd provada. Para o caso S(z,t) = 0, ndo é necessério esforco de
controle, visto que esta condigdo significa que a superficie ja foi atingida, dando

inicio ao deslizamento.

Das estruturas de controle apresentadas, serd considerada neste trabalho a estrutura
de relé com ganhos fixos, representada pela equagio (4.27). Devido ao fato de o sistema
em estudo ser monovaridvel, a simplicidade desta estrutura levou a esta escolha. A lei de

controle total pode entdo ser expressa como:

u(t) = teg(t) + un(t)

u(t>=—[§—f<z,t)3(x,t)} EE 0+ B0, 0]

+ [%‘g—(w, t)B(:z,t)]_ asgn(S(z,t)) ; @ <0 (4.38)

4.5 Robustez do controle a estrutura varidavel

Uma das principais caracteristicas do controle a estrutura varidvel, e que torna sua apli-
cacdo pratica bastante atrativa, é a sua alta robustez a variagGes paramétricas e pertur-

bagdes externas no controle, que sdo bastante freqiientes nos sistemas reais.
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Para demonstrar aspectos de robustez ao projeto de controladores de estrutura va-
ridvel, pode-se realizar uma anilise baseada na teoria de Lyapunov semelhante 3 feita
para o caso nominal. Deste modo, incluindo as incertezas no sistema, pode-se modificar

a equagdo (4.4) para:
z (t) =[f(z,t) + Af (2,1, 9(t))] + [B(z,t) + AB (g, 1, 4(t))] U(i) +d(2) (4.39)

onde ¢(t) é um vetor que representa as variagGes paramétricas, Af(z,t) e AB(z,t) re-
presentam o efeito cumulativo de todas as variagGes paramétricas da planta, tais como
erros de modelagem, dindmicas ndo-modeladas ou desprezadas, ou mesmo mudanca de
caracteristicas fisicas do sistema devido ao funcionamento em vérios pontos de operagio.

O termo d(t) denota uma perturbagio externa deterministica na entrada de controle.

Duas hipéteses simplificadoras, comuns na literatura de controle robusto, precisam
ser feitas para prosseguir a andlise: a primeira, é que as variacdes paramétricas e per-
turbagdes externas satisfacam condigdes conhecidas como condigbes de matching?®, ou
seja, Af(z,t), AB(z,t) e d(t) pertencam a imagem de B(z,t) para todo = e t. Isto
equivale a dizer que os efeitos de tais incertezas podem ser alcangados, ou combatidos, a
partir de algum esforco de controle, atuando sobre a matriz de entrada do sistema B(z, t).
Se esta hipétese é satisfeita, as incertezas todas podem ser agrupadas num tnico vetor

w(z,t,q,d,u), o que leva a equacgio (4.39) 4 forma:
z (t) = f(z,t) + B(g, t)u(z,t) + B(z, t)w(z,1,q,d, u) (4.40)
A segunda hipétese necessaria é assumir conhecida uma funcio continua p(z,t) que
majore o valor miximo das incertezas, ou seja:
| w(z,t,q,d,u) ||I< p(z, 1) (4.41)
Considerando a forma, de lei de controle descrita em (4.19), u(z, t) = uy(z, t)+un(z, t),
e tomando o termo u,(z,t) como expresso em (4.8), a equagio (4.23) toma a forma:

V (S(z,1),1) = 2ST(:1:(t),t)Wg—§—(x,t)B(m,t)uN(:z;,t)

3Ser4 aqui utilizado o termo condigées de matching em inglés por falta de uma tradugéo consagrada
na literatura em portugués
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+257((t), t)Wg—’g—(m, ) B(z, o (z, 1, 4, d, u) (4.42)

Novamente € necessdrio garantir que a derivada expressa em (4.42) seja negativa-
definida. Isto pode ser obtido de duas formas: primeiramente, através de uma das estru-
turas de controle apresentadas na segio anterior com ganhos “suficientemente altos” de
tal forma a ter-se || un(z,t) ||>|| w(z,t,q,d,u) ||. A segunda maneira é utilizar uma, lei

de controle do tipo [11]:

BT|g§|Ts |
UN(IL‘,t) = { ”BT[Bi] S| [p(x?t) + 19(2;7 t)] se S(xvt) 7é 0 (443)
0 se S(z,t)=0

A substituicdo de (4.43) em (4.42) para o caso S(z,1) # 0, e assumindo W = I, resulta

em:

V (S(z,1),8) = ~257(a(t), ) 2 (z, ) Bla t)BT[ggrsz[ 1)

+9(z, t)] + 257 (z(¢), t) (a: t)B(z, t)w(z,t,q,d,u)

V (S8(z,1),t) = -2 28T (z(¢), t) (:z: t)B(z, 1) |2 T, 1)

1

BT
+3(z, t)] + 28T ((2), t) (z t)B(z,t)w(z,t,q,d,u)

V (8(z,1),t) = -2 || BT[ ]TS [l oz, t) -2 || BT[ ]TS | ¥(=, %)

+257 (z(¢), t)a(z, t)B(z,t)w(z,t,q,d,u)

De acordo com (4.41):

V (S(z,8),8) < -2 || BT [g*j ] S || 9(z, 1) (4.44)

Escolhendo, entdo, ¥(z,t) = ¥ > 0, a estabilidade da superficie est4 demonstrada,
mostrando a robustez do controlador as perturbagbes e incertezas paramétricas. Como
antes, para o caso S(z,t) = 0 ndo é necessdrio controle, pois o deslizamento ji estd

garantido por (4.8).
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4.6 Chattering

A anilise feita para sistemas de controle de estrutura varidvel foi, até aqui, baseada em
dispositivos de chaveamento ideais, ou seja, a mudanca da lei de controle de u*(z,t) para.
u~(z,t) quando a trajetéria atinge a superficie de deslizamento é feita de forma infinita-
_mente rdpida, o que, na pratica, ndo acontece. Devido a limitagdes fisicas de velocidade de
resposta dos elementos de chaveamento, surge o fenémeno conhecido como “chattering”,
representando um ruido de alta freqiiéncia gerado por atuacdes extremamente répidas. A
diferenca entre o caso ideal e o real pode ser vista na figura 4.4. No caso ideal de chavea-
mento infinitamente répido, apés a trajetéria de estados atingir a superficie S(z,t) = 0
em um instante ty, ela ai permanece. No caso real, imperfeicdes no sistema de chavea-
mento (como atrasos, histereses, pequenas constantes de tempo néo despreziveis) fazem

com que o estado oscile em torno da superficie.
x (t) x (t)

0 0
LA S(x,t)-0 > ) S{x,t)=0

/ | x{1) “xqy)

() (b)

Figura 4.4: Modo deslizante para: (a) chaveamento ideal; (b)chattering

Com os recentes avancos na drea de concepcdo e manufatura de dispositivos de chavea-
mento, tornando suas velocidades de atuagio mais rdpidas, as implementacoes de controle

a modos deslizantes tornaram-se bastante atrativas [21], embora ainda longe do caso ideal.

Além do problema de ruidos, o chaveamento extremamente rapido da lei de controle |

pode trazer graves problemas ao sistema controlado. As componentes de alta freqiiéncia
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do chattering podem excitar dindmicas de alta freqiiéncia da planta, que na ocasido da
modelagem podem ter sido desprezadas, e isto pode levar o sistema a um comportamento
instdvel. Para reduzir o efeito do chattering, e também diminuir a fadiga dos atuado-
res, pode-se utilizar o conceito de camada limite ( “boundary layer”), que equivale a
considerar o deslizamento ocorrendo nio apenas na superficie, mas sim ao longo de uma

vizinhanga [11], como mostrado na figura 4.5. Esta vizinhanca pode ser definida como:

x4
| St S0

| St=-&
/ >
//j:////// / X0
x(0)

Figura 4.5: Modo deslizante em uma e-vizinhanca
z| || S(z,t) [<e; €>0 (4.45)

O que se deseja, ao fazer isto, é permitir que a lei de controle ndo varie instantanea-
mente de u* (z,t) para u~(z,t) ao cruzar a superficie S(z,t), mas que tenha um valor
constante u*(z,t) para 0 <|| S(z,t) ||< € e u=(z,t) para —e <|| S(z,t) ||< 0. Portanto a
lei de controle (4.19) pode ser alterada para:

Ueg(2,0) + un(z,t) se || S(a,1) |2 €

“(””t)z{ Ueal, 8) + (2, 1) se || S(z.8) [I< ¢ (4.46)

onde 0s termos ueq(z,2) € un(z,t) sdo os ja definidos anteriormente, e a parcela u,(z, t)
¢ adotada como sendo qualquer funcio continua que satisfaca u,(0,¢) = 0 e up(z,t) =
un(z,t) quando || S(z,t) ||= e. Neste trabalho, u,(z,t) serd considerada idéntica a

un(z,t) a menos de uma modificacio na funcio sgn(S), de acordo com a figura 4.6.
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Figura 4.6: Modificagio da fungdo sgn(S) para criagio da camada limite

A lei de controle, assim definida, garante que o sistema permanece dentro da vizinhanca
de tamanho 2¢. E importante notar que a estabilidade assintética da superficie ndo é mais
garantida, o que acontecia usando a lei de controle (4.19), e sim a estabilidade local de
uma e-vizinhanga da superficie, que pode ser tornada tio pequena quanto se queira, ao

custo de um maior esfor¢co de controle.

4.7 Exemplo de sintese e aplicacao de modos desli-
zantes

Nesta se¢do, serd dado um exemplo de sintese de controladores a modos deslizantes,
utilizando-se as andlises e consideragoes feitas nas se¢bes anteriores. O sistema conside-
rado serd escolhido de forma a que a estrutura do seu modelo matemético verifique as
condigoes necessarias & aplicagao deste tipo de controlador, a fim de ter o carater ilustra-
tivo. Apesar de ser bastante simples, este sistema se mostraré de enorme releviancia no
capitulo posterior, ao representar um dos subsistemas que surgem como fruto do desaco-

plamento do modelo do atuador linear hidraulico.

Sendo assim, é considerado um conjunto massa-mola-amortecedor, visto na figura



4.7 Exemplo de sintese e aplicacdo de modos deslizantes 64

4.7. Vérias fontes de incerteza podem estar presentes neste sistema. Fontes de incerte-

N

y>0

K —
7
7
ey
—
% b ’ F.
T /

Figura 4.7: Conjunto massa-mola-amortecedor

za bastante relevantes na aplicagdo prética de sistemas hidrdulicos de posicionamento,
desconsideradas neste exemplo, sdo a variacdo da massa m, refletindo a diversidade de
cargas a serem transportadas ou posicionadas, e o termo de amortecimento viscoso b, que
representa o agrupamento destes efeitos presentes tanto na carga quanto na servovalvula.
A titulo de ilustraco, apenas uma perturbacdo externa, representada pela forca de atrito

F4r sera considerada.

O intuito desta configuracdo é, portanto, controlar a posicdo y da massa m através

da entrada de controle, representada pela forca F', a despeito da for¢a de atrito Fyr. A

modelagem do sistema pode ser feita aplicando a segunda lei de Newton a0 movimento
do conjunto:

my=F —Fur —-by —-Ky (4.47)

Escolhendo como estados do sistema sua posigdo e velocidade, ou seja, 11 = y e 22 = 7,

e definindo-se o vetor de estados = [z; 2]|7, tem-se:

T1= Ty
- ¥ 1
To= -—-5—1171 - %1‘2 + E(F — Far)

Pode-se, portanto, representd-lo na forma de equag6es de estado:

&= Az + Bu+ Dq

2[5 AR g
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Pode-se aqui perceber que a representacdo dada em (4.48) verifica as condigées colo-

cadas anteriormente para a utilizagdo de controle a modos deslizantes:

e A representacdo ji se encontra na forma regular para sistemas lineares dada em
(4.16)

L A11 € mn-—an——m; A12 € ?R"""X"”; A21 € S‘imxn‘m; Agg, B2 < §Rme, onde n = 2 y

m=1

B, tem posto completo

O par (A, B) (e por conseguinte o par (A1, A12)) é controldvel

As condigdes de matching sdo verificadas, ja que a matriz de entrada da perturbacio

nido apenas pertence 3 imagem de B, como é idéntica & matriz B

O limite méximo admissivel para a incerteza (forca de atrito Far) € conhecido

4.7.1 Sintese do controlador

Com base nas condigoes obtidas, pode-se agora passar a etapa da sintese do controlador.
O controle de posi¢do do conjunto massa-mola-amortecedor pode ser dividido em duas
fases. Inicialmente, deseja-se apenas comportamento regulador, onde a massa deve se
deslocar de uma posi¢do inicial y, para uma posicdo final y; em um tempo finito %,
e af permanecer para todo instante de tempo ¢ > ¢;. Por outro lado, pode-se desejar
que a posigio y(t) rastreie uma dada trajetéria especificada yq4(t), e nesse caso fala-se do

comportamento servo.

A diferenciagio de comportamento é necessiria (além da especificagdo da trajetéria
de referéncia y4(t), no caso de comportamento servo) durante a etapa de projeto, pois

estd diretamente relacionada com a escolha da superficie de deslizamento.
‘Definindo esta, de acordo com as segOes anteriores:

S(z,t) = cz1(t) + z2(t) + 7(t) (4.49)
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verifica-se que ao ser atingida, S(z,t) = 0, ou seja:
Za(t) = —cz1(t) — 7(2) (4.50)
Substituindo (4.50) em (4.48) tem-se:
Ty (1) = zo(t)

%y (t) = —cz1 (t) — 7(t)
z1 () + ez (8) = —r(t) (4.51)

Da, teoria de equagoes diferenciais sabe-se que a solugéo para (4.51) pode ser decomposta
em:
T (t) =T1p (t) + T1g (t)

onde x,,(t) é a solucdo da equagdo homogénea %; (t) = —cz1(t), e z1,(t) é qualquer

solucdo particular que verifique (4.51).
A solugdo homogénea é dada por:
T1, () = e (4.52)
A solugdo particular é especifica para cada tipo de aplicacdo, o que pode ser visto da

seguinte maneira:

e Comportamento regulador

Neste caso, deseja-se que z1(t) = z4 para todo t > t;. Entdo z4 deve ser solucdo de

(4.51):
T, (8) + ez, (8) = —7(2)
cxq = —r(t)
r(t) = —czq (4.53)

Deste modo, a superficie de deslizamento é definida como:
S(z,t) = cz1(t) + z2(t) — czq4 (4.54)

e a solugdo geral:
I (t) =Tq+ e_d (455)
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e Comportamento servo

Dada uma entrada de referéncia z4(t) qualquer, existe uma solugdo z;,(t) tal que:
Ty, (2) + cx1,(t) = —r(t)

T4 (t) + czq(t) = —r(t)

r(t) = — &q (t) — cza(t) (4.56)

A superficie é entdo escolhida de modo a:
S(z,t) = cz1(t) + z2(t)— 4 (t) — cza(t) (4.57)
A saida tem a forma geral:
z1(t) = €7 + z4(2) (4.58)
Se, por exemplo, a entrada de referéncia € escolhida como um sinal senoidal qualquer
z4(t) = ysenft, de (4.57) e (4.58) tem-se:

S(z,t) = cx1(2) + z2(t) — vBeosft — cysenft (4.59)

z1 (t) + cz1(t) = vBcosPt + cysenft

T1(t) = €™ + ysenft (4.60)

Observando-se as equacdes (4.55) e (4.60), é facil concluir que o erro de posicio é
globalmente exponencialmente estével (ndo apenas assintoticamente). Além disto, o com-
portamento dindmico do sistema global é obtido apenas considerando um sistema de
ordem reduzida (n — m = 1), através do ajuste do pardmetro c. No exemplo simulado,
escolheu-se ¢ = 2, implicando que apds a superficie ser atingida, em quatro constantes de

tempo (2 segundos), existird um erro de posicéo de 1,83%.
Para a sintese da lei de controle, relembra-se a equagdo (4.19):
F(t) = Foult) + Fn(t)
onde:

s 17'Tas oS
Feq(t) = - I:EEB] I:Et— + 'a—;AIL‘:I
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Feq(t)=—[[2 1].[;”—1[7;“”[2 1][__”7 _%1“2”

Fuglt) = —m [i (t) + (2 - %) 25— —g—zl] (4.61)

X o

e para o caso regulador:

Fug(t) = —m [(2 - ﬁ) 25— %xl] (4.62)

m

¢ para 0 €aso Servo:

Feg(t) = —m [7,6236n,3t — cyBeosft + (2 - —T%) Tg — gxl] (4.63)

Como dito anteriormente, para a existéncia da parcela Fi,(t) pressupde-se que o termo

95 B ¢ nao-singular para todo z e t. De fato, 2B = L.

De acordo com (4.24),(4.26),(4.42):

V(S,t) =5TS

. oS oS

=257 _—BFy +258T =
V(S,t) =28 5 +28 .
A parcela Fy(t) pode entdo ser definida, segundo (4.43), como:
BT [gj]T,S
Fn(t)=-— pye [p+e] ;>0
I BT[] s |

o L0 L[] (o2 1] 2]) N
1o £1] 7] (ro+[2 112 ])

%(r(t) + 221 + x9)
I 7 (r(®) + 221 + 25) |
Fn(t) = —[p+ a]sgn(2z1 + 22+ 7(t)) ;>0 (4.64)

Fy(t) = - lo+a] ;a>0

Portanto a lei de controle final é dada por:
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1.
Flt) = 9 b K
(t) = —-m — ]z Em] — [p+ olsgn(2z) + z2 — 224) ;>0 (4.65)
ou
2.
F()=-m ':'y,[i’zsenﬂt — cyBcosft + (2 —~ _Il) T2 — 5:101]
m m
—[p + a]sgn(2z, + 25 — yBcosPBt — cysenft) ;a >0 (4.66)

para os casos de regulacao e seguimento de referéncia, respectivamente.

No exemplo em questdo, os seguintes valores foram adotados:

o m=100 Kg
e b =150 Ns/m
e K =50 N/m
e p=20N

e a=20N

e v=01m

o B=m/2rad/s

O diagrama da figura 4.8 mostra a implementagdo deste esquema no SIMULINK.
Resultados de simulacdo podem ser vistos nas figuras a seguir. Para o sistema nomi-
nal, ou seja, considerando nula a forca de atrito, os resultados para posicionamento e
seguimento de trajetdria podem ser vistos nas figuras 4.9 e 4.10. Para o caso de haver
perturbacgoes externas, a utilizagdo do controlador proposto resultou no aparecimento de
chattering (figuras 4.11 e 4.12), o que nio é desejdvel, em se tratando de aplicagdes préticas
(apesar disto, percebe-se que o desempenho do sistema é o esperado). Para contornar este
problema, entre as possibilidades descritas na secdo 3.6, preferiu-se adotar apenas ganhos
“suficientemente altos”. Os resultados podem ser vistos nas figuras 4.13 e 4.14. Estas

simulacbes comprovam o desempenho e robustez dos controladores a modos deslizantes.
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Figura 4.8: Diagrama do conjunto massa-mola-amortecedor

4.8 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os aspectos principais relacionados aos sistemas de
controle a estrutura varidvel, e em especial aos baseados em modos deslizantes. Foi da-
da uma breve exposi¢do da filosofia deste tipo de controle, juntamente com as condicoes
necessarias para sua existéncia. A possibilidade da reduc¢io da ordem das equacdes dife-
renciais tratadas, possibilitando dividir o projeto em duas etapas disjuntas, a definicio da
- superficie de deslizamento e o projeto da lei de controle foram mostrados, relacionando-
se a escolha da superficie a incorporagdo de critérios de performance. Com a escolha
apropriada da lei de controle, caracteristicas de robustez a variagGes paramétricas e per-
turbagdes também foram alcangadas. Além disto, propostas alternativas de lei de controle
foram feitas, para tratar problemas relacionados a utilizacdo de estruturas varidveis com
dispositivos ndo-ideais, como chattering. Finalmente, foi dado um exemplo de projeto
de controladores a modos deslizantes, utilizando os procedimentos descritos em secées
anteriores. A discussao realizada neste capitulo sera utilizada como ferramenta bésica na
obtengéo de um controlador robusto a estrutura varidvel para tratar o problema de posi-
cionamento de um atuador linear hidrdulico, principal objetivo deste trabalho; resultados

de simulagGes e andlise de sua implementagao serdo feitos posteriormente.
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Figura 4.10: Comportamento servo para sistema nominal (Far = 0)
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Capitulo 5

Resultados de simulacoes

5.1 Introducao

Pretende-se, neste capitulo, apresentar as simulacoes resultantes da aplicagio da estrutura
de controle proposta nos capitulos anteriores ao problema do atuador linear hidriulico,

descrito em [8].

Serd apresentado o desempenho do sistema em malha fechada, tanto para controle
de posigdo (comportamento regulador), quanto para seguimento de trajetéria (comporta-
mento servo). O projeto dos controladores serd baseado no modelo linearizado descrito
em (2.39), e serd também aplicado ao modelo ndo-linear de 32 ordem descrito em (2.34),
como forma de verificar a viabilidade pratica da utilizagdo de controladores mais simples
para este problema. Também serdo comparadas simulacdes realizadas com o sistema no-
minal e com o sistema sujeito a variagoes paramétricas e perturbagdes externas, a fim de

ressaltar a robustez do controle de estrutura varidvel.

5.2 Simulacoes com o controlador nominal

O controlador sintetizado nesta se¢do é baseado no modelo linearizado nominal do atuador

hidraulico, descrito pelas equacoes:

my + by = APA (51)

74
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4
_4BA. 40Kc,, | 4BKq

Py = -2
ATTV YT Y, ATy,

(5.2)

Os valores numéricos dos pardmetros envolvidos e suas respectivas margens de variacdo

(que serdo utilizadas na segdo seguinte) podem ser vistos na tabela (5.1) [8],[29].

| | Descrigdo | Unidade | Minimo | Méximo [ Nominal |

A | area do pistdo m? 11,050 x 1073 [ 1,110 x 103 [ 1,075 x 103

V: | volume do cilindro m3 - - 0,874 x 1073

m | massa da carga Kg 50 300 128,7

Jé] moédulo de N/m? 9 x 108 16 x 108 14 x 108
compressibilidade

b coeficiente de N/m 50 564 163
amortecimento viscoso

K¢ | coeficiente de mS/Ns - - 2,5 x 10~12
Vazao-pressao

Kg | coeficiente de m?/s - - 0,76
pressao

Tabela 5.1: Parametros do atuador linear hidrdulico

A fim de se obter a estrutura da equagio (3.27) para o seguimento no subsistema
hidrdulico, uma pequena modificagdo é feita na lei de controle (3.25), visto que a ndo-
linearidade representada pela raiz quadrada ndo aparece no modelo linearizado. Entio,
apenas uma realimentacdo direta da diferenca entre a pressio de referéncia e a pressio no
cilindro acrescida de uma parcela para cancelar a dependéncia da pressio com a velocidade

serdo utilizadas na lei de controle:

A,
U= Kx(PAd _— PA) -+ K—y (5.3)
Q

Substituindo (5.3) em (5.2), tem-se:

: 48A. 4BKc 4ﬁKQ[ A,
Pr = — — PA + Kx(Pag— Pp) + —
. 4 4
Pa = _Vﬂ [KC -+ KQKx] PA + VIB‘KQKXPAd (54)
t t

Reescrevendo (5.4) na forma de fun¢io de transferéncia
4
= v Kokx Paq
s+ %(KC + KQKx)

Pa (5.5)
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percebe-se que ela assemelha-se & equagdo (3.27). ‘Substituindo-se os valores numéricos
dados na tabela (5.1), chega-se 3 representacio:

B 4,7414 x 102K 5
"~ 5+6,4073 x 10'2(2,4 x 10-12 + 0, 74K x)

Pa (5.6)
A partir da equagdo (5.6), pode-se notar que ela representa uma funcéo de transferéncia
com ganho praticamente unitério. Conforme comentado anteriormente, este subsistema, é
de difi¢il tratamento numérico, devido aos altos valores presentes. Enfrentou-se, portanto,
um compromisso entre o valor para o ganho Kx e o intervalo de integra¢io numérica no
simulador, como forma de evitar que (5.6) apresentasse um comportamento numerica-
mente instdvel, apesar de claramente tratar-se de um sistema estével. Sendo assim, um
ganho Kx = 1 x 1078 foi utilizado resultando como lei de controle para o subsistema

hidréulico:
u=1x10"8(Pag — Pp) + 11,4527 x 10733 (5.7)

O projeto da lei de controle de estrutura varidvel para seguimento no subsistema
mecanico pode ser dividido em duas partes, de acordo com o comportamento desejado:

controle de posi¢io ou seguimento de trajetdria.

5.2.1 Comportamento regulador

De acordo com o exposto no capitulo 4, o projeto do controlador de estrutura varigvel
divide-se em duas etapas: escolha da superficie de deslizamento e escolha da lei de controle
chaveada. Para o comporta,mento regulador, deseja-se que o atuador hidr4ulico posicione
a carga em uma posi¢do de referéncia y; = 0,1m, em um tempo de 2 segundos. Estes

parametros de desempenho podem ser levados em conta como é mostrado a seguir.

e Escolha da superficie de deslizamento

Pode-se definir, de acordo com a equacio (4.54), a superficie de deslizamento como:
S(z,t) = 2z1(t) + z2(t) — 0,2 (5.8)
Ao ser atingida pela trajetéria de estados, tem-se que S(z,t) = 0, ou seja:

zo(t) = —22:(£) + 0,2 (5.9)
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Representando a dindmica do subsistema mecénico, descrita na equagdo (5.1) na

forma de equagotes de estado:

[2]%8—1%“2%[%]&@ (5.10)

Substituindo-se (5.9) na parcela () de (5.10):

Z1(t) = =221 () + 0,2 (5.11)
cuja solucdo é:
z1(t) =0,1+¢ % (5.12)

erro

Verifica-se, portanto, que a resposta z1(t) atende as especificacdes de desempenho
definidas acima. Além disto, percebe-se que a superficie é globalmente exponencial-

mente estavel.

e Escolha da lei de controle

De acordo com (4.38), a lei de controle é dada por: -

PAd(t) = PAEQ(t) + PAN(t)

8s 17" [8s  as 88 17!
Paq4(t) = — [%B] [5{ + EEA:E:I + [—6—53] asgn(S) ; a<0
Ppq(t) = —8,78 x 10* [z5 + sgn(2z; + 15 — 0,2)] (5.13)

Com as leis de controle representadas em (5.7) e (5.13) sdo obtidos os resultados ilustrados
na figura 5.1. A posicdo e a velocidade da carga aparecem nos dois primeiros graficos, e
pode ser observado que os valores de referéncia sdo atingidos com erros nulos em regime,
dentro do tempo especificado. O terceiro grifico apresenta a entrada de controle u(t),
e j4 que para atuadores hidrdulicos uma abertura constante na valvula resulta em uma
velocidade constante do pistdo [20], pode-se notar nos graficos que um aumento constante
na abertura da vélvula resulta em uma aceleracio constante da carga, até o instante em
que a superficie é atingida. O dltimo gréfico descreve a trajetdria no espaco de estados
para o subsistema mecéanico. Percebe-se que a superficie é atingida a partir das condigoes
iniciais (y(0) ; (0)) = (0 ; 0), e sobre ela ocorre o deslizamento até as condicGes finais

impostas para o controle de posicdo (y(t > t1) ; y(t > ¢1)) = (0,1 ; 0).
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Figura 5.1: Desempenho do sistema nominal para comportamento regulador
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5.2.2 Comportamento servo

Para o comportamento servo, é requerido do sistema que ele rastreie uma trajetéria de
referéncia descrita pela func¢do y,(t) = 0, 1sen ‘(gt), em um tempo de 2 segundos. Assim,

podem-se definir os parametros do controle de estrutura variavel:

e Escolha da superficie de deslizamento

De acordo com (4.59), a superficie de deslizamento é definida por:

S(z,t) = 2z, (L) + zo(t) — [0.1-72£cos (gt) + 0, 2sen (%t)] (5.14)

Procedendo da mesma forma que foi feito para o comportamento regulador, a res-
posta para a posigao da carga é dada por:
. _ By
z1(t) = 0, 1sen —2-t +e (5.15)

~
erro

e novamente as especificacées de desempenho sao atingidas. -

e Escolha da lei de controle

A lei de controle para este caso difere da do caso anterior pela presenca do termo
as
at
Ser expressa COmo:

e pela maior complexidade de S(z,t). Assim, de acordo com (4.38), esta pode

' 2
Pag(t) = —1,19 x 10° {0, 1 (g) sen (gt) _o, ‘%cos (%t) +0, 73+

sgn [Zwl +z9 — 0, lgcos (gt) —0,2sen (gt)]} (5.16)

Os resultados de simulagdo para o caso servo sdo expostos na figura 5.2, e sua analise

é similar 3 feita para o caso regulador.

5.3 Simulacgoes com o sistema perturbado

Nesta se¢do, sido apresentados os resultados obtidos quando o sistema estd sujeito a incer-

tezas paramétricas (quantizadas na tabela (5.1)) e perturbacGes externas (representadas
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Figura 5.2: Desempenho do sistema nominal para comportamento servo
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por uma for¢a variante F;, imposta sobre a carga, que age sobre o subsistema mecanico
de acordo com a figura 5.3), como forma de verificar a robustez do controle de estrutura

varidvel. Sendo assim, (5.10) pode ser reescrita como!:
&= (Ao+AA)z + (Bo + AB) Pag — (By + AB) Pag, ' (5.17)

onde o par (A, By) corresponde ao sistema nominal, AA e AB séo as variacbes em torno

dos valores nominais dos parametros, € Paz, representa uma perturbagio externa.

R

T

[m ]

— 0
—

carga mecinca

Figura 5.3: Representacao da perturbacio sobre o sistema

Para o seguimento no subsistema hidriulico, utiliza-se a mesma lei de controle (5.7).
Também para o subsistema mecénico, a lei de controle equivalente Papg(t) e a su-
perficie de deslizamento S(x,t) serfio as mesmas utilizadas para o caso nominal, visto
que a dindmica do sistema restrito ao deslizamento é determinada apenas em funcio do
sistema nominal, conforme visto no capitulo 4. A incorporacdo das incertezas sers feita
no projeto da parcela Pay(t), de acordo com o comportamento desejado. E suposto que
a forca variante sobre a carga tem um limite mdximo em mdédulo conhecido de 800 N
(0 < |Fg| <800 N).

1Como visto anteriormente, para incorporagio das perturbagGes no projeto da lei de controle, é ne-
cessério que o sistema obedeca 33 condigdes de matching, ou seja, que a matriz de entrada da per-
turbagdo pertenca a imagem de B. Como a 4rea nominal do pistdo é conhecida, subtituiu-se a forca de
carga Fy por uma “pressdo de carga” Par, visto que se pode expressar F;, = A x Pay, e o novo limite
para a perturbagso é de 744 x 10% Pa. Esta simplificagdo é feita para ser valida a equacio (4.40).
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5.3.1 Comportamento regulador

Jé que um limite superior do médulo das perturbagdes é conhecido, a parcela Pay(t) pode
ser expressa de acordo com (4.43):
—%:S— [p(z,t) + a(z,t)] se S(z,t) #0
Pan(z,t) =1 uBr[gE] s ' ’ ’
0 se S(z,t)=0
Pan(z,t) = —1,49 x 10%sgn (27, + x5 — 0, 2) (5.18)

e a lei de controle final Pyy pode ser obtida adicionando-se 3 equacdo (5.18) a parcela

correspondente a lei de controle equivalente, ou seja:

Pan(z,t) = ~8,78 x 10%z; — 1,49 x 10°sgn(2z, + 22 — 0, 2) (5.19)

Os resultados obtidos podem ser vistos na figura 5.4. Percebe-se, para esta simulacao,
que a lei de controle aplicada chaveia com uma, velocidade extremamente alta (terceiro
grafico da figura 5.4). Este sinal, conhecido como chattering, apresenta varios incovenien-
tes para aplicagdes praticas: o primeiro, de ordem fisica, é que os atuadores nio seriam
capazes de responder a esta entrada, dado que suas velocidades de atuagdo sdo limita-
das. O segundo, é que um sinal de alta freqiiéncia como este poderia excitar dinimicas
nao-modeladas da servovédlvula e levar o sistema & instabilidade. Aplicando o conceito de
camada limite definido no capitulo 4, adotando-se para esta o valor de 1073, obtém-se
a lei de controle representada no quarto grafico da figura 5.4, eliminando-se a presenca de
chattering. Apesar desta modificagdo, nio houve diferencas perceptiveis nas respostas do

sistema.

5.3.2 Comportamento servo

Neste caso, serdo utilizadas as mesmas trajetdrias de referéncia do comportamento servo

para o sistema nominal. Sendo assim, pode-se definir Py como:

Pan(z,t) = —1,49 x 10%sgn [2z1 + T2 — O.Ig-cos (gt) —0,2sen (gt)] (5.20)

resultando em uma lei de controle final Pp4(t) dada por:

2
Pay(t) = —1,19 x 10° {0,1 (g) sen (gt) —0, 2gcos (gt) +0, 73:1:2}
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~1,49 x 10%sgn [21:1 + 23— 0.12cos (-;ft) 0, 2sen (g-t)] | (5.21)

A figura 5.5 ilustra os resultados obtidos. Apesar de ndo aparecer explicitamente
na figura, evidenciou-se, assim como para o comportamento regulador, a existéncia de

chattering, que foi contornado utilizando o conceito de camada limite.

5.4 Aplicagao para o modelo nao-linear

Nesta se¢éio, aplicar-se-4 o controlador proposto, baseado no modelo linearizado, ao mo-
delo néo-linear de 3% ordem do atuador linear hidrdulico. Isto sers feito para verificar
se as simplificagoes realizadas no processo de linearizagio comprometem o desempenho
do sistema, quando este é controlado por um controlador mais simples. Entdo, ao mo-
delo ndo-linear descrito pela equagdo (2.34) serd aplicada a lei de controle descrita pelas
equagdes (5.7) e (5.16). As trajetérias de referéncia serdo as mesmas utilizadas para o
comportamento servo do modelo linearizado. Os resultados obtidos sio mostrados na fi-
gura 5.6, onde sdo mostrados, no primeiro grafico, a posigio de referéncia e a saida obtida,
e no segundo gréfico a lei de controle aplicada. Especial atencdo deve ser dada ao terceiro
grafico, onde estéd representada a diferenca entre os erros de posicio, obtidos aplicando-se
o controlador aos modelos linearizado e ndo-linear, ou s€ja, Z1 rinear — Z1 nio—tinear- EM
regime, obtém-se uma diferenca da ordem de 1075 m, que é aceitdvel para a aplicacio
desejada, justificando-se assim a utilizagdo do controle baseado no modelo linearizado.
Apesar de nao ser mostrado na figura, a aplicacdo do controlador linear a0 modelo nio-
linear quando este estd sujeito a variagGes paramétricas e perturbacdes externas fornece
o mesmo nivel de desempenho obtido para o caso nominal, permitindo sua aplicacio

também para este caso.
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5.5 Conclusao

Os resultados de simulagdes ilustrados neste capitulo mostraram a eficiéncia do controle
em cascata com estrutura varidvel. Os requisitos de desempenho foram satisfeitos tanto
~para o comportamento regulador quanto servo, independentemente da presenca de per-
turbagdes devido & robustez do controle de estrutura varidvel. Também foi implementado
o conceito de camada limite, que se mostrou eficiente na eliminagio de chattering para o
subsistema mecanico. O controle proposto, quando aplicado ao modelo nao-linear, forne-
ceu desempenho satisfatdrio, justificando assim a sua utilizacéo para o controle do atuador
linear hidrdulico. Os resultados apresentados mostram a caracteristica de robustez ine-
rente ao controle por estrutura varidvel. Este resultado é de grande importancia para
aplicagoes préticas, principalmente no caso de sistemas hidrdulicos que, conhecidamente,

apresentam pardmetros pouco conhecidos e estdo sujeitos a perturbacdes externas.



Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho encerra uma primeira etapa de estudos sobre o controle do atuador linear
hidraulico desenvolvida conjuntamente no Laboratério de Controle e Microinformatica
(DAS), Laboratério de Sistemas Hidrgulicos e Pneuméticos (EMC) e Laboratério de Pro-
jeto (EMC), dando continuidade aos trabalhos realizados por Paim [29] e Cunha [7]; seus

objetivos podem ser resumidos nos seguintes pontos:

estudo dos fundamentos de sistemas hidraulicos;

modelagem matemdtica do atuador linear hidrdulico;

estudo da técnica de controle de estrutura varidvel;

projeto do controlador em cascata com estrutura varidvel para o atuador linear

hidriulico.

Com este intuito, o segundo capitulo tratou da descricio e modelagem do atuador
hidraulico, baseado nas propriedades e relagoes fundamentais dos sistemas hidrulicos.
Foram deduzidos os trés modelos que sdo encontrados na literatura: modelo nao-linear
de 3% ordem, modelo nao-linear de 4% ordem e modelo linearizado. Os resultados de si-
mulacdo evidenciaram que o erro cometido ao representar-se o sistema por seu modelo
linearizado é desprezivel, justificando assim a utilizacdo de um modelagem mais simples,
e, por conseguinte, um controlador mais simples. A suposi¢cdo de que o cilindro se en-

contra inicialmente na posicido central no processo de linearizacio também se mostrou

88
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irrelevante para os comportamentos desejados, ou seja, o modelo assim obtido foi testado

para condigbes inicias ndo nulas, e os resultados foram igualmente satisfatérios.

No capitulo 3, foi feita uma descricdo dos resultados obtidos em outros trabalhos para a
aplicacao de técnicas cléssicas de controle e de realimentacdo de estados ao caso do atuador
hidrdulico, onde também sdo evidenciados os problemas decorrentes destas aplicacdes,
causados na grande maioria pelas limitacGes impostas aos ganhos dos controladores devido
ao baixo amortecimento observado para o atuador. Estes e outros problemas também
expostos no capitulo 3, como a forte presenca de incertezas paramétricas e consideracdes
realizadas nas etapas de modelagem, feitas para simplificacdo ou pelo pouco conhecimento
sobre os fenémenos envolvidos, justificaram a busca de técnicas de controle mais eficientes.
Baseada nas caracteristicas estruturais do modelo, a técnica de controle em cascata foi
apresentada como alternativa na obtencdo de melhores resultados. Foi mostrado como
se pode dividir o atuador em dois subsistemas interconectados, tratando-os com técnicas

diferentes de controle.

O capitulo 4 apresentou um estudo sobre a técnica de controle de estrutura varivel,
ressaltando suas qualidades para tratar sistemas nao-lineares. Foram também demons-
tradas as suas propriedades de robustez, o que permite que esta técnica seja utilizada
para sistemas que apresentem incertezas paramétricas e que estejam sujeitos a pertur-
bagdes externas. Este motivo levou a utilizagdo do controle de estrutura varidvel para
o subsistema mecéanico. O importante conceito de camada limite foi introduzido, como
forma de contornar um grande incoveniente deste tipo de controle, que é a sua elevada
freqiiéncia de chaveamento. Uma modificagdo na lei de controle foi proposta para eliminar

este problema.

O capitulo 5 mostrou as simulagdes realizadas, que corroboraram as afirmacoes fei-
tas neste trabalho, e comprovaram a eficiéncia do controlador proposto para todas as
condig¢bes impostas. O objetivo principal deste trabalho, que era propor uma técnica de
controle que fosse capaz de incorporar robustez ao comportamento do atuador hidrdulico,
foi cumprido, mesmo sendo os sistemas hidriulicos fortemente sujeitos a incertezas pa-
ramétricas e perturbagdes. Este fato é fundamental se implementagdes priticas sdo dese-

jadas. Este crédito deve-se as caracteristicas do controle a estrutura vari4vel.
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Um prosseguimento futuro deste trabalho deverd incluir uma maneira de garantir
robustez também no controle do subsistema hidrulico, e a modelagem de atuadores
rotacionais, a partir da servovélvula do tipo rotary vane. Para uma implementacio pratica
das técnicas de controle apresentadas na drea de robética, a incorporagiao da modelagem

do atuador hidrdulico ao modelo de um robd manipulador também deveri ser realizada.
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