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RESUMO

CONTROLE EM CASCATA COM ADAPTACAO DE PARAMETROS
APLICADO A UM ATUADOR HIDRAULICO

: Neste trabalho € proposto um algoritmo de controle em cascata com adaptagio de

pardmetros para um atuador hidraulico. O modelo matematico para o atuador hidraulico é
descrito por equagdes diferencias n3o-lineares. Modelando o atuador de forma conveniente,
interpreta-se sua estrutura como um subsistema mecanico acionado por um subsistema
hidraulico. A partir desta estrutura controladores em cascata baseados nos modelos linear e
ndo-linear sdo propostos e analisados. Os controladores em cascata apresentados sdo
sintetizados pelo método direto de Lyapunov. Resultados de simula¢Ges ilustram as
caracteristicas do controlador proposto. -

Palavras Chaves: atuadores hidraulicos, controle adaptativo, controle em cascata, incertezas
paramétricas.
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ABSTRACT

CASCADE CONTROL WITH PARAMETER ADAPTATION APPLIED TO
A HYDRAULIC ACTUATOR

In this work, a cascade control algorithm with parameter adaptation to a
hydraulic actuator is proposed. The mathematical model for the hydraulic actuator is
described by a set of non-linear differential equations. Modeling the actuator in a convenient
form, the structure of the system can be interpreted as a mechanical subsystem driven by a
hydraulic subsystem. From this structure, cascade controllers based on linear and non-linear
models are proposed and analyzed. The cascade controllers presented are synthesized by the
Lyapunov direct method . Simulations results illustrate the main characteristics of proposed
controller . '

Key-words:  hydraulic actuators, adaptive controller, cascade controller, parameter
uncertainties.
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1 - INTRODUCAO

O uso de robds manipuladores tém aumentado muito nos ultimos anos. Um robd consiste basi-
camente de varios elos, os quaj/s fornecem um certo niimero de graus de liberdade. Cada elo é
acionado por um dos trés tipos de atuadores: hidraulico, pneumatico ou elétrico. A escotha de
um atuador para uma determinada aplicagfo, depende da sua adequagio ao proposito (Sepehri
et al., 1990).

Em muitas aplicagdes onde grandes cargas necessitam ser manipuladas e o espago
disponivel € limitado, atuadores hidraulicos sdo mais atrativos devido as suas excelentes ca-
racteristicas de relagdo torque/dimensdo (Heintze et al., 1993). Outras vantagens dos atuado-
res hidraulicos sdo (Ogata, 1993): |

_ velocidade de resposta com rapidas partidas, paradas e inversdes de velocidade;

_ podem ser operados sob condi¢Ses continuas, intermitentes, de reversio e parada
repentina sem avarias;

_ flexibilidade no projeto devido a disponibilidade tanto de atuadores lineares
quanto rotativos;

_ pequena queda de velocidade quando cargas sdo aplicadas devido as baixas fu-
gas.

Na maioria da literatura de controle de rob6s acionados eletricamente a dindmica
do atuador nfo ¢é levada em conta (Whitney, 1987)( Khosla, 1990). Atuadores hidraulicos
apresentam dindmicas pouco amortecidas. Como estas dindmicas freqiientemente dominam o

comportamento do manipulador, especial atencéo para sistemas acionados hidraulicamente é



necessaria (Heintze et al., 1995a). Além disso, a dindmica do sistema hidraulico contém varias
nio-linearidades (tais como fendmenos de histerese, atrito, zona morta, satura¢do, etc.) e vari-
acdes paramétricas (Laval et al., 1996).

O uso de controladores convencionais esbarra nas caracteristicas complexas e nio-
lineares dos atuadores hidraulicos, limitando o desempenho do sistema em malha fechada.

Devido as incertezas paramétricas, as caracteristicas complexas e as ndo-
linearidades dos atuadores hidraulicos, varias téchicas de controle tém sido propostas na lite-
- ratura, tais como: controle PID sub-6timo (Kim e Cho, 1991), controladores por realimenta-
¢80 de estados(Virtanen, 1993), controle por impedancia (Heintze al., 1995a), controle por
estrutura variavel (Heintze et al., 199‘5b), controle robusto(Plummer e Vaughan, 1996) (Laval
et al., 1996), controle adaptativo MRC (Yun e Cho, 1988, 1991) (Ikeo et al., 1993), controle
adaptativo self-tunning (Sepehri et al., 1990), controle linearizante (Vossoughi e Donath,
1995), etc. Algumas déstas técnicas tém sido propostas em éstratégias df; controle em cascata
(Sepehri et al., 1990) (Heintze et al., 1995a, 1995b) (Guenther et al., 1997a, 1997b), as quais
dividem o sistema em dois subsistemas: mecanico e hidraulico. Essas estratégias em cascata
tém apresentado bons resultados de desempenho quando comparadas a outras técnicas (tais
como as citadas). Com o objetivo de melhorar o desempenho do controlador em cascata, anali-
sa-se neste trabalho os controladores em cascata propostos por Guenther et al. (1997a, 1997b)
e por Heintze et al. (1995a), e propde-se modificagdes nas técnicas aplicadas aos subsistemas
mecanico e hjdré;Jﬁco.

A metodologia empregada neste trabalho passa por:

¢ estudo e modelagem matematica das servovalvulas e de um atuador hidraulico;

e proposi¢do de controladores em cascata para vencer as dificuldades impostas

pelo sistema hidraulico;



e comparacdo entre as estratégias através de simulaces.

Este trabalho esta dividido como segue.

No capitulo 2 aborda-se a modelagem dos sistemas hidraulicos, mais especifica-
mente a modelagem matemética de um atuador hidraulico composto por: servovalvula, atuador
cilindro-pistdo acoplados a uma carga inercial engastada a uma superficie através de um
amortecedor. Nesse capitulo sfo apresentadas representa¢Ges matemdticas lineares e nio-linea-
res de 3 e 4* ordem para o servosistema em questo.

No capitulo 3 discute-se o contr(;le do atuador hidraulico, as limita¢Ges ¢ a in-
fluéncia das incertezas em algumas técnicas de controle.

No capitulo 4 descreve-se a fundamentagdo tedrica da estratégia em cascata.
Como a estrutura do servosistema em questdo permite interpretd-lo como um subsistema me-
cénico acionado por um subsistema hidraulico, € possivel coloca-lo na forma em cascata. S&o
entdo apresentadas estratégias em cascata baseadas nos modelos linear e nio-linear do servo-
sistema. Supondo os pardmetros conhecidos analisa-se a estabilidade e compara-se as estraté-
gias abordadas no capitulo.

No capitulo 5 verifica-se o desempenho do controlador em cascata frente as incer-
tezas paramétricas do sistema. Para este fim utiliza-se o modelo linear, e com algumas conside-
ragdes estende-se os resultados para o controlador baseado no modelo néo-linear.

No capitulo 6 é apresentada uma modiﬁcagﬁo no co;ltrolador em cascata de forma
a obter-se uma adaptagfio dos pardmetros do subsistema mecanico, melhorando com isto, o
desempenho desse controlador com relagdo ao controlador sem adaptagio. Este controlador
sob determinadas condigdes conduz os erros de seguimento para zero independente das incer-

tezas paramétricas no subsistema mecanico.



No capitulo 7 realiza-se simulagdes com os modelos linear e ndo-linear, de forma a
validar os resultados teéricos, e para finalizar, no capitulo 8 apresehta—se a conclusio do tra-

balho.



2 - MODELAGEM MATEMATICA DE UM .

ATUADOR HIDRAULICO

2.1 - Introducio

Este capitulo aborda a modelagem de sistemas hjdréﬁhcos, mais especificamente a modelagem
de um servosistema hidraulico composto por: servovalvula, atuador cilindro-pistdo acoplados a
uma carga inercial engastada em uma superficie através de um amortecedor.

Este capitulo estd organizado como segue. Na se¢do 2 aborda-se os componentes
de um sistema hidraulico. Na se¢éo 3 trata-se do componente de maior interesse que € a ser-
vovalvula hidraulica de vazdo e diregdo. A seguir na se¢fo 4 apresenta-se a modelagem de um
sistema com um atuador hidraulico proposto. Na se¢do 5 analisa-se a Muéncia das incertezas
no corﬁportamento dindmico e, para finalizar, na se¢éo 6 descreve-se as consideragdes sobre a

modelagem.
2.2 - Componentes de um Sistema de Controle Hidraulico

O diagrama esquematico de um sistema de controle hidraulico basico (De Silva, 1989) € mos-
trado na figura 2.1.

A descrigdo do funcionamento do sistema da figura 2.1 pode ser feito da seguinte
forma: a energia elétrica é transformada em energia mecénica através do motor CA mostrado

nesta figura, esta energia mecanica estd disponivel no eixo do motor. Como o eixo do motor



CA est4 acoplado a bomba hidraulica, a energia mecénica é aplicada a bomba hidraulica a qual
transforma esta energia mecanica em energia de fluido, que corresponde ao fluido(6leo) pres-
surizado. Em termos de fluxo e através de pares de variaveis, estas conversdes de poténcia
podem ser expressadas na notagio usual como:
Nm Nh
(im»Vim) - (Teo) - (QP)
motor | bomba
onde Ny € 0 rendimento\ do motor elétrico, Ny € o rendimento da bomba hidraulica, in € Vi sd0
a corrente e a tensdo na entrada do motor, T. e @, sdo 0 torque e a velocidade no eixo de aco-

plamento entre o motor e a bomba hidraulica, Q e P s30 a vazdo ¢ a pressdo do fluido na saida

da bomba hidraulica.
Reservatorio |-------- ,
. : Retorno do Fluido
Fonte de Poténcia Te, ) H (Bal?(a Pressio)
(imy V) ——— Motor CA > Bor’nba
Hidraulica

Suprimento de ( QP).........

Entrada Fluido v 4 Dreno
. ) Servo Viélvula , Atuado
de . —> Servovalvula tuador
Referéncia Amplificador Atuadora Cilindro-Pistio Carga
Circuito
de , i _
Compensacdo Sinal de Realimentacdo

Figura 2.1 - Sistema Hidraulico

O rendimento de um motor € tipicamente muito alto (1), acima de 90%), enquanto
que o rendimento de uma bomba hidréulica néio é muito bom (1, em torno de 60%), principal-

mente por causa da dissipa¢c@o, vazamento, e efeitos da compressibi]jdade (De Silva, 1989).



A servovélvula controla a vazio para o atuador hidraulico. A mesma é acionada
através de um motor de torque o qual recebe o sinal de erro amplificado por um servoamplifi-
cador. Este sinal de erro € a diferenca entre a entrada de referéncia e o sinal que provém do
circuito de compensacgdo, sinal este relativo a0 movimento da carga. Isto consiste de forma
esquematica o funcionamento de um sistema hidraulico.

Para o estudo da servovalvula, apresenta-se a seguir 0 comportamento de uma ser-

vovalvula controladora de vazio.
2.3 - Servovilvula Controladora de Vazio

Sdo valvulas controladoras de Qazﬁo e diregdo, de regﬁlagem continua e que pbssuem elevada
precisdo de fabricagdio, permitindo obter 6timas caracteristicas dindmicas e estticas. A sua
grande vantagem ¢ a atuagio como servovélvuia amplificadora no conjunto valvula-
pistdo, ﬁois com pequena poténcia aplicada a entrada da valvula, consegue-se grandes
poténcias no pistdo atuador. As valvulas sdo classificadas quanto aos elementos de controle em
diferentes tipos: tipoﬂ carretel, tipo bocal-defletor e tipo tubo injetor. Quanto ao tipo de acio-
namento sdo classificadas em: elétrico(motor de forga ou de torque) ou mecinico(direto ou
alavanca), também sdo classificadas conforme o nimero de vias pelas quais o fluido entra ou
sai da valvula (De Negri, 1988).

A figura 2.2 (Stringer, 1976) ilustra uma valvula de 4 vias tipo carretel em
. perspectiva. Esta valvula pode ser melhor representada na figura 2.3, onde u ¢ a entrada de
controle (deslocamento do carretel), Ps € a presséo de suprimento e P, € a pressio de retorno.

Nota-se da figura 2.3 que existem 4 vias: uma para fornecer pressio, outra para

retorno e duas portas de controle nas quais o fluxo pode ser medido.



Retorno
Pressdo
de
Suprimento

Movimento
do
Carretel

Portas de Controle

Figura 2.2 - Valvula Tipo Carretel de 4 Vias em Perspectiva

Uma das caracteristicas ‘construtivas das servovalvulas € o tipo de centro, o qual
relaciona a diferenga entre o comprimento do ressalto e o comprimento do pértico como (De
Negri, 1988):

a) Centrq Subcritico: quando o comprirﬁento do ressalto € menor do que o do
portico;

b) Centro Critico: quando o comprimento do ressalto € igual ao do portico;

c¢) Centro Supercritico: quando o comprimento do ressalto ¢ maior do que o do
portico.

A figura 2.4 mostra um sistema valvula-cilindro para que se possa descrever o
funcionamento da véalvula e deduzir a equagdo que rege o comportamento da mesma. A vil-

vula considerada para este fim ¢ uma valvula de centro critico acoplada a um atuador hidrauli-



co linear de dupla agéo, onde P, € a press@o na cAmara 1 do cilindro, P, é a pressdo na cama-
ra2, p, € a massa especifica do fluido na cAmara 1, p, é a massa especifica do fluido na ™

camara 2, Q; é a vazio da servovalvula para a cAmara 2, Q, ¢ a vaziio da cdmara 2 para a ser-

vovalvula, e w € o didmetro da servovalvula.

Ps - P

ol s B

/Porta A | /‘Pr—c;a? Iiéégéltos
-Poérticos :

Figura 2.3 - Vilvula Tipo Carretel de 4 Vias

Funcionamento: De acordo com a figura 2.4, com o sistema em repouso e a valvula na posigio
central (u=0), as vias de suprimento e exaustdo estdo fechadas. Quando o carretel da valvula é
deslocado para a direita (u>0), como a pressdo Ps € maior do que P;, produz-se uma vazido Q,
no sentido pressdo de suprimento para a cdmara 1 do cilindro, que é dada pela equacio (A.5)

(fluxo através de um orificio - apéndice A), ou seja,

f2
Q) =¢ciA, p_(Ps -P) (2.1)

onde ¢, € o fator de perda e A, é a area do orificio.
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Ps Po

-

] B sl B

P, P,

—  — .

P2 P

Figura 2.4 - Sistema Vilvula-Cilindro

Neste caso, a area do orificio(A,) € linearmente proporcional ao deslocamento u,

entdo pode-se rescrever a equagéo (2.1) como

Q - cu,/pi(Ps _P) 2.2)

onde c=c, T W € uma constante positiva. Da mesma forma, como P, é maior do que P, ha uma

vazio no sentido da camara 2 para o retorno dada por

> .
Q, =Cu,,E—(P2 -F,) (2.3)

provocando o deslocamento do pistdo para a esquerda (y>0).
Assumindo
Py =p, =p R 2.4)

P,’=0 2.5)
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e que a pressdo de suprimento € constante, pode-se escrever
Py = P, + P, =constante (2.6)
Considerando que existe uma simetria nas caracteristicas construtivas do cilindro e

da servovalvula, sem fugas no cilindro, tem-se
Q1 = Qz = Q (27)
Definindo a diferenca de pressdo na carga como

P, =P -P, (2.8)

P, +P

P, = Az > : (2.9)
P, -P

P, = 52 2 (2.10)

e a equacgdo de vazdo ¢ entdo dada por:

Q = cu,/P —PA\E - (2.11)

Nota-se que a equagéo acima foi deduzida apenas no sentido u>0 e para ser valida
no sentido u<0 deve-se fazer P, =P, —P, de tal forma que existiriam duas equag¢des, uma
para cada sentido. Todavia existe uma alternativa mais elegante, que € a de manter P,

como a diferenga P;-P, e acrescentar na equac&o uma néo-linearidade tipo sinal de u, definida

como:

1, u>0
sgn(u)=40, u=0

-1, u<O0

o que resulta na equaggo valida nos dois sentidos dada por
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Q=cu\/Ps—sgn(u)PA\f% . | 2.12)

Como na pratica raramente P, excede (2/3)Ps (Stringer, 1976), com a utiliza¢do da
aproximacdo binomial para linearizar a equagio tem-se um erro menor do que 10%. Desta

forma tem-se em série de poténcia que
P 1P
JP—P, =P [1-=2 ~ /P, (1———A) (2.13)
A Py 2 P

| 1
Definido K = c\/g como uma constante hidraulica, a equagéo da vaz&o passa a ser

i

P
Q= K,/Psu—Kﬁ;s—uPA (2.14)
: S

entdo a equagdo da vazdo pode ser escrita como

Q=Kqu-K.P, - (2.15)
com
K, = KyP | (2.16)
K. =K VP u (2.17)
2P,

onde Kq € o ganho de vazdo, e K¢ € o ganho de vazéo-pressio.

Observacdo 2.1 - A equagéo (2.15) € deduzida para u>0, contudo esta equacgio é valida nos

dois sentidos. Isto ocorre, porque deduzindo a equagéo para u<0 e colocando-a na forma de

P

2P,

(2.15), a unica diferenca € que K¢ € dado por K. =-K u. Comparando esta equagdo

com a (2.17), nota-se que sfio simétricas. Desta forma, para o0 mesmo valor absoluto de

/

deslocamento u, sobre o qual deseja-se linearizar o sistema, tem-se 0 mesmo valor de K.
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A constante K relaciona a influéncia da abertura da vélvula na vazéo. Observa-se
pela equagdo (2.16). que Kq ndo depende do ldeslocamento_ da valvula, todavia para uma
vélvula seu valor ndo € constante, ja que o ressalto do carretel nunca tem 0 mesmo tamanho do
portico da valvula. Um outro motivo para Ko ndo ser exatamente constante € porque a
equagdo que determina o valor de Kq é uma ﬁnea;izagio da equagdio real, resultando em erros
de aproximacéo.

O ganho de vazio-presssdo da servovalvula K¢ relaciona a diferenga de pressio na
carga com a vazdo. Observa-se que K¢ depende de u e portanto o seu valor depende da
abertura da vélvula. Ndrmalmente 0 deslocamento do- carretel ocorre em torno de u=0 e
portanto o valor de K¢ € tomado neste ponto. Em uma valvula de centro critico o valor de K¢
deveria ser zero. Na prética o comprimento do ressalto nunca é igual ao do portico e também
existe uma folga radial entre o carretel e o corpo da valvula, existindo assim um caminho para
o fluxo. Assim, o valor de K¢ ndo €, em geral, nulo. O valor de K¢ calculado a partir das
expressOes analiticas difere sigﬁiﬁcativamente dos valores obtidos em medi¢des praticas,
acrescentando mais uma incerteza para a equacdo linearizada. Isso ocorre porque estas
equagdes sdo determinadas considerando as fugas por vazamento na valvula iguais a zero
(Andrighetto, 1996). Métodos praticos para a obtencdo de K¢ séo discutidos em Andrighetto
(1996).

| Para fazer uma melhor comparagio entre as caracteristicas de uma vélvula tipo
carretel para diferentes tipos de centro, deduz-se a seguir as equagdes que regem o
comportamento de uma vélvula carretel tipo centro subcritico. Uma valvula tipo carretel de
centro subcritico com 4 vias e construgio simétrica é ilustrada na figura 2.5, onde r é uma
constante, e 2r € igual a diferenca entre o comprimento do pdrtico e o comprimento do

ressalto.
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Observando a figura 2.5, nota-se que existe um caminho para o fluxo quando o
carretel encontra-se na posi¢do central (u=0). Devido a construgéo simétrica, nesta condi¢do as
vazdes 1 e 2 sdo nulas.

Deslocando-se o carretel da servovalvula para a direita, tem-se para a cAmara 1:

' ’ 1
(i) uma vazio no sentido de Q, dada por c(r + u)/Ps — P, ;)—— :
. 1

f 1
(i) uma vazio no sentido contrario ao de Q; dada por c(r —u)4/P, - P, p_ .
.\ ]

A vazdo Q, é obtida pela superposi¢do das vazdes descritas em (i) e (ii).

Q, =c(r+u)yPs - P, \/‘—:—r—c(r —u)4/P, —PO\/;I | (2.18)

A vazio Q; é obtida da mesma forma que Q,, e é dada por

Q, =c(r +u)yP, —PO\/;I —¢(r - u)y/P; —Pz\E_— (2.19)

Utilizando as equagdes (2.4) até (2.8), as equagles (2.18) e (2.19) podem ser

rescritas como uma Unica equagéo ndo-linear que descreve a vazio, a qual é

Q=K(r+u){/Ps — P, —K(r—u)y/P + P,

Linearizando esta equagéo, e utilizando a aproximagédo descrita na equagdo (2.13)

tem-se que
P,
Q= K\/—Izzu—K\z/—P: uP, , (2.20)
S

Reescrevendo a equagéo na forma de (2.15) tem-se que

K, = 2K|P; (2.21)
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B

2P,

Ko =K -*u (2.22)

Comparando as equagdes (2.16) com (2.21) e (2.17) com (2.22) podemos afirmar
que o ganho vazdo-pressdo € 0 mesmo, porém o valor da constante de fluxo da valvula Kq é o

dobro na regifio subcritica.

Py P Py
1 L oy A
0 7

v G ™~ - ~ < >
'm_l r\ lm——! r NANNNNNNNNNNNNNNN
1T T
e I e e 1 New
e P P Q
R +Carga }-——-~- - y
— N
— T

Figura 2.5 - Vilvula de 4 Vias Tipo Carretel com Centro Subcritico

- O grafico da figura 2.6 ilustra a variagdo da vaziio em relagdo a abertura da
valvula, onde Q ¢é tomado como Kou. E interessante citar que na pratica, geralmente, as
valvulas de centro critico ndo tém o comprimento do ressalto exatamente igual ao do portico,

0 que acrescenta mais uma incerteza ao modelo linear do sistema.
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Centro Subcritico
Centro Critico

Centro Supercritico

s
7

Figura 2.6 - Grafico Q/u para Kc=0

2.4 - Modelagem de um Sistema com Atuador Hidraulico

A partir do sistema da figura 2.7, onde 1 € o comprimento entre o pistdo e a
extremidade do cilindro quando o pistdo encontra-se na posicdo central, deseja-se obter a
equacdo dindmica que rege o movimento da carga. A seguir deduz-se a equag:ﬁd dinamica
ndo-linear de 4* ordem, através de algumas consideragdes reduz-se o modelo para 32 ordem e
por ultimo lineariza-se o sistema. Considera-se vélvula tipo centro critico e um cilindro

hidraulico de dupla ag&o.

2.4.1 Sistema Nao-Linear de 4*Ordem
A dindmica mecénica da carga pode ser descrita como:

My + By =(P, -P,)A (2.23)
onde (P;-P»)A ¢ a forca que atua na carga devido a diferenga de pressdo entre as cAmaras 1 e
2, A ¢ a 4rea de secgdo transversal do pistdo atuador, M € a soma da massa do atuador mais a

da carga, e B representa a soma dos atritos do sistema.
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Fluido vindo da bomba
na pressao de fornecimento Para o reservatorio
] (P << P;)

Po PS Po
T 4 T Servovilvula
u {IJ EE/
Q. / \ Qi
! | ] e T M [ E
P2.v2 ; P, (+) B
Atuador (area A) Carga Mecénica

Figura 2.7 - Sistema de Posicionamento com Atuador Hidraulico

Considerando o movimento do carretel para a direita, pela lei da conservagdo da
massa (Apéndice A) (Burton, 1994), tem-se que o fluxo de massa ¢ dado por Q_, =m, e
Q,, = -1, , onde Qu é a vazdo de massa da servovélvula para a cAmara 1, Qm € a vazio de
massa da cadmara 2 para a servovalvula, m; ¢ a massa de fluido da cdmara 1 e m, é a massa de
fluido da cadmara 2. Sejam v; € v, os volumes nas camaras 1 e 2 respectivamente. Como
m = pv, entdo

Qui =PV, +p1V,

Q2 =—(P,v, +p,V,)
e portanto em vazdo volumétrica tem-se

PV, +p,V
Q, = 1 1p 1Y) (2.24)
1
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DV, + P,
Q, = _(Pz_zMz_J (2.25)
P2

Isolando a densidade na equag@o (A.2) e substituindo nas equagdes (2.24) e (2.25) obtém-se

lel . .
Q =—+V, (2.26)
B
Vsz . |
Q, = —( B +V2) _‘ (2.27)

Ao considerar-se v; € v, 0s volumes nas cimara 1 e 2 respectivamente (Burton,
1994), despreza-se o volume nas canalizagbes e pode-se escrever v, =A(l+y),
v, = A(l-y), e portanto,
Al +y)P
_ (I+y)P, + Ay

B

Q, = —(&.ﬁy& - AY) (2.29)

(2.28)

Igualando as equagées (2.2) com (2.28) e (2.3) com (2.29) tem-se

CUJBzT(Ps -P) =£(I—+Eﬁ+Ay
cu /pz—z(P2 P, :_(éi‘ﬁ-‘/ﬂ_ij

Isolando as derivadas temporais das pressGes 1 € 2 nas equagdes acima obtém-se

s __ B /i by Ae

P = Ad+y) {cu o (P, -P) Ay} (2.30)
. B 2 _ o
P, = Ad-y) {— cu f——pz P, -Py) +Ay} (2.31)
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Observa-se que as equagdes (2.30) e (2.31) foram deduzidas para o movirﬁento do
carretel para a direita, ou seja, para u>0. Desta forma, se u<0 entdo a vazio 1 dependera de
(P1-Po) e a vazdo 2 dependera de (Ps-Pz). Levando em conta 0 movimento em ambos 0s
sentidos o conjunto de equagdes diferenciais nio-lineares que descreve todo o sistema é dado
por (Burton, 1994)

My + By = (P, -P,)A

B 2 :
i Aa+wLmVE{&—P0_A{}u>O 232
Y8 [2 . '
A(l+y)[cu o P, —PO)—Ay:I, u<o
cu

B [ /A(PZ_PMY],
A(l-y) P,
2

A(lB— 9 l:— Cu“’—‘;:(PS -P,) +A}":!, u<o

p =p(P)

Definindo um vetor de estados x =[y y P, .PZ]T (Burton, 1994) pode-se

rescrever o sistema de equac¢des acima na representacdo de estados como

B A A

_de

8 [ [Z
A0+m)fu m(&_q%)“A% 470

- (2.33)

=1 5 T 3 -
———lcu,[—(x; - P,) — Ax u<o
Az | Mp, To TR A

=
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r B 2 -

—| —cu ,|—(x, - P,) +Ax, |, u>0

g T, (e TR AR

x4=ﬁ B 2 b
— —cu"— P -x,)+Ax,|, u<0
~A(1_X1)|: pz( ! 2J

y=x

)

As ndo-linearidades apresentadas neste modelo sdo:

(i) as raizes quadradas envolvendo x3 € Xq.

1 1
(ii) os termos e ;
I+x,  1-x,
2 2 ) )
(iii) os termos p— e p— nos quais as massas especificas sdo fun¢des das
1 2 .

pressdes(xs € Xa).

A seguir deduz-se a equagio ndo-linear de 32 ordem.

2.4.2 Sistema Nio-Linear de 32Ordem
Utilizando as equagdes (2.4) até (2.8) o sistema de equagdes ndo-lineares (2.32) passa a ser

My + By = P,A
. B[ 1 ' }
cu,/—(P; -P,) — Ay
R e R
Pl=< B - 1
cu |~ (P +P )—Ay], u<o0
Ad+y)| Vp 0

' B — 1 .}
—cu‘f— P.-P)+Ay}, u>0
. A(l—y)_ p( s A) y .
PZ_'< B B 1 .
~cu [—(P;+P,)+Ay | u<0
Ad—y)| e }

Aplicando a fungio ndo-linear sgn(u), e a definico de K, tem-se

, u>0
(2.34)
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My + By = (P, -P,)A

B = (I‘i 5 [Ku /(s ~sgn(w)P,) -Ay] (2.35)
B, = (1B— 5 |- Ku /s - sgn(u)P,) + A

Derivando (2.8) tem-se que P, =P, —P,, e portanto a ordem do sistema pode ser
reduzida para 3° ordem. Desta forma, aplicando a derivada de (2.8) em (2.35) tem-se
My + By = AP,
Bv
2
o
D) Yy

onde v € o volume total do cilindro. Definindo-se o vetor de estados como x = [y y P, ]T,

P, = {Ku /(5 —sgn(w)P,) - Ay} (2.36)

entdo o sistema de equagdes (2.36) pode ser escrito na representagido de estados como

%, = X,
%, = —%xz +‘§I—x3 (2.37)
%, =Y [Ku /s —sgn(wxy) - Ax, |

(3) -
Y=Xi

A seguir lineariza-se o sistema.

2.4.3 Sistema Linear de 3% Ordem
Linearizando o sistema de equacdes (2.36) em torno da origem e aplicando a mesma

aproximac¢#o binomial descrita na equacgéo (2.13), obtém-se



b My+By=P,A

X P, =4—VB{ K‘[Iiu'-K‘/EuPA -Ay}

2P,

que de acordo com as defini¢des anteriores para Ko € K¢ , pode ser reescrito como

My + By = AP,

4B

B, =~ Kqu-KcP, - Ay)

Utilizando a representagio de estados tem-se

X=X
B A
K=t s
. 4pA 4B 4p
Xy =="0% —-TKCX3 +7KQu
y=xi
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(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Combinando as equag¢des (2.39) e (2.40) pode-se obter uma fungio de

transferéncia de terceira ordem relacionando a entrada “u” a saida “y” do sistema dindmico:

G- BA L 1
§) =—— :
- vM Qs(sz+2{;§)ns+0)f,)

onde ®, = 2\/%(‘6*2 +BK,).

2.5 - Influéncia das Inéerteiaé

(2.42)

Dados praticos aplicados a fungfo de transferéncia de malha aberta (MA) (2.42) mostram que

o sistera linearizado possui um poélo na origem e dois polos complexos conjugados pouco
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amortecidos. O lugar das raizes do modelo linearizado é mostrado na figura 2.8.

A

X

\
Q

Figura 2.8 - Lugar das Raizes para o Sistema Linearizado

f

Observando este lugar das raizes tem-se que fechando a malha com um
controlador proporcional o ganho € limitado devido aos p6los complexos conjugados.

Analisando a fungdo de transferéncia (2.42) nota-se que os valores de B e Kg

inﬂuenéiam diretamente no ganho de MA, e por conseguinte na localizagéo dos polos de MF
(malha fechada). Dessa forma, para um projeto em que Kq € maior do que o valor nominal o
sistema poderia ir para a instabilidade.

A influéncia das incertezas paramétricas na resposta dindmica do sistema pode ser
visualizada na figura 2.9, onde a faixa preenchida indica a superposi¢do de diversos diagramas
de Bode possiveis dentro dos limites das incertezas paramétricas para o modelo linearizado de
um atuador hidraulico descrito pela fungfio de transferéncia (2.42). Semelhante grafico é

mostrado em Vossoughi e Donath (1995).
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Diagrama de Bode
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Figura 2.9 - Curvas de Bode

2.6 - Consideracdes sobre a Modelagem

Nesta modelagem ndo estdo sendo levadas em conta algumas dindmicas, tais como: dindmica

da servovalvula e a dindmica devido as tubulagdes.

Usualmente as valvulas direcionais hidraulicas sdo representadas como um sistema

de 2% ordem superposto ao modelo descrito pela fun¢do de transferéncia (2.42), surgindo entio

um modelo linear de 5° ordem. Quando a freqiiéncia natural da servovalvula ¢ bem maior do

que a freqliéncia natural hidréulica (0,230, , onde o ¢ a freqiiéncia natural da

servovalvula) pode-se desprezar a dinimica da servovélvula e utilizar 0 modelo anteriormente
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descrito (Andrighetto, 1996). A modelagem utilizada neste frabalho considera a servovalvula
como um componente estatico.

Quand;) a tubulagdo entre a servovalvula e o cilindro hidraulico tem um grande
comprimento ela pode originar um comportamento dindmico nesta tubula¢do. Este fendmeno é
chamado de dindmica devido as tubulagSes. Esta dindmica pode ser representada como um
sistema de 2* ordem com pdlos pouco amdrtecidos em série com a dinimica da servovilvula e
com um sistema representado pela fungdo de transferéncia (2.42). Dependendo da localizaggo
dos sensores de presséo, os zeros referéntes a dindmica devido as tubulag:(")es podem ser pouco
amortecidos (Heintze et al., 1995b).

O vazamento em atuadores lineares ndo € muito signiﬁcativo, tendo sido
desprezado nesta modelagem. A influéncia do termo de vazamento é normalmente modelada

como o produto de uma constante com a diferen¢a de pressdo P,, ou seja, para 0 modelo

linear o vazamento seria somado ao valor da constante Kc (Stringer, 1976). Esse fato,
acrescenta mais uma incerteza nos parametros do modelo linearizado (2.42).

O moédulo de elasticidade volumétrica varia com diversos fatores. Em Jinghong et
al. (1994) um modelo que relaciona o0 médulo de elasticidade volumétrica com a pressdo foi
desenvolvido. Nessa modelagem este parametro foi considerado constante, ja que resultados
de simulagdes comprovam que as variagdes do mesfno ndo alteram significativamente a saida
do sistema em MF.com os controladores tratados neste trabalho.

Nesta modelagem, v, é o V(_)lume na camara 1 do cilindro, v; o volume na cdmara 2
e v=v,+v,. Isso significa que estd sendo suposto que o volume das tubula¢des e da
servovalvula é desprezivel. E interessante frisar que esta suposi¢do ndo altera a estrutura das
equaéées descritas neste capitulo e que para considerar estes volumes basta substituir “Al” por

“Al + volumes desconsiderados” e considerar v como o volume total das linhas 1 e 2.



3 - 0 CONTROLE DO ATUADOR HIDRAULICO

3.1 - Introducio

Neste capitulol ¢ apresentado um estudo qualitativo do uso de controladores PID
(Proporcional - Integral - Derivativo) e do controle no espaco de estados com alocagdo arbi-
traria de polos, ambos aplicados ao atuador hidraulico descrito na representagdo de estados
(2.41) e pela funcdo de transferéncia (2.42). Um estudo detalhado destes controladores é feito
em Paim (1997). Técnicas propostas por Watton (1989) para melhorar o amortecimento do
sistema também sdo apresentadas neste capitulo.

Este capitulo esta dividido como segue. Na sec¢do 2 aborda-se o controlador pro-
porcional (P), a seguir na se¢do 3 o controlador proporcional - derivativo (PD), na se¢do 4 o
controlador proporcional - integral (PI), e na segdo 5 0 controlador proporcional - integral -
derivativo (PID). Na secdo 6 discute-se o uso de técnicas propostas por Watton (1989). Na
secdo 7 aborda-se o uso de um controlador de estados via alocacdo arbitraria de polos, e para

finalizar, na se¢do 8 apresenta-se uma conclusdo sobre o uso destes controladores.
3.2 - Controlador Proporcional (P)

No controle proporcional, a saida do controlador é um sinal diretamente proporcional ao erro.
Com isso, 0 uso de um controlador proporcional nio acrescenta na malha fechada (MF) nem

pdlos € nem zeros ao sistema, apenas a localizagdo dos pélos € alterada.
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O Lugar das raizes em relagido ao ganho proporcional para o sistema com contro-

lador P € mostrado na figura 3.1. o

A

—¥
Y
Q

Figura 3.1 - Lugar das Raizes para o Sistema com Controlador Proporcional

Da figura acima observa-se que a medida que aumenta-se o ganho, o p6lo real que
em malha aberta (MA) localizava-se na origem passa para a esquerda dos polos complexos.
Dessa forma, o sistema que inicialmente tem o pélo na origem como dominante e por conse-
guinte um comportamento de integrador, com o aumento do ganho proporcional passa a ter
comportamento de sistema de segunda ordem devido aos polos complexos conjugados torna-
rem-se dominantes. Observa-se também que um aumento do ganhd proporcional pode levar o
sistema para instabilidade.

O ganho proporcional € escolhido de forma que a influéncia dos pdlos complexos
seja pequena, ndo deixando que a resposta do sistema torne-se oscilatoria (Paim, 1997).

Normalmente a faixa de ganho € pequena, o qué deixa o controlador proporcional
com baixa robustez. Assim, uma pequena perturbagio ou variagio paramétrica pode levar o

sistema para a instabilidade.
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3.3 - Controlador Proporcional-Derivativo (PD)

No controlé PD, a saida € a soma de um sinal diretamente proporcional ao erro com um sinal
proporcional a derivada temporal do erro. Desta forma, o uso de um controlador PD acres-
centa um zero 4 MF deste sistema.

A figura 3.2 ilustra o lugar das raizes para o sistéma em MF com um controlador
PD. Observando esta figura nota-se que apesar da introduc@o de um zero a esquerda do pélo
na origem, a medida que aumenta-se o ganho proporcional os pdlos complexos conjugados

tendem a se tornar dominantes € podem até levar o sistema para a instabilidade.

o

Figura 3.2 - Lugar das Raizes para o Sistema com Controlador PD

3.4 - Controlador Proporcional-Integral (PI)

No controle PI, a saida ¢ a soma de um sinal diretamente proporcional ao erro com um sinal

proporcional a integral do erro. Desta forma, o uso de um controlador PI acrescenta neste sis-
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tema um pdlo e um zero na MF. O lugar das raizes para este controlador aplicado ao sistema
pode ser visualizado na figura 3.3.

Observando a figura 3.3 nota-se que pequenos ganhos deixam o sistema com dois
pares de p6los complexos conjugados tornando a resposta do sistema oscilatéria. Para ganhos
muito altos, o sistema pode tornar-se instavel. Esses fatores limitam a faixa de ganho do con-
_ trolador PI. Pequenas perturbagées ou incertezas paramétricas poden; comprometer a perfor-

mance do sistema em MF e até levar o sistema a instabilidade.

tie

Figura 3.3 - Lugar das Raizes para o Sistema com Controlador P1

3.5 - Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

O Controlador PID € aquele que une as caracteristicas das trés a¢des de controle, proporcio-
nal, integral e derivativa. Desta forma, o uso de um controlador PID acrescenta neste sistema

dois pdlos e dois zeros na MF.
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Em Paim (1997) o controlador PID para o atuador hidraulico é projetado através
do método de contorno das raizes para a obteng¢@io dos valores dos ganhos proporcional, deri-
vativo e integral do controlador.

A figura 3.4 ilustra o lugar das raizes utilizado em Paim (1997) para a obten¢fio
dos limites de variacdo do ganho integral, pelo método de contorno das raizes, quando os ga-
nhos proporcional e derivativo sdo mantidos constantes.

Da mesma forma que para o controlador PI, os ga;lhos do controlador PID preci-

sam ser pequenos para que as especificagdes de desempenho sejam alcangadas, isto faz com

que a resposta torne-se lenta (Paim, 1997).

N
A
f"“_‘_'

(2) | (b)

Figura 3.4 - (a) Lugar das Raizes para a Variac¢iao do Ganho Integral
(b) Ampliagio da Parte Pontilhada da Figura (a)

3.6 - Técnicas para Melhorar o0 Amortecimento propostas por Watton (1989)

Em Watton (1989) sio apresentadas quatro possibilidades para melhorar o amortecimento do

sistema: (i) Introduzir um vazamento entre as linhas com pressdes P, e P,, (ii) Usar um filtro
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hidromecanico entre as linhas, (iii) Empregar um filtro eletrénico, (iv) Usar uma estratégia de
realimentagdo de estados. As trés primeiras possibilidades sio discutidas na seqiiéncia, a quarta
¢ abordada na proxima secéo.

A introdugfo de um vazamento entre as linhas de pressdo pode melhorar o amorte-
cimento como demonstrado em simulagées apresentadas em Watton (1989). Contudo, para um
amortecimento efetivo € necessario limitar o ganho proporcional de malha fechada. Porém esta
limitagédo tem um importante papel na possibilidade de redugéo de erros de posi¢do e banda de
passagem. |

A principal caracteristica de um filtro hidromecanico é provocar um vazamento
entre as linhas somente nas altas freqiiéncias correspondendo aos pélos pouco amortecidos.
Conseqlientemente, € possivel reduzir o erro de posicdo sem substancial alteragdo na banda de
passagem, como no caso de vazamento direto entre as linhas. /

O emprego de um filtro eletrénico com banda restrita é uma maneira de evitar o
deslocamento dos pdlos de malha fechada para o lado direito do plano complexo. A idéia basi-
ca € introduzir dois zeros para cancelar os p6los complexos conjugados. Existem duas dificul-
dades para a implementagdo pratica desta técnica. A primeira, é impor que a velocidade dos
zeros seja maior que a freqii€ncia natural dos pdlos. Se néo for o caso, entdo a introdugdo dos
zeros ndo ¢ capaz de manter os pélos no semi-plano esquerdo (ver Franklin et al., 1994). E

importante notar que a freqiiéncia natural associada aos pdlos depende do modulo de elastici-
dade volumétrica B e da posi¢do do atuador. Como B e a posi¢do do atuador variam, entfo
pode-se concluir, no projeto, que erros na estimativa da freqiiéncia natural dos pélos podem
levar a instabilidade na malha fechada.

Uma segunda dificuldade esta na implementagdo do filtro. No caso da implementa-'

¢do pratica, o conhecimento aproximado da aceleragdo do atuador H(t) e sua derivada em
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relagdo ao tempo sdo necessarios. Além disso, o cancelamento aproximado dos pdlos nio eli-
mina a dindmica pouco amortecida do sistema, entdo ganhos, banda de passagem e desempe-

nho do sistema permanecem limitados.

3.7 - Controlador de Estados Via Alocacio de Polos

No controle no espago de estados com alocagdo érbitréria dos polos sdo especificados todos
os pélos de malha fechada. Para que os polos em malha fechada possam ser alocados livre-
mente € necessario que o sistema seja completamente controlavel. O controle no espago de
estado € feito através de uma matriz de realimentagéo de estados.

Ha um custo associado a imposi¢do de todos os pdlos de malha fechada, no en-
tanto, porque a imposi¢do de todos os pdlos de malha fechada requer medidas bem sucedidas
de todas as varidveis de estado ou mesmo requer a inclusio de um observador (Ogata, 1993).

O amortecimento adequado dos pélos pode levar a necessidade de ganhos eleva-
dos, e conseqiientemente esbarrar nas limitagdes fisicas da servovalvula. Além disso, a influén-
cia das incertezas altera os valores da matriz de estados do sistemé, conduzindo os pdlos de

MTF a localizagdes diferentes das escolhidas.
3.8 - Conclusdes

A estrutura dindmica do atuador hidraulico representada pela sua fungdo de transferéncia
(2.42), permite verificar as limita¢Ges de performance deste sistema em malha fechada. A pre-

senca de pélos complexos conjugados pouco amortecidos faz com que o ganho proporcional
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de realimentacgdo fique restrito a pequenos valores, € isto limita a performance em malha fe-
chada (Guenther et al., 1997b).

Os controladores PD, PI, ou PID introduzem pélos e zeros na malha fechada que,
em geral, ndo alter'am a localizagéio dos pdlos complexos conjugados pouco amortecidos em
(2.42). Conseqiienteinente, usando estes controladores ndo se consegue alterar significativa-
mente a performance do sistema. Uma maneira de contornar este problema € utilizar uma
realimentacdo de estados como em Virtanen (1993j. Teoricamente € possivel alocar os polos
arbitrariamente uma vez que o sistema é controliavel. O amortecimento adequado dos pélos
complexos pode, no entanto, necessitar de ganhos de controle e sinais de controle (ou seja,
deslocamento da servovlvula “u” ) elevados. Como o deslocamento da servovalvula é limita-
do, o sinal de controle pode saturar (Guenther et al., 1997b).

H No préximo capitulo sdo apresentados controladores que visam superar as limita-
¢Oes impostas pelos controladores classicos para conseguir uma boa performance no posicio-

namento do atuador hidraulico.



4- O CONTROLE EM CASCATA APLICADO AO ATUADOR

HIDRAULICO
4.1 -'.Introdug:ﬁo

Com o objetivo de vencer as limitagSes decorrentes da utilizagdo dos controlado-
res classicos no funcionamento em malha fechada do atuador hidraulico, apresenta-se neste
capitulo estratégias de controle em cascata.

As estratégias de controle em cascata apresentadas baseiam-se no fato de que o
atuador hidraulico modelado pode ser interpretado como um sistema mecéanico acionado por
uma for¢a hidraulica.

Na literatura, varias estratégias em cascata tém sido propostas (Sepehri, 1990)
(Heintze et al., 1995a, 1995b) (Guenther et al., 1997a, 1997b). As estratégias dg controle em
cascata ‘diferem nos resultados e nas técnicas de controle aplicadas aos subsistemas: hidraulico

e mecanico.

Este capitulo est4 dividido como segue. Na se¢do 4.2 apresenta-se a fundamenta-
¢do teorica da estratégia em cascata utilizada no capitulo. Na secdo 4.3 trata-se do controle em
cascata proposto por Guenther et al. (1997a, 1997b), o qual é baseado no modelo linear. Na
se¢do 4.4 aborda-se a mesma estrutura de controle, porém baseada no modelo nio-linear. A
seguir na se¢do 4.5 analisa-se a estratégia em cascata proposta por Heintze et al. (1995a). Na
secdo 4.6 faz-se uma comparagdo entre as estratégias em cascata do capitulo, e para finalizar,

na sec¢dio 4.7 apresenta-se uma concluséo sobre os controladores expostos.
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4.2 - Uma Estratégia de Controle em Cascata

A estratégia de controle em cascata aqui apresentada é formulada a partir da defi-
ni¢do do problema de seguimento de trajetdria aplicado a atuadores hidraulicos (Guenther et
al., 1997a). Esta defini¢fio do problema e a estrutura das equagdes (2 39) e (2.40), aqui repre-
sentadas por (4.1) e (4.2), inspiram a utilizagdo do método de desacoplamento da dindmica do
sisterha proposto por (Utkin, 1987). Na realidade, este método permite obter uma reducdo da

ordem do sistema (De Carlo et al., 1988).

My + By = P,A @.1)
4B , |
7( Kqu—KP, - AY) (4.2)

Uma aplicacfio desta estratégia em cascata foi utilizada em Guenther e Hsu (1993)
para o controle de robds manipuladores com acionamento elétrico e por Hsu e Guenther
(1993) para o controle de robds manipuladores com transmissdes flexiveis, e recentemente por
Heintze et al. (1995a, 1995b) para o controle de manipuladores hidraulicos.

Definicdo 4.1 - O problema de seguimento de trajetéria aplicado ao atuador hidraulico con-

siste em obter um deslocamento do carretel de modo que o vetor [y(t) y(t)]T siga

P

[y NOERZ (t)]T, onde y,(t) é a posigdo desejada do cilindro no instante t.

Escolhendo o vetor de estados como [y(t) y(t) PA]T, o sistema descrito pelas

equacdes (4.1) e (4.2) pode ser colocado na representagéo de estados. Observando este vetor e
a definicéio 4.1 verifica-se que o seguimento de trajetoria no atuador hidraulico é efetivamente
um seguimento parcial do estado.

Considerando o caso geral em que o sistema dindmico € descrito por
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g = hl(al,ez,t)" | (4.3)

&, =, (e,,8,,t)+ B, (e,.6,0t)i - (4.4)
onde g, eR™™, g, eR™, i e R°, né a ordem do sistema modelado por (4.3) e (4.4)eméa
ordem do subsistema (4.4). , R

Qﬁando o objetivo principal ¢ o seguimento parcial do estado, pode-se reformular
a deﬁni¢5o 4.1 para o problema de seguimento de trajetdria paré o sistema descrito por (4.3) e
4.4) corﬁo segue.
Definicdo 4.2 - O controle de seguimento de trajetéria do sistema (4.3) e (4.4) consiste em

5t
1

projetar uma lei de controle “i” tal que o vetor ¢,(t) siga uma trajetdria desejada €,,(t) .
Como definido em Luka’nov e Utkin (1981) um sistema na forma (4.3) e (4.4) é

chamado "regular" se det(B,)#0. Neste caso, Utkin (1987) propde uma técnica baseada no

"deéacoplamento"' utilizando o controle por modos deslizantes. Esta técnica ¢ resumida a se-
guir.

De acordo éom Utkin (1987), é possivel desacoplar o sistema (4.3)(4.4) quando o
objetivo do controle € o seguimento de trajetorias conforme a defini¢do 4.2. Para tanto de-

compde-se o vetor de estados e toma-se a parcela €, como o sinal de controle associado ao
subsistema (4.3). Define-se

g, =-n(g,), mR"™™ > R" ' (4.5)
de acordo com algum critério de performance.

Assim, pode-se definir uma variavel z(sl ,82) como

2(81,82)=82 +nfe,) (4.6)
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- Agora, pode-se projetar uma lei de controle “i” descontinua tal que z(el,a ) 0

Vt>t,. Onde t, € o tempo necessario para a trajetoria do sistema atingir a hipersuperficie

z(sl, ) 0. A condi¢do det( )¢ 0 em (4.3) e (.4.4) garante que esta lei de controle “i”
existe (De Carlo et al. 1988).

Se z(s],sz) =0, o comportamento do sistema em malha fechada estd no modo
deslizante e (4.3) representa um sistema de ordem reduzida controlado por £, segundo a lei
4.5). | .

\

A técnica de controle em cascata apresentada na seqiiéncia € inspirada na técnica

de desacoplamento apresentada acima. Considera-se no caso em que h, € linear em €, o sis-

tema representado por (4.3) e (4.4). Assim, as equagdes (4.3) e (4.4) podem ser rescritas na

forma

¢, = £,(e,t)+ By, @

€, = fz(al,sz, )+B (8],82, ) | (4.8)
onde B, ¢ uma matriz constante e f,=h,.

Seja €,, o sinal de controle de (4.7). Define-se o erro de seguimento na variavel
€, COmMO

€, =€, — €y | 4.9
Substituindo (4.9) em (4.7), obtém-se

§, = f(e,,t)+ Bigyy + B, | (4.10)

&, = £,(5,,8,,1) + B, (&, )i , (4.11)
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A equac@o (4.10) pode ser interpretada como um subsistema dindmico controlado

por &,, . Este subsistema esta sujeito a uma perturbagfio dada por d(t) = B%,.

Esta técnica de controle consiste em controlar o subsistema (4.10) através de ¢, ,
de forma que ¢, siga £,,(t) e €, no subsistema (4.11) siga €,,(1) somente aplicando um sinal
de controle i(t).

Por este motivo, o projeto do controlador consiste dos dois passos seguintes:

(i) Estabelecer uma lei de controle ¢,, tal que ¢, siga £,(t) na presenca de uma perturbaggo

d(t);

(i) Estabelecer uma lei de controle i(t) como definido em (4.11) tal que ¢, siga €,,(t).

4.3 - Controle em Cascata do Atuador Hidraulico Baseado no Modelo

Linear

u Atuador v u Subsistema | P,A | Subsistema \
Hidraulico Hidraulico Mecanico

Figura 4.1 - Controle em Cascata Aplicado ao Atuador Hidraulico

A inspecdo das equagbes (4.1) e (4.2) indica que elas podem ser escritas na forma
(4.10) e (4.11). De fato, o sistema (4.1) e (4.2) pode ser interpretado como um subsistema

mecénico (4.1) acionado pela forga hidraulica g = AP, , ao qual esta superposto um subsistema
que fornece uma diferenga de pressdes P, , quando acionado pelo deslocamento “u” do carre-

tel. Esta interpretacfio fundamenta a descricdo do modelo (4.1)(4.2) em cascata (figura 4.1).
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Para descrever (4.1)‘ € (4.2) como um sistema em cascata define-se g, = P,,A
como a forga desejada para que a massa M siga uma trajetéria desejada y,(t). Seja
P, =P, -P, | | (4.12)

o erro na diferenca de pressbes. Usando (4.12) pode-se reescrever as equagdes (4.1)(4.2)

como:
My + By = AP, + AP, (4.13)
Y b eaCp 2y 4.14

Claramente, este sistema esta na forma em cascata como definido em (4.10) e
(4.11). A equagdo (4.13) pode ser vista como um subsistema mecénico de segunda ordem aci-
onado pela forga desejada g, sujeita a uma perturbagéo de entrada d = AP, . A equacdo (4.14)
representa o subsistema hidraulico.

O projeto do controlador em cascata pode ser resumido como segue:
(i) Estabelecer uma lei de controle g, para 0 subsistema mecénico (4.13) tal que o desloca-
mento do cilindro siga uma trajetéria desejada y,(t) na presenca da perturbagio d = AP,.
Pode-se calcular a diferenga de pressdo desejada através da relagéo:

g
PAd=Xd

(4.15)
(ii) Estabelecer uma lei de controle “u” tal que P, siga P, (t) definido em (3.13).

O projeto da lei de controle para o subsistema mecénico g, € feita com base no con-

trolador proposto por Slotine e Li (1988). A lei de controle para “u” € sintetizada de forma a

obter boas caracteristicas de performance para o seguimento no subsistema hidraulico.
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4.3.1 - Seguimento no Subsistema Mecénico
De acordo com Slotine e Li (1987) g, € obtido por ~

g, =My, +By, -K,z (4.16)
onde (_) representa os parametros nominais do sistema, K, € uma constante positiva, y, é a

velocidade de referéncia e “z” representa uma medida do erro de seguimento de velocidade.

De fato, y. pode ser obtida modificando a velocidade desejada como segue

V. =94 =AY 4.17)
Y=yY-Y4 (4.18)
z=y-§, =§+Ay (4.19)

onde A € uma constante positiva.
Substituindo (4.16) em (4.13) e considerando os pardmetros do subsistema me-
canico iguais aos nominais, a equagéo do erro referida ao sﬁbsistema mecanico torna-se
Mz+(B+K, )z= AP, | (4.20)
Considere a fung@o nfo negativa:
2V, = Mz’ + Ry (4.21)
onde R é uma constante positiva definida na seqiiéncia. A derivada em relagiio ao tempo de
(4.21)¢
V, = Mzz + R¥y (4.22)
De (4.20) e (4.22) obtém-se

V, = (B+Ky)2* + RyY + AZP, | (4.23)

A expressdo (4.23) é usada na analise de estabilidade apresentada em 4.3.3.
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4.3.2 - Seguimento no Subsistema Hidraulico
Para alcangar o seguimento no subsistema hidraulico (4.14) propde-se a lei de controle
u=1-K,P, (4.24)
onde T é uma lei de controle nominal, isto €, esta lei é projetada com os pérémetros nominais
do sistema hidraulico e K, € uma constante positiva.
O projeto de T e K, ¢ baseado na fung¢do escalar nfo negativa V,:

2V, = LP? (4.25)

onde L = ¢ uma constante positiva.

46K,
Tomando a derivada em relagdo ao tempo de (4.25) juntamente com a equagio
(4.14), levando-se em conta os erros de diferenga de pressédo INJA(t) e a lei de controle definida

em (4.24) obtém-se

Vv, =-B[(u - u)+K,B, | (4.26)
onde
. . K A |
u =LP, +EiPA +EQ—y (4.27)

A expressdo (4.26) € usada na andlise de estabilidade apresentada em 4.3.3.
Considerando o esquema de controle em cascata proposto, o deslocamento do

carretel “u” pode ser calculado utilizando a relagdo
u=a-K,(P, -P) (4.28)

com o controle nominal U dado por

. K .
U=LP,+="P, +=—7y (4.29)
KQ
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- v
de L =—=.
onde 4BK,

7

A diferenga de pressdo desejada P,, da equag8o (4.28) pode ser calculada usando as

equacdes (4.15) e (4.16):
P, ==*=—(My, +By, -K,z) (4.30)

A derii'ada da diferenga de pressdo desejada P,, da equacfo (4.29) é a derivada

em relagdo ao tempo de (4.30), cujo calculo envolve relagdes f;(y,) =y¥ e 4(2) = z. Das

equagdes (4.17) e (4.19) pode-se concluir a necessidade de conhecer a aceleragio do cilindro
No caso em que os pardmetros do subsistema mecéanico sdo conhecidos, ¥ pode ser

calculada usando a equagéo (4.1). Procedendo desta forma e empregando as expressdes (4.17)

e (4.19) obtém-se

N

. 1[(XB .. ). (K . ) .
Pag = o~ MK |3~ A{ 7+ AP + My +(B+K, + M)y, + MB+Ky )i,

4.31)
Pode-se notar de (4.27) e (4.31) que o sinal u~ & obtido medindoy, y e P,, isto €, 0

vetor de estados associado com o sistema (4.1) e (4.2).

4.3.3 - Analise de Estabilidade
Combinando os algoritmos de seguimento de trajetoria apresentados em4.3.1 e 4.3.2 obtém-se
o controlador em cascata. Considere agora o modelo matematico linear do atuador hidraulico e

o controlador em cascata. Neste caso, o0 sistema em malha fechada ¢€

Q, = {(4.13),(4.14),(4.16),(324)} , ou seja, Q,¢ composto por
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Assume-se que a trajetéria desejada y,(t) e suas derivadas de até terceira ordem

sdo uniformemente limitadas.

Seja o = [’57 ¥ I~’A]T o vetor de erros de seguimento de Q,.
Para demonstrar a estabilidade exponencial da malha fechada Q, utiliza-se um lema
de convergéncia apresentado em Slotine e Li (1991).
Lema 4.1 - Se uma fungdio real V(t) satisfaz a desigualdade
V(t)+yV(t) <0 (4.32)
onde y € um numero real, entdo
V(t) < V(0)e™ . (4.33)
Prova: ver Slotine e Li (1991)
Teoréma 4.1. O sistema Q, descrito acima\é exponencialmente estavel com respeito a origem

do vetor de erros de seguimento « .

Prova: Considere a funggo de Lyapunov
1 . .
V=V +V, = 5% N,o (4.34)

onde V, e V, foram definidas em (4.21) e (4.25), respectivamente. A matriz N, € dada por



APM+R AM 0
N,=| M M 0 (4.35)
0 0 L |

Para o caso em que os pardmetros referidos a servovalvula e ao cilindro sdo co-

nhecidos u=u’". Entdo, de acordo com (4.33) e (4.36), a derivada em relagio ao tempo de

(4.34) é
- V=-B+K,)2* +RyY + AZP, - K, B (4.36)
Usando a equacgdo (4.19)
V=—(B+K, )9 -[2A(B+K,) - R[5Y - 22(B+K, )3 + 1AFP, + ATE, — K,
(4.37)
Define-se
R=2MB+K,) (4.38)
entdo
V =-a'N,a (4.39)
onde
2(B+K,) 0 -irA
N, = 0 B+K, -3A (4.40)

A matriz N, € positiva definida se duas condi¢des sdo verificadas: B+ K, >0 e

(B+ Ky )KP >+A’. Em termos dos parimetros do controlador, uma condigio suficiente
pode ser firmada como segue:
K. K, >3A’ (4.41)

entdo N, >0,¢
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V(t) =-a"™N,a <0 - (442
Seja lm(Nl) o maior autovalor da matriz N , e A _, (Nz) 0 menor autovalor da

matriz N,, e seja v = Kmm(Nz)/Km(Nl). Como -Nl e N, sfo matrizes positivas definidas,

conseqlientemente todos os escalares s&o positivos. Pela teoria das matrizes (Noble e Daniels,

1986):

Min(NJLS N, » (4.43)

onde I é a matriz identidade. Desta forma,

Ao (N
a™Nya 2 ﬁ%wpm (N o > yvi() (4.44)

Usando este resultado combinado com (4.42) € possivel escrever
V() < yV(1) | (4.45)

De acordo com o lema 4.1 a expressdo (4.45) torna-se

V(1) = %aTN,a < V(0)e™ _ (4.46) |

De (4.46) e usando a relagio o"N,a 24, (N, Ju() pode-se afirmar que o

vetor de erros associado ao sistema o converge exponencialmente para a origem com uma

taxa de convergéncia maior que y /2.

Observacdo 4.1 - Se a expressio (4.41) € verificada entdo pode-se utilizar ganhos t3o grandes

quanto necessario a fim de que os requisitos de performance possam ser atingidos, isto &, nio
existem limita¢Ges de ganho. Conseqlientemente o controlador em cascata supera as limita¢des

que inerentemente aparecem para os controladores classicos.
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Observacédo 4.2 - De fato, para finalidades praticas os ganhos sdo limitados pela dinidmica ndo

modelada devido a valvula e as tubulagGes.

4.4 - Controle em Cascata do Atuador Hidraulico Baseado no Modelo Nio-

Linear

Tomando como referéncia o controlador baseado no modelo linear (seg¢io anterior), propde-se
o controlador em cascata baseado no modelo nfo-linear. O modelo nfo-linear a ser tratado é
descrito pelo sistema de equagGes (2.36), e representado nesta se¢do pelas equagdes abaixo.

My + By = AP, (4.47)

P, = ———BX—{Ku‘/(PS ~sgn(w)P,) - Ay} (4.48)

(3)2 (Ay)’
5 y

Observando as equacdes (4.47) e (4.48) nota-se que este sistema pode ser colo-
cado na forma (4.10) e (4.11). Desta maneira pode-se escrever estas equagdes na forma em

cascata como segue:

My + By = AP,, + AP, (4.49)
P, = —e,5+e,Kuy/(P, —sgn(w)P, ) (4.50)
onde
BAv
e, =—— (4.51)
(5) -
> y

S (4.52)

e, = A .
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sdo fungdes da posicio.
A equagdo (4.49) pode ser interpretada como um subsistema mecénico acionado
por uma for¢a gerada por um subsistema hidraulico (4.50), o que caracteriza a estrutura em

cascata. A seguir define-se as leis de controle para o subsistema mecénico e para o subsistema

Mdréuﬁco.

4.4.1 - Seguimento no Subsistema Mecanico
Para o subsistema mecénico propde-se a mesma lei de controle da se¢fo anterior, equacio
(4.16).

g, =My, +By, -K,z

Desta forma, utilizando a fungdo nio-negativa (4.21)

2V, = Mz* +Ry? |

obtém-se a expressdo (4.23) que € usada na anilise de estabilidade na segfo 4.4.3.

V, ={(B+K, )z? +RyY + AzP,

4.4.2 - Seguimento no Subsistema Hidraulico
Baseado no conceito de controle pela dindmica inversa, propde-se a seguinte lei de controle

para alcangar o seguimento no subsistema hidraulico:

1 1. _ 1 -
u== —P . +Ay—-—K Pj 4.53
K/P; ~sgn(u)P, (ez 2 TAY e, °° (#.53)

Considere a fungio nfo-negativa:

P’ | (4.54)

N =

V, =
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Derivando V; ao lor‘lglo das trajetorias do sistema tem-se

V, =B, (P, +e,5 - e,K|P; - sgn(u)P, u) | (4.55)
Substituindo a lei de controle “u” definida em (4.53) conﬁ -0s valores nominais iguais aos do
sistema obtém-se

v, =-K,P’ (4.56)

que ¢ usada na andlise de estabilidade apresentada em 4.4.3.

4.4.3 - Analise de Estabilidade

Combinando os algoritmos de seguimento de trajetoria apresentados na se¢io obtém-se o
controlador em cascata. Considere agora o modelo matematico nfo-linear do atuador hidrauli-
co e o controlador em cascata. Neste caso, 0 sistema em malha fechada ¢é

Q, = {(4.49),(450),(4.16),(4.53)} , ou seja, Q, ¢é composto por

My + By = AP,, + AP,

P, =-ey +_ezKu\/(Ps —sgn(w)P,)

gd =Myr +§S’r —KDZ

1 1. — 1 -
U=— (:—PM +Ay—:—KpPA)
Kyps —sgn(u)P, \¢, e,

Assume-se que a trajetoria desejada y,(t) e suas derivadas de até terceira ordem

sdo uniformemente limitadas.

Teorema 4.2 - O sistema (2, descrito acima € exponencialmente estavel com respeito a origem

do vetor de erros de seguimento o .
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Prova: Considere a fungdo de Lyapunov

1 |
V=V,+V,=2aNa | (4.57)

onde V, e V, foram definidas em (4.21) e (4.54) respectivamente. A matriz N; ¢, aqui, dada

por
AXM+R AM 0

N,=| ™M M 0 | (4.58)
0 0 1

A derivada com relagio ao tempo de (4.57) é dada por V =V, +V,, que resulta
em V=—(B+Kp, )z +Ryy + AzB, ~K,P?, que ¢ igual a (4.36).
Portanto, definindo R da mesma forma que em (4.38), R = 27\.(B+ KD), V pode

ser escrita como (4.39)(4.40):

V=-a"N,a
¥(B+Kp,) 0 —iaa
onde N, = 0 B+K, -3A
~3AA -3A K,

Fazendo uma analogia com o resultado da se¢do anterior tem-se que se a condi¢do
K K, >3A’ é satisfeita, entdo pode-se afirmar que o vetor de erros o associado ao sistema

Q, converge exponencialmente para a origem com uma taxa de convergéncia y /2, onde

¥ = Ao (N3 )/ A (N)) € A (N, ) 6 calculado a partir de (4.58).
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4.5 - A Estratégia de Controle em Cascata para o Atuador Hidrdulico Apre-

sentada por Heintze et al. (1995)

Em Heintze et al. (1995) foi proposto um controlador em cascata baseado no modelo nio-
linear de 3" ordem de um atuador hidraulico rotacional. Usando a mesma estratégia de controle
apresentada por Heintze et al. (1995) para o atuador hidraulico rotacional, descreve-se nesta
secdo, sua aplicag:_ﬁo para o atuador hidraulico linear, o qual € representado pelas equagdes
abaixo. |

My + By = AP, (4.59)

P, = —e,§ +e,Ku,/(P; — sgn(u)P, ) - (4.60)
Com o objetivo de facilitar a comparacio entre as estratégias, continua-se a usar a
mesma metodologia até aqui empregada para a descrigdo desta estratégia, ao invés da meto-
dologia do autor. Por este motivo, serdo empregados os termos seguimento do subsistema

mecAnico/hidraulico em detrimento aos termos lago externo/interno aplicados por Heintze et

al. (1995).

4.5.1 - Seguimento no Subsistema Mecénico

Para o seguimento no subsistema mecanico utiliza-se o controle por impedancia. O método de
projeto do controle por impedéincia consiste na escolha dos pardmetros que caracterizam a
resposta dindmica do sistema: Esta dindmica desejada € expressa através de uma impedéncia,
chamada de impedancia alvo (target impedance). Em Heintze et al. (1995) ¢ proposto um sis-
tema de segunda de segunda ordem como impedéncia alvo, ou seja, um sistema massa-mola-

amortecedor.
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Seja
g, =My, + By - (4.61)
a for¢a alvo(desejada) para que a resposta dinimica do subsistema mecéanico tenha as caracte- 1

risticas determinadas por um sistema de segunda ordem, onde ¥, ¢ a aceleragdo alvo. Definin-

: 1 . - -
do a diferenca de pressdo alvo como P, =-—g, , considerando P, =P, , e substituindo na

A
equacdo (4.59) obtém-se
. 1 .
My + By = AX(Myt +BY)
y=9. (4.62)

Seja {Mt,Bt,Kt} os valores da massa, amortecimento e constante de mola que

. compdem a impedancia alvo, define-se

. Kt ~ Bt < S
Y. —""M‘ y M‘ y (4.63)

onde o erro de posi¢éo ¥ € dado por (4.18).
Desta forma, utilizando a lei de controle para o subsistema mecénico € a equago

(4.63) obtém-se

Bs+K,

Y(s) =
© M,s’ +Bs+K,

Y, (s) ' (4.64)

onde a dindmica que relaciona a saida y com a entrada desejada y, € caracterizada pela dini-

mica de segunda ordem dos pardmetros que compdem a impedéancia alvo.

4.5.2 - Seguimento no Subsistema Hidraulico
Em Heintze et al. (1995a) sdo apresentadas duas propostas diferentes de controladores para o

seguimento do subsistema hidraulico, denominadas como: Controlador em Cascata e Contro-
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- lador Inverso. Neste trabalho ¢ analisado apenas o controlador em cascata, visto que o con-
trolador inverso utiliza uma caracteristica que é mais significativa em atuadores rotacionais
(vazameﬁto).

A idéia basica deste controlador é uma realimentacdo direta de (PAt -P, ) , além de

uma compensago de velocidade. Desta forma, tem-se a seguinte lei de controle:

1 | _ |
Rl K, (P, ~P,)+ 4] - (4.65)

4.5.3 - Analise de Estabilidade

A partir das leis de controle propostas aplicadas aos subsistemas mecanico e hidraulico, res-
pectivamente, prova-se a seguir que o sistema descrito por {(4.59),(4.60), (4.61),(4.63),
(4.65)} ¢ BIBO-estvel.

Aplicando a lei de controle (4.65), com os valores nominais iguais aos do sistema,
em (4.60) tem-se

P, +e,K,P, =¢,K,P, (4.66)

Combinando a equacdo (4.66) com a equagdo (4.59), e aplicando a transformada

de Laplace obtém-se

A K
Y(s) = - €8y

(Ms +B) (s+¢,K,) P @6

Como e,>0, em Heintze et al. (1995a) trata-se implicitamente €; COmo uma cons-
. « B <
tante positiva. Escolhe-se entdo Kp de modo que | e, K, >> M € reescreve-se a equagdo

acima como
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Y(s) = Ms+B) Py

(4.68)
Esta simplificagdo equivale a considerar P, =P, . Portanto, pelo demonstrado no
equacionamento do subsistema mecénico tem-se

Y(s) = G(s)Y, (s)

B,ss+K,
M,s’ +Bs+K,

onde G(s) = ¢ a funcdo de transferéncia que relaciona a saida y com a entra-

day,.
| Como os valores que compSem a impedéncia alvo sdo todos positivos, o sistema
descrito pela fun¢@o de transferéncia acima tem todos os polos no semi-plano esquerdo e,
portanto, ¢ BIBO-estavel.
Para o controle de posi¢do, onde o objetivo € alcancar um ponto final, pode-se
aplicar o teorema do valor final para uma entrada em degrau e conclui-se facilmente que o erro
de posi¢do tende exponencialmente para zero. Contudo, para sinais do tipo senoidal sempre

teremos y = 'G( jm)‘éG( jo)y,, onde ® € a freqiiéncia do sinal de entrada. Desta forma, para

entradas senoidais os erros de posicdo e velocidade tendem a um conjunto residual, que de-

pende da amplitude e freqiiéncia maxima do sinal de entrada.

4.6 - Uma Comparacio entre as Estratégias em Cascata Apresentadas nas

secoes 4.4 e 4.5

Como a estratégia em cascata apresentada na se¢do 4.3 que € baseada no modelo linear e a
estratégia proposta na secio 4.4 obtida com base no modelo ndo-linear tém a mesma estrutura,

fica evidente concluir que o controlador em cascata baseado no modelo nio-linear supera o
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“desempenho do controlador baseado no modelo linear quando os pardmetros do sistemz;. sdo
conhecidos. Resultados de simulagdes com o modelo ndo-linear comprovam a afirmagio. Por
este motivo, compara-se apenas os controladores apresentados nas se¢des 4.4 e 4.5, que sdo
baseados no modelo nﬁo-ﬁnear.

A comparag@o entre as estratégias pode ser feita segundo os objetivos de controle,
que sdo a regulacdo e o rastreamento de uma trajetéria desejada.

Quando o problema é o controle de posi¢io, ambos os controladores conduzem a
erros de posi¢do e velocidade nulos.

No caso do problema de seguimento de trajetorias, que € o caso dos robds mani-
‘puladores, a prova de estabilidade por Lyapunov demonstra que o controlador apresentado na
se¢do 4.4 faz com que os erros de seguimento de trajetéria tendam exponencialmente para
zero. Ja para o controlador proposto por Heintze et al. (1995) demonstra-se, através da andlise
no dominio da freqii€ncia, que para entradas senoidais os erros de trajetoria tendem a um con-
junto residual, o qual depende da amplitude e freqiiéncia da trajetdria desejada.

Uma critica que nfo pode deixar de ser feita, é que no trabalho em que ¢ apresen-
tado o controlador discutido na segfo 4.5 (Heintie et al., 1995a), ndo é feita nenhuma ressalva
sobre e, ser considerado uma constante positiva. Esta consideragio é feita na segfio 4.5 para
que a prova da BIBO-estabilidade fique coerente, e ¢ valida para o sistema operando em torno

de um ponto (normalmente y=0).

4.7 - Conclusoes

Pelo exposto nas se¢des anteriores pode-se concluir que se os pardmetros do atuador hidrauli-

co sdo conhecidos, para o problema de seguimento de trajetdrias o controlador em cascata
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baseado no modelo ndo-linear apresenta o melhor desempenho, visto que os erros de trajetoria
tendem exponencialmente para a origem. Este fato no acontece com controlador baseado no
modelo linear quando aplicado ao modelo nfo-linear, visto que os pardmetros do subsistema
hidraulico para o modelo linear seriam incertos e variantes no tempo. Com relagdo ao contro-
lador proposto por Heintze, como este impde uma dindmica que pode ser descrita por uma
funcdo de transferéncia em “s” entre a entrada desejada e a saida, para sinais do tipo senoidal o

erro depende das caracteristicas da entrada.



5 - ANALISE DA INFLUENCIA DAS INCERTEZAS
PARAMETRICAS DO ATUADOR HIDRAULICO NO

DESEMPENHO DO SISTEMA

5.1- In\trodugﬁo
Neste capitulo analisa-se a influéncia das incertezas paramétricas no desempenho do sistema
quando da utilizagdio do controlador em cascata baseado no modelo linear apresentado na
secdo 4.3 (Guenther et al., 1997a, 1997b).

Para facilitar a anélise, a equagdio do modelo linear do atuador hidraulico pode ser
escrita como

Ky+K,y=P, +B, | _ (5.1)

K3PA +K, P, +Ksy=u | (5.2
M B K A
onde K, =X’ K, _—'Xa K;=L,K, =EC_ e K, =E—-
Q Q

Define-se neste capitulo o erro com relag8o aos parametros nominais como
(Ki )=(Ki )>-(K,) (5.3)
onde (K, ) representa os parimetros nominais e (K, ) indica os valores reais do sistema.

O capitulo esta dividido como segue. Na secéo 5.2 € apresentado a influéncia das
incertezas paramétricas no seguimento no subsistema mecénico. Na secdo 5.3 aborda-se a

influéncia destas incertezas no célculo da aceleracfo, e a seguir, na se¢cdo 5.4 analisa-se esta
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influéncia no seguimento no subsistema hidraulico. Ap6s na segéo 5.5 verifica-se a estabilidade

do sistema frente as incertezas, e para finalizar apresenta-se a concluséo.
5.2 - Influéncia das Incertezas Paramétricas no Subsistema Mecéanico

A lei de controle para o subsistema mecénico, com base nos pardmetros nominais, é dada por
P, =K, +K,y, - K,z - (59
onde X, = —K——D.
A
Aplicando esta lei de controle nominal ao subsistema mecéanico (5.1) resulta em
K, y+K,y=K 9, +K,y, -K,z+P,
Substituindo é definicdo (5.3) comrelagdo a K, e K, tem-se
K,(5-7.)+K,(y-7,)=K,3, +&,y, -K,z+5,
Usando as e;luac;c“)es (4.17), (4.19) e suas derivadas temporais pode-se escrever
K,z+(K, +K)z=K 5, +K,y, - 2K, 7 -2K, 7+ P, (5.5)
Considere a fungdo ndo-negativa V;:

V, = %(K,zz +R?) - (5.6)

A derivada em relagdo ao tempo de (5.6) é V] =K,zz+ R¥Y . Substituindo (5.5)
obtém-se V, = (K, +K,)z* + 2K ¥, +K,y, -AK,7 - 2K, 3 +P,) +Ry¥
Definindo &, =K,¥, +K,y,, ou seja §, =81(yd,§'d), e substituindo a equagdo

(4.19) tem-se
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v, =-2(K, +&, +K, )7 - (K, + MN(; TR +{R-A(R, +4R, ) +2(K, + K, )|l55 +
+A¥P, + P, +A8,¥ +8,¥
Usando a defini¢go de R como R =2A(K, +Kj) pode-se reescrever V, como
V, = -2(K, +K, + K, )77 - (K, + 2K, + K )57* - AR, +a&, )75 +
+AYP, + P, +A8,7+8,¥ (5.7)

Esta equagdo € usada na prova de estabilidade da se¢fo 5.5.

5.3 - Influéncia das Incertezas no Calculo da Aceleracio

Na pratica € dificil medir a aceleragdo do pistdo ¥. Como a medi¢do da velocidade é

contaminada com ruidos, a obten¢do da aceleragfo através da derivagdo numérica pode
introduzir erros significativos. Por isso, a aceleragdo € obtida a partir dos pardmetros do
sistema usando a expressdo (5.1). Quando os pardmetros do sistema sfio conhecidos pode-se
calcular a aceleragdo com exatiddo. Contudo, quando existem incertezas nos pardmetros do
sistema, este célculo com base nos pardmetros nominais introduz um erro entrera aceleragdo

calculada ¥ e a aceleragéo real §. Nesta se¢do, observa-se a influéncia deste erro introduzido

pelo calculo da aceleragéo nas equagdes que descrevem o controlador em cascata.

5.3.1 - Calculo da aceleragio real (y) em funcio da aceleragiio calculada (¥ )

c

<>

1
A aceleragdo real pode ser obtida como ¥ =K,P,-K,y, onde K, = ra
1

B K '
Ky = T(l . Substituindo a definiggio (5.3) tem-se
1
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y= K7PA - Ksy - (K7PA - KsY)
mas a aceleragdo calculada € dada por §, = K,P, - ‘Ksy , entdo pode-se escrever

y= yc - (K7PA - KsS’) | (5-8)

5.3.2 - Cilculo da derivada do erro real (z) em fungiio da derivada do erro calculado(z,_)
Derivando (4.19) tem-se que z=y+ 7& =y - ¥, +A¥, substituindo (5.8) nesta equagdo
pode-se escrever

2=§, - (K,P, -Ry) -9, +A¥
Seja z dadopor z, =y, —¥, + AY , entdio a equagfio acima pode ser reescrita como

2=z, -(K,P, -K,y) (5.9)

Substituindo ¥ . na defini¢do de z_, e usando a derivada de (4.18) tem-se

2, =(2-K,)¥ -, - K¢, +K,P, B (5.10)

Esta equacéo € usada em 5.3.4.

5.3.3 - Calculo da derivada da aceleragdo real (y‘¥) em fun¢io da derivada da
aceleragio calculada (y)

Derivando (4.17) e (4.18) duas vezes com relagio ao tempo e combinando os resultados,
pode-se escrever y¥ =y +iy, —Ay. Substituindo (5.8) nesta equagio tem-se que
y® =y® 407, -2, +MR,P, -K,§).  Definindo y© como y® =y® +Ay, -3,
obtém-se

y® =y® +2(K,P, -Key) (5.11)
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Substituindo ¥, na defini¢do de y, e usando a derivada de (4.18) tem-se
y® =AKF +y +Ay, +AK,y, - AK,P, - (5.12)

Esta equagfo € usada em 5.3.4.

5.3.4 - Calculo da derivada da pressio desejada real (PM) em funcio da derivada da
pressio desejada calculada (Edc)

Derivando (5.4) obtém-se P, =K,y® +K,y, ~K,z. Substituindo (5.9) e (5.11) nesta

o~

equagdo resulta em P, =K,y +K,¥. -K,z, +(kK1 +-I—(_3)(K7PA —Kgy). Definindo P,,

b —K.v®
como P, =Ky.

+K,¥, —K,z_, obtém-se
P, = P + (3K, + K, J(K,P, -K,y) (5.13)

Substituindo (5.10), (5.12) e a derivada de (4.18) na defini¢do de P,, tem-se

1

P, =v,+K,5-K,P, | (5.14)
onde

v, =K,y + (x—, +K, + —Ké)'yq +(7»—]K8 +K6K8)yd (5.15)

K, = AK,K, - 2K, -K,(A-K,) = -K(r-K,) (5.16)

K,=2K K, +K,K, =2 +K.,K, (5.17)

5.4 - Influéncia das Incertezas Paramétricas no Subsistema Hidraulico

Utilizando a lei de controle (4.14) proposta na secfio 4.3 para o subsistema hidraulico e a

fungdo ndo-negativa (4.25) 2V, = K P2 obtém-se
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V, = -B,[(v" -9) + K, B, ] (5.18)
onde em fungéo das cdnstantes definidas neste capitulo tem-se

u*=K,P, +K,P, +K.y (5.19)

u=K,P,, +K,P, +K.y (5.20)
Fazendo (5.19) menos (5.20) tem-se

t

=K,P,, -K,P,,. -K,P, -K.y

C‘-I

Substituindo (5.13) obtém-se

*

u -u=-K,P,, -n,P, —u,y (5.21)
onde

u =Ry - KK, (0K, +K,)| (5.22)

1, =[Rs - KK, (0K, +K)| ' (5.23)

Substituindo (5.14) em (5.21), utilizando a equagdo (4.18) e a defini¢dio de P,
resulta em

*

u -u= —(uzyd +I~(3y]) ( +K _IZ )y +(I~(3K,0 - ul)ﬁ\ +(K3K,o —ul)PAd
(5.24)
Definindo v, = K, +K,¥q» Ky = MK, +K;), K,, =K, +Kj, e colocando
P,, definido na equacéo (5.4), em fungdo dos erros obtém-se
Py =7, - K, 7-K,,¥
Substituindo esta equagdo em (5.24) pode-se escrever
u - =, Y -, 5 - uP, -8, (5.25)

onde
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TRES 3 | & ST | (5.26)
ne =K, (KK - ) +(p, +K.K,) (5.27)
iy = —(ﬁgflo —u,) (5.28)
8, =1,¥a +Kyy, (KK -1 v (5.29)

Aplicando (5.25) em (5.18) obtém-se

.~

Vz = HSS;?A +1,5P, +(P«s - KP)IN)Z +821~)A : (5.30)

Esta equagdo € usada na proxima segio.
5.5 - Andlise de Estabilidade

Nesta se¢do, analisa-se a estabilidade do sistema quando existem incertezas paramétricas no
sistema. Prova-se que quando existem incertezas parameétricas, para o problema de seguimento
de trajetdrias, o controlador em cascata proposto na se¢do 4.3 faz com que o vetor de erros o
convirja para uma regido limitada. Contudo, quando o problema € o controle ponto-a-ponto

(regula¢do), o controlador em cascata conduz a erros nulos.

Teorema 5.1 - Quando existem incertezas paramétricas, o vetor de erros o associado ao

sistema Q, descrito em 4.3.3 converge para uma regido limitada de forma exponencial

Prova: Considere a fungéo de Lyapunov

{ .
V=V, +V, =EaTN1a (5.31)
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onde V; e V; estdo definidas em (4.21) e (4.25) respectivamente. A matriz N; é dada por

2K, +R AK, 0 |
N,=| 2K, K, 0 | (5.32)
0 0 K

6

Derivando (5.31) em relagdo ao tempo tem-se
V=-2(K, +K, + K, )57 - (K, + 2K, + R )7* - (K, -, )B2 +
+ (4 +)»)§r”FA —)»(K +2K )yy +(1+u4) \ +AS,F+8,5+5,P,

Esta equagéo pode ser reescrita como

V=-a"N,a+a'T, (5.33)
_ o L | .
le(K2 +B,+K) SMR, +2R) 5w +2) 5
onde N, = Ex(Kz +3K,) (K, +2K, +K,) -=(1+p,)|eT, =| 5,
1 1 )
"5(“3 + 7") "5(1 + “4) (K l*"s) i
Note que 8, e 8, sdo funcdes de y,,¥,€ y; que so limitadas. Desta forma, T
¢ limitado.

Definindo uma constante T, >

escrever a seguinte desigualdade
V <-a"N,a +|a|T, (5.34)
V <A (N, ol + T,

T
Tem-se entdo que para V <0 ¢ necessario que |l > (d ) Da teoria de Lyapunov
mln

conclui-se que o vetor de erros do sistema tende para uma regido limitada 9, onde
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T .
4 ) . Isto implica que todo estado que comega dentro de 9 permanece em 9, e

S = }“min(N2

todo estado que comeca fora de 9 converge para 8. Aqui termina a prova do teorema 5.1,
contudo é possivel provar que para uma condigdo inicial fora de 9, o estado converge

exponencialmente para uma regifo limitada.
Dado “a(O)” >3 entfo pode-se escrever (5.34) como
V<-a"™N,a+A (5.35)
onde A ¢ uma constante dada por
A =[aOIT, (5.36)

Da teoria das matrizes tem-se que

max

M (N T2 N, (5.37)
N, 2%, (N, I (5.38)

Pré-multiplicando ambos os lados da desigualdade (5.38) por o’ e pos-

multiplicando por o obtém-se
a™N,a>a™ . (N, )la
Muitiplicando o lado direito da desigualdade acima por A, (Nl) TN (Nl) e
utilizando a definicdo de y = A, (Nz)/ - (Nl) resuita em
a™N,a 20" . (N, o (5.39)
De (5.31) e (5.37) pode-se escrever aTkm(Nl)Ioc >a'N,0 > V. Desta forma,

5.39) pode ser reescrita como o'N, o > yV . Multiplicando esta equaciio por (-1) obtém-se
2

~a"N,a < ~yV. De (5.33) tem-se que V- A <-a'N,a e, portanto, fica-se com
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V-A<—yV"
Esta equacgdo pode ser colocada na forma

W+yW<0 (5.40)
A . : - . .
onde W=V - ? , € por conseguinte W = V. Aplicando o lema da convergéncia (Slotine e Li,

1991) em (5.40) resulta em W(t) < W(0)e™. Esta desigualdade pode ser reescrita em fungéo

de V como

V(1) < {V(O) - ﬂe'ﬁ +$ (5.41)

A
A equagdo (5.41) prova que V(t) tende exponencialmente para 7 Utilizando a relagdo

A (N, )I[m(t)“2 < V(t), pode-se escrever que o vetor de erros tende exponencialmente para

1 A

N
bl <—557

(5.42)

Analisa-se a seguir a convergéncia do vetor de erros o no problema de controle de
posigéo.
Definicdo 5.1 - Sejam y,, =y,(t,) e vy, =Yy4(t,) as respectivas posigdes desejadas, onde

t, >t,. Define-se o problema de controle de posi¢do como: existe um o >t, tal que

¥4(0)=yg4-

Teorema 5.2 - Para o problema de controle de posi¢do descrito na definicdo 5.1, o vetor de

erros a associado ao sistema ), converge para a origem.
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Prova: Escrevendo V e V em fungfio de o tem-se:

s

V(o) = %a(G)TN,a(c) - (5.43)

V(o) = —a(6) ' N,a(c) +a(c) " T,(c) (5.44)
Da definigdo 5.1 tem-se que y,(c) = cte, por conseguinte as derivadas temporais
de y,(c) sdo nulas e T,(c)=0. O vetor T,(c)é nulo, devido a todos os elementos de T,

serem combinagGes lineares das derivadas da posigio desejada. Assim, a equagdio (5.44) pode

ser reescrita como
V(o) = ~a(c) "N, a(o) : (5.45)
Calculando (;s ganhos do controlador de forma a N, ser positiva definida tem-se
que V & negativa definida a partir do instante t,. Dessa forma, pela teoria de Lyapunov,
conclui-se que o vetor de erros a tende assintoticamente para a origem a partir do instante t, .

Observacdo 5.1 - Para o controlador baseado no modelo ndo-linear descrito na se¢do 4.4

pode-se chegar a resultados tedricos semelhantes aos expostos neste capitulo para o
controlado baseado no modelo linear, desde que e; seja considerado como uma constante

positiva.

Observacéo 5.2 - Resultados de simula¢gdes comprovam a observacgéo 5.1, € demonstram que o
controlador baseado no modelo ndo-linear conduz a uma melhor performance.

Com o objetivo de melhorar a performance dQ sistema quando existem incertezas
baramétricas, propde-se no proximo capitulo o controlador em cascata baseado no modelo

ndo-linear com adaptagfo de pardmetros para o subsistema mecanico.
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5.6 - Conclusoes

Pelo exposto acima pode-se concluir que quando existem incertezas paramétricas € a
aceleracdo € calculada com base nos pardmetros nominais do sistema, para o problema de
seguimento de trajetérias o vetor de erros tende a uma regido limitada, tanto com o
controlador em cascaté baseado no modelo linear quanto ao baseado no modelo no-linear.

No problema de controle de posi¢do estes controladores conduzem & erros de

posi¢éo nulos.



6 - CONTROLADOR EM CASCATA BASEADO NO MODELO
NAO-LINEAR DE UM ATUADOR HIDRAULICO COM

ADAPTACAO DE PARAMETROS

6.1 - Introdug:i‘io

Neste capitulo apresenta-se um controlador em cascata baseado no modelo nfo-linear

(6.1)(6.2) com adaptacdo de pardmetros no subsistema mecéanico.

M§ + By = AP,, + AP, (6.1)
P, =—e,y +e,Ku/(P; —sgn(u)P,) (6.2)
onde ¢, = ZBAV ee,= S séo funcdes da posi¢do que estdo definidos em (4.51) e
@ - (Ay)?
(4.52).

A técnica a ser usada no subsistema mecénico € o controle adaptativo por modelo
de referéncia. Esta técnica € utilizada quando os parametros do sistema sdo incertos ou variam
lentamente, e caracteriza-se pelos erros entre a saida e a referéncia tenderem para zero sem
que haja convergéncia dos pardmetros adaptados para os valores vérdadeiros (Slotine e Li,
1991). Assume-se neste capitulo que os pardmetros do subsistema hidraulico sdo conhecidos e

que a aceleragdo pode ser medida.
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Este capitulo esta dividido como segue. Na seg8o 2 ¢ apresentada a lei de controle
e a lei de adaptagdo para o seguimento no subsistema mecénico. Na segfio 3 aborda-se o se-

guimento no subsistema hidraulico, e para finalizar na se¢&o 4 analisa-se a estabilidade em MF.

6.2 - Seguimento no Subsistema Mecinico

A equagdo (6.1) pode ser parametrizada em fungio da velocidade de referéncia y_e da acele-
racio de referéncia ¥ e reescrita como

My,  +By,. =Ya (6.3)
onde Y = [5’1, y,] ¢ o regressor € a = [M B]T ¢ o vetor de parametros.

Propée-se entdo a seguinte lei de controle (Slotine and Li, 1991):
|
P, = X(Ya -Kpz) (6.4)

onde 4 representa o vetor de pardmetros estimados, ou seja, a = [1\7[ ]§]T;

Substituindo (6.4) em (6.1) resulta em

My + By = Ya-K_z+AP,

Definindo @ =a—a como o erro no vetor de pardmetros, resulta em

M§ + By = Ya+Ya -K_z+AP, (6.5)
que pode ser reescrita como |

My +By = My, +By, + Y& -K z+AP,
Usando a defini¢do de “z” (4.19) obtém-se

Mz+Bz=Y3-K z+AP, _ (6.6)
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Considere a fungfio ndo-negativa:

V, = %[Mzz +Ry* +3T 3] (6.7)
onde I' é uma matriz sime’triéa positiva definida.

Derivando V,; ao longo das trajetorias tem-se

V, = Mz+ JRY +a'T '3 (6.8)

Isolando Mz na equac;éo (6..6) ¢ substituindo em (6.8) resulta em
V, =(B+K, )2 +zY§+Azl3A +§RY+AT'a (é.9)

Definindo a lei de adaptag@io como (Slotine e Li, 1991)

a=-T'Y"z | | (6.10)
tem-se

V, =(B+K,)z* + AZP, +JRY (6.11)

Este resultado € usado na andlise de estabilidade da se¢do 6.4.

6.3 - Seguimento no Subsistema Hidraulico

A fim de alcangar o seguimento no subsistema hidraulico propde-se a mesma lei de controle da

secdo 4.4.2, ou seja,

1 1. — 1 ~)
u== —P,, +Ay——K_ P 6.12
K/P, —sgn(u)P, (62 2 FAY e, °° (6.12)

Considere a fungdo n3o-negativa:

P’ (6.13)

N | —

Vv, =
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Derivando V; ao longo das trajetdrias do sistema tem-se
V, = B, (P, +e,5 - e,K/P; - sgn(w)P, u) | (6.14)
Substituindo a lei de controle “u” definida em (6.12) com os valores nominais
iguais aos do sistema na equagéo (6.14) obtém-se
v, =-K P’ (6.15)

que ¢ usada na analise de estabilidade apresentada na préxima se¢do.

6.4 - Analise de Estabilidade

Combinando os algoritmos de seguimento de trajetéria apresentados na se¢do obtém-se o
controlador em cascata com adaptacdo no subsistema mecanico. Considere agora o modelo

matematico ndo-linear do atuador hidraulico e o controlador em cascata adaptativo apresenta-
do. Neste caso, o sistema em malha fechada éQ, = {(6.1),(6.2),(6.4),(6.10),(6.12)} .
Assume-se que a trajetéria desejada y,(t) e suas derivadas de até terceira ordem

sdo uniformemente limitadas.

Teorema 6.1. O sistema Q, descrito acima € globalmente estavel e o vetor de erros de segui-

mento o, — 0 quando t — 0, onde a=[? ¥ IN’A]T.

Prova: Considere a fun¢do de Lyapunov

1 1
V=V, +V, =EaTN,a +55Tr“§ (6.16)
MM+R AM 0
onde N, =| M M 0] e I é uma matriz simétrica positiva definida.
0 0 1
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A derivada de (6.16) com relagdo ao tempo é dada por V=V, +V,. Como V, e

VZ tém as mesmas expressdes das respectivas derivadas da se¢io 4.4, V'pode ser escrita

como
V =-a"N,a (6.17)
¥(B+K,) 0 -1aa
onde N, = 0 B+K, -3A
-3AA -3A K,

A matriz N, € positiva definida se duas condigSes sdo verificadas: B+K, >0 e

(B+K,)K, >7A*. Em termos dos pardmetros do controlador, uma condicio suficiente
pode ser afirmada como segue:
K K, >1A? | (6.18)
Da teoria de Lyapunov pode-se afirmar que se (6.18) é satisfeita entfio V ¢ negati-
va semi-definida, o Que em conjunto com V positiva definida implica em que o sistema é esta-
vel no sentido de Lyapunov. Invocando o Lema de Barbalat (Slotine e Li, 1991) pode-se pro-
var que oo — 0 quando t — .
Para tanto € preciso mostrar que V é uniformemente continua, e isto ocorre se V
é limitada. Aplicando o Lema de Barbalat a este caso tem-se que se V ¢ limitada entdo
V — 0 quando t — o, e por conseguinte o« — 0 quando t — .

Adotando este caminho mostra-se a seguir que V ¢ limitada. Derivando V em

relagdo ao tempo resulta em

V= —2a"™N,& (6.19)

Analisando esta equagfio tem-se que para V ser limitada deve-se provar que a e

o sdo limitados. Esta prova € feita na seqiiéncia.



73

(i) Prova de que o ¢€ limitado

Com a condigio (6.18) satisfeita tem-se V semi-definida negativa, o que implica
que V ¢ limitada e por conseguinte o e @ sdo limitados, ja que V é uma fungdode a ¢ 3. O
fato de o e @ serem limitados implica que ¥, ¥, IN)A,é,y,,y,,Y, z tainbém séo limitados.
Da equagdo (6.4) tem-se que P,, ¢ limitado, resultando que P, ¢ limitado.

(i) Prova de que o ¢€ limitado

A derivada do vetor de erros o € a = [? ¥ I%A ]T. Entdo deve-se provar que os
trés componentes do vetor o sdo limitados.

(ii.1) O erro na velocidade ¥ ja foi mostrado ser limitado em (i);

(i.2) De (i) é da equagdo (6.6) tem-se que z é limitado, e por conseguinte ¥, ¥,
e y s#o limitados.

(ii.3) Derivando (6.4) obtém-se APAd =Ya+Ya- K,z . Analisando esta equagéo
e a equacdo (6.10) chega-se a conclusdo que PAd € limitado, e por conseguinte, utilizando a
equagdo (6.12) tem-se que “u” é limitado. Assim, da equagdo (6.2) resulta que P, é ﬁﬁﬁtado, e
portanto, I%A também ¢é limitado.

Das provas (i) e (ii) chega-se a conclusio que V ¢ limitada, entio pelo Lema de

Barbalat V — 0 quando t — 0, e por conseguinte oo — 0 quando t —> 0.

Observacdo 6.1 - O resultado acima € coerente com os resultados gerais da técnica de controle

adaptativo por modelo de referéncia, na qual ndo garante-se a convergéncia dos pardmetros

adaptados para os valores verdadeiros.



7 - SIMULACOES

7.1- Inti'oducﬁo

;
- Neste capitulo s@o apresentadas os resultados de simulagdes com os controladores em cascata
(capitulos 4 e 6) aplicados ao atuador hidraulico. Estas simula¢des tém o objetivo de compro-
var 0s reslyltados tedricos discutidos nos capitulos anteriores. Néo sdo apresentados resultados
de simulagdes com os controladores classicos, visto que em Paim (1997) e Guenther et al.
(1997b) mostra-se que o controlador em cascata supera o desempenho destes controladores.

A fim de facilitar a leitura, a partir deste ponto refere-se ao controlador em cascata
baseado no modelo ﬁnem (se¢do 4.3) como controlador linear (CL), a0 controlador em cascata
baseado no modelo ndo-linear (se¢do 4.4) como controlador ndo-linear (CNL), ao controlador
em cascata proposto por Heintze et al.(1995a) (se¢édo 4.5) como controlador de Heintze (CH),
e ao controlador em cascata baseado no modelo ndo-linear com adaptagdo de pardmetros
como controlador adaptativo (CA).

Este capitulo esta dividido como segue. Na se¢éo 2 sdo apresentados os modelos e
os parametros utilizados para o atuador hidraulico. Na secdo 3 ‘discute-se os parametros dos
controladores. Na se¢do 4 analisa-se 0 problema de seguimento de trajetérias, e para finalizar,

na se¢do 5 discute-se o controle de posicdo.
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7.2 - Modelos e Parametros

)

Para as simulac¢Ges deste capitulo séo utilizados os modelos linear e ndo-linear de 32 ordem do
atuador hidraulico descritos pelas equagdes (2.41) e (2.37), respectivamente. O modelo linear

descrito pela representacdo de estados (2.41) pode ser reescrito na forma matricial como

).'(1 0 lB X X, 0
).(2 =0 —K/I— M X, [+ 4[50 u
| " 0 -4—55 —%EKC_-X3 |V Ke 7.1
X1
y=[l 0 0]x,
X3

énde x=[y y PA]T.

O modelo ndo-linear descrito em (2.37) esta representado na equagio abaixo.

X, =X,
B A
X, —M—Xz +K/I—X3 : : (7-2)
X, = 5 bv [KuJ(T’S —-sgn(u)x;) —sz]
v 2
(5) -
Y=

Os parametros do sistema utilizados sdo propostos em um exemplo “padrio” em
Davidson (1990) e estdo adaptados em Paim (1997). Estes dados podem ser visualizados na
tabela 7.1. Substituindo os pardmetros. nominais no modelo linear do atuador hidraulico, veri-
fica-se que 0 mesmo possui um pdlo na origem e um par de pélos complexos conjugados em

-8,34j240.

—f



TABELA 7.1 - Pardmetros do Atuador Hidriulico

Parametro | Modelo Modelo Valor Valor Valor

(unidade) linear nio-linear | minimo nominal maximo
M (Kg) * * 50 128,7 300
B (Ns/m) * * 50 163 564
A (m%) * * 1,050x10° | 1,075x10° | 1,110x10°
B (N/m?) * * 9x10° 14x10° 16x10°
Ps (N/m?) * * - 6,9x10° _
V (m?) * * _{ogmaxi0® |
Kc (m*/Ns) * L 2,4x10"2 L
Ko (m’/s) * - 0,74 L
K(m*/sVN) * L 2,8x10" L
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7.3 - Parametros dos Controladores

Nesta se¢do apresenta-se os pardmetros dos controladores utilizados nas simulagdes. Estes
parametros foram escolhidos de forma a obter 0 menor erro de seguimento de trajetdria com

um tempo de acomodacio satisfatério. Os pardmetros do controlador que dependem dos valo-

res do sistema (ex. M) sdo os valores nominais da tabela 7.1

7.3.1 - Controlador Linear

As leis de controle para o subsistema mecénico e hidraulico sdo respectivamente (7.3) e (7.4).
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1
P, = X(Myr +By, -K,2) (7.3)
. ®. &
u=LP,, +=%P, +=—y-K,(P, ~Py) (7.4)
I(Q KQ

Os parametros utilizados para este controlador s3o Kp=1x10'9, Kp=1000 e A=10.

7.3.2 - Controlador Nido-Linear

As leis de controle para o subsistema mecénico e hidraulico s3o respectivamente (7.5) e (7.6).

l— =
P, = X(Myr +By, -K,z) (1.5)
1 (115 + Ay 1K§) (7.6)
u== - - .
KJP, —sgn(w)P, \g, ™ Vg tva

Os parametros utilizados para este controlador sio Kp=1x10*, Kp=1000 e A=3.

7.3.3 - Controlador de Heintze
As leis de controle que regem o funcionamento deste controlador estdo representadas nas

equagdes (7.7), (7.8) e (7.9).

K, B, . | -
Yio=—"7 V-V (7.7)
M7 M,

| — :
P, ==(My, +By) (7.8)

(7.9)

1 Te
e

Os parametros utilizados como impedancia alvo sdo M=1, B~=31,8 e K;=4460. Estes valores
da impedéncia alvo correspondem a um par de pdlos complexos conjugados. O ganho

Kr=1x10" foi determinado a partir de simulagdes.
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7.3.2 - Controlador Adaptativo ;

As leis de controle e adaptagéio para o subsistema mecénico e hidraulico sdo

1— -

P,, =X(Myr +By, -Kp2) | (7.10)

a=-TY'z (7.11)

= 1 ( L b, + Ay K P] 7.12)
- K{Ps —sgn(u)P, \&, Y 7 7

Os parimetros utilizados para este controlador sio Kp=1x10*, Kp=1000, A=3 e

I" =10%1,, onde I, representa a matriz identidade 2x2.

7.4 - Seguimento de Trajetorias

Nesta se¢éo analisa-se 0 comportamento dos controladores em cascata no problema do segui-
mento de trajetdrias. Para isto, utiliza-se como curva de posi¢do desejada uma trajetoria senoi-
dal de baixa freqiiéncia. As equagdes que descrevem esta curva de posicdo desejada e suas

derivadas temporais sdo

y, = O,lsen(gt) (m) (7.13)
y, = 0,051 cos('g t) (m/s) (7114
§, = -0,0251 sen(gt) (m/s?) (7.15)

y® = -0,01257° cos(;tt) (m/s%) | (1.16)
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A figura 7.1 ilustra a trajetéria desejada.

ya(m )

. . R . . , ,  t(s)

8 10 12 14 16 18 20

<
wl
S
L=

Figura 7.1 - Trajetéria Desejada

O comportamento do controlador em cascata linear aplicado ao modelo linear do
sistema hidraulico pode ser visualizado na figura 7.2. Esta figura mostra os resultados de
simulagdes para os pardmetros do sistema igﬁais aoé. valores nominais.

Os resultados comprovam o teorema 4.1, ou seja, quando os pardmetros do
sistema séo conhecidos os erros de trajetoria tendem para zero.

Esta simulagdo realizada com o modelo linear serve apenas para comprovar os
resultados tedricos da se¢do 4.3. Desta forma, utiliza-se a partir deste ponto apenas o modelo
nio-linear do atuador hidraulico, o qual descreve melhor o sistema fisico.

A figura 7.3 apresenta os resultados de simula¢cdes para o controlador linear
aplicado ao modelo ndo-linear. Como o modelo linear do atuador € resultado da linearizagéo
do modelo néo-linear em torno da origem, aplicar o controlador baseado no modelo linear no
ndo-linear equivale a aplicar no modelo linear com os pardmetros do subsistema hidraulico
incertos e variantes no tempo. Desta forma, 'vale a analise do capitulp 5. Estes resultados
comprovam o teorema 5.1, ou seja, quando existem incertezas os erros de trajetoria tendem a

uma regido limitada.
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Na figura 7.4 pode-se visualizar o desempenho do controlador em cascata nfo-
linear quando os pardmetros do sistema sdo conhecidos. Estes resultados comprovam o
teorema 4.2, ou seja, os erros de trajetoria tendem a4 zero. Verifica-se também a aﬁrmativa da
se¢do 4.6, de que o controlador néo-linear supera o desempenho do controlador linear.

A figura 7.5 ilustra os resultados para o controlador de Heintze aplicado ao
modelo n:?:o-linear com os pardmetros nominais. Estes resultados comprovam que este
controlador apresenta um erro de regime permanente no seguimento de trajetorias senoidais.

A fim de comprovar a convergéncia dos erros de trajetéria para zero,
proporcionada pelo uso do controlador adaptativo quando existem incertezas no subsistema
mecénico, apresenta-se na figura 7.6 resultados de simulagGes cofn o controlador adaptativo
com medi¢do da aceleragdo aplicado ao modelo nfo-linear com incerteza nos pardmetros do
subsistema mecénico (massa € atritos maximos). Estes resultados comprovam o teorema 6.1,
ou seja, o controlador adaptativo conduz os erros de trajetéria para zero quando os
pardmetros do subsistema hidraulico e a acelerac¢do sdo conhecidos.

Os parametros estimados podem ser visualizados na figura 7.7. A convergéncia
dos pardmetros para os valores verdadeiros € devido ao fato da excitagdo ser persistente
(senoidal) (ver Slotine e Li 1991).

A figura 7.8 ilustra os erros de trajetdria para os controladores CL, CNL, CH e
CA aplicados a0 modelo ndo-linear com incertezas nos subsistemas mecénico e hidraulico.
Utiliza-se como pardmetros do sistema os valores maximos descritos na tabela 7.1. A
aceleragdo utilizada pelos controladores é calculada com base nos pardmetros nominais. A
partir deste ponto utiliza-se A e Kp iguais a 300 e 5000, respectivamente. Estes resultados

mostram que os controladores em cascata apresentam um bom desempenho, contudo o

controlador adaptativo apresenta a melhor performance.
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7.5 - Controle de Posic¢ao

Nesta secdo verifica-se o desempenho dos controladores em cascata apresentados neste
trabalho quando o objetivo € o controle de posicéo. Neste caso o objetivo € deslocar o atuador
até um ponto determinado. A entrada desejada poderia ser um degrau, contudo, com a
finalidade de suavizar a entrada desejada utiliza-se um polinémio de 3* ordem. A utilizagiio de
polindmios de 3* ordem é uma pratica comum no estabelecimento de trajetérias desejadas em
robds manipuladores. Neste caso especifica-se: posigdo inicial (0), posi¢do final (0,1 m),

velocidade inicial (0) e velocidade final (0). Assim, obtém-se

© 0,3t*> —0,2t° t<1 i
Yol =101 t>1 (7.17)
) 0,6t — 0,6t> t<] 18
Ya\b) = 0 i>1 (7.18)
) 0,6—1.2t t<1 s
Va(O) = 0 - (7.19)
3 (1) = -12 t=l 7.20

A figura 7.9 ilustra a curva de posi¢do desejada.

A figura 7.10 mostra os erros de posi¢@o para os controladores apresentados neste
trabalho quando aplicados ao modelo linear do atuador hidraulico com incertezas nos
parametros. Os pardmetros do sistema utilizados nesta simula¢do correspondem aos valores
minimos da tabela 7.1. A aceleracdo utilizada pelos controladores ¢ calculada com base nos
valores nominais do sistema. Desta forma, introduz-se um erro devido a aceleragdo ndo ser

medida.
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Os resultados comprovam que os controladores em cascata apresentados neste

trabalho apresentam erros de posi¢do nulo para o problema do controle de posi¢éo.
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8 - CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se a modelagem matemética de um atuador hidraulico linear composto

por: servovalvula, atuador cilindro-pistdio de dupla agdo acoplado a uma carga inercial
engastada em uma superficie através de um amortecedor. Desenvolveu-se os modelos linear
(3% ordem) e ndo-linear(3? e 42 ordem). Foram discutidas as nfio-linearidades apresentadas por
estes modelos, bem como as incertezas e as dindmicas ndo-modeladas. Abordou-se as
limitagdes do uso de controladores normalmente encontrados na literatura, ¢ apresentou-se
controladores em cascata com o objetivo de vencer estas limita¢des.

Os resultados teoricos apresentados na. secdo 4.3 demonstram que quando os
pardmetros do sistema séo conhecidos o controlador em cascata baseado no modelo linear
conduz a convergéncia exponencial dos erros de trajetéria. No capitulo 5 provou-se que
quando os pardmetros do sistema ndo sdo conhecidos, ou equivalentemente se este controlador
¢ aplicado ao modelo ndo-linear, os erros de trajetoria tendem a um conjunto residual, e no
caso do controle de posi¢do, o controlador em cascaté conduz a erros nulos. Resultados de

y
simula¢des comprovam o exposto.

Baseado no fato que o modelo ndo-linear representa melhor o sistema em questéo,
foi proposto um controlador em cascata baseado no modelo ndo-linear. Demonstrou-se que
este controlador conduz a erros de trajetéria nulos quando os pardmetros do sistema so
conhecidos. Resultados de simulagdes comprovaram que quando existem ing:ertezas

paramétricas os erros de trajetoria tendem a uma regido limitada, e que no controle de posigdo

estes erros tendem a zero.
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A estratégia de controle em cascata apresentada por Heintze et al. (1995a) para o
atuador hidraulico rotacional foi aplicada para o atuador hidrulico linear. Para este
controladqr necessita-se menor conhecimento do sistema do que para os anteriores.
Necessidade esta que nio significa vantagem, visto que este controlador conduz a erros nulos
apenas no controle de posigdo, caso em que os controladores anteriores levam a erros nulos
independente das incertezas paramétricas do sistema. Para o caso do seguimento de trajetérias,
os erros de séguimento dependem do sinal de entrada.

Com o objetivo de melhorar o desempenho e minimizar a influéncia das incertezas
do controlador em cascata apresentado na segdo 4.5 foi proposto no ‘capitulo 6 o controlador
em cascata baseado no modelo nio-linear com adaptagio de pardmetros do subsistema
mecAnico. Demonstrou-se teoricamente e com simulagdes que este controlador conduz a erros
de trajetéria nulos quando os pardmetros do subsistema hidraulico sdo conhecidos e a
aceleragdo é medida, eliminando assim a necessidade de conhecimento do subsistema mecanico
e possibilitando trabalhar com cargas de massas diferentes. Resultados de simulagdes
comprovaram que quando os pardmetros do subsistema hidraulico ndo sdo conhecidos e a
acelerac@o ¢ calculada com base nos pardmetros nominais do sistema, os erros de trajetoria
tendem a uma regifo limitada com um desempenho melhor do que o controlador sem
adaptagdo de pardmetros. No caso do controle de posi¢do os erros tendem para zero
independentemente do conhecimento do sistema.

Conclui-se entdo que para o controle de posigéé todos os controladores em
cascata propostos neste trabalho conduzem a c;,rros nulos, e que no controle de trajetéria o
controlador em cascata baseado no modelo néo-linear com adaptacio de pardmetros apresenta

o melhor desempenho (erros de trajetoria menores).
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Pesquisas futuras incluem a implementacdo pratica das técnicas de controle
apresentadas, o desenvolvimento de um modelo matematico que leve em conta outras nfio-
linearidades do sistema e o estudo de técnicas de controle que eliminem os erros de trajetéria

oriundo das incertezas paramétricas no subsistema hidraulico.




APENDICE A - DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS

Neste apéndice apresenta-se alguns conceitos basicos de mecénica dos fluidos, bem como de-

duz-se a equacdo de fluxo através de um orificio.

A.1 - Poténcia

A poténcia disponivel de um escoamento de 6leo ¢ definida como
Poténcia=P x Q (A1)

onde P ¢ a pressdo do 6leo e Q é a vazio volumétrica.

C

A.2 - Mddulo de Elasticidade Volumétrica Isotermal (Bulk Modulus)

O bulk modulus B mede a capacidade de um liquido ser comprimido e é definido pela relagdo

diferencial
@ _9 (A2)

onde dp € a variagdo incremental na massa especifica de um liquido o qual come¢a com uma
massa especifica p e € submetido & variagdo na pressdo incremental. Para maioria dos liquidos
hidraulicos o modulo de elasticidade volumétrica € muito grande, da ordem de 700 Mpa

(Burton, 1994), indicando que uma variagdo de pressfio muito alta é necessaria para produzir
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uma variacdo muito pequena na massa especifica. Isto justifica a freqiiente suposi¢do de que os

liquidos sdo essencialmente incompressiveis.

A.3 - Equacio de Bernoulli

Devido ao objetivo deste estudo ndo sdo apresentadas as equagdes gerais de movimento de
fluido, € sim, uma versdo simplificada que descreve aproximadamente as situagGes especificas
de interesse. Desta forma, as relagdes basicas que sdo empregadas para modelar os sistemas

sdo as seguintes(Burton, 1994):

a) Conservagdo da massa: Se considerarmos um certo volume de fluido, entfo a taxa de varia-
¢80 de massa mcontida no volume de controle deve ser igual a vazdo de massa Qn (em kg/s) ,
onde Qn € positivo se a massa esta fluindo para dentro da regifio e negativa se esté4 fluindo para

fora da regido.

b) Conservagdo da energia: Se os efeitos da viscosidade sdo desprezados, tal que ndo existe
dissipagdo de energia, e se o fluxo do liquido € assumido incompressivel, permanente, e ir-
rotacional, entfio a soma das energias cinética e potencial por unidade de volume € conser-

vada:

1
-2—pv§l +pgZ + P = constante (A.3)

Esta equagéo ¢ conhecida como Equacfo de Bernoulli. O primeiro termo do lado

1
~ 2 . « pae . ,
esquerdo da equagio Epvel representa a energia cinética por unidade de volume, onde v, é a
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magnitude da velocidade, e os outros dois termos representam as duas fontes de energia po-
tencial por unidade de volume: pgZ devido a gravidade, onde Z € a altura acima de um nivel de
referéncia estabelecido, € a que € devido a pressdo P.

Aplicando-se a equagdo acima entre duas localiza¢Ges diferentes, no fluido, tem-se:

1

1
EPV; +pgZ, +P, = gpvﬁlb +pgZ, +P, (A4)

onde ( ), e ( )y referem-se as localiza¢Ges a e b respectivamente.

A.4 - Vazoes atraves de orificios

Em muitas aplicagdes praticas de dispositivos hidraulicos, o fluido € empurrado através de
pequenas aberturas de valvulas (“orificios™), nas quais existe uma pressdo diferencial relativa-
mente alta. Desenvolve-se & seguir um modelo aproximado para descrever a relagdo entre o

fluxo de massa e a queda de presséo no orificio. A situaggo idealizada € mostrada na figura 1.

—~_

©ommc "

Area do Orificio=A

Figura A.1 - Fluxo Através de um Orificio

O fluido na cAmara de alta pressdo P, € empurrado através de um pequeno orificio
de area A, (onde A, é muito menor do que a area de se¢do transversal da cimara), para dentro

de uma segunda cdmara de baixa pressdo Py, (Burton, 1994). Para passar através do orificio o
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fluido deve acelerar a uma velocidade relativamente alta, e isto ocorre ao custo de uma queda
de pressdo. Relacionando a pressdo e velocidade pela equagio (A.4), aplicando a mesma no

escoamento da figura A.1, onde o fluido entra por a e sai por b, e tomando a velocidade a ser
_ -
pequena o bastante de forma a poder ser desprezada, tem-se 5PVen +P, =P,. Isolando Vep

obtém-se a velocidade do fluxo no orificio

,2
Vew = E(Pa -P)

Multiplicando a velocidade por Ao tem-se a vazio volumétrica através do orificio dada por:

fZ
Q =A0 S(Pa —Pb)

Devido as perdas que ocorrem por atrito, a vazio dada pela equagfio acima ¢ maior do que a
real, para compensar isto, introduz-se um fator perda co<1, o qual pode ser determinado expe-

rimentalmente(co~5/8) (Stringer, 1976). Desta forma a equagfio acima pdssa a ser

Q=cvo,/%(Pa ~p,) AS3)



(]

(2]

[3]

[4]

[5]

6]

[7]
(8]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRIGHETTO, P. L. Posicionador Eletrohidraulico Controlado por Valvula
Proporcional Direcional. Tese de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina,
1996.

BURTON, T. D. Iptroduction to Dynamic Systems Analysis. Mc Graw-Hill, Inc.,
1994.

DAVIDSON, E. J. Benchmark Problems for Control System Design. IFAC Theory
Committee Report, pp.30, 1990.

D’AZZ0, J. J.; HOUPIS, C. H. Analise e¢ Projeto de Sistemas de Controle Lineares.
Guanabara Dois, 1981.

DE CARLO, R. A.; ZAK, S. H.; MATTHEWS, G. P. Variable Structure Control of
Non-Linear Multivariable Systems: A Tutorial. Proc. of the IEEE, vol.76, n°3,
pp.212-232, 1988.

DE NEGRI, V. J. Estudo do Comportamento Diniamico de Sistemas Hidraulicos.
Relatorio Interno, LASHIP, Universidade Federal de Santa Catarina, 1988. |
DE SILVA, C. W. Control Sensor and Actuator. Prentice-Hall, 1989.

GUENTHER, R.; Hsu, L. Variable Structure Adaptive Cascade Control of Rigid-

Link Electrically-Driven Robot Manipulators. Proc.IEEE 32nd CDC, San Antonio,

Texas, December, pp.2137-2142, 1993.



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

97

GUENTHER, R.; PIERI E.R.; CUNHA, M.A.B. Cascade Position Control of
Hydraulic Actuators for Robot Manipulators. Technical Report - 7° DINAME, Angra
dos Reis, Rio de Janeiro, Brazil, March, 1997a.(aceito)

GUENTHER, R.; CUNHA, M.A.B.; PIERI E. R; PAIM, C. C. Controle em Cascata de
um Atuador Hidraulico. IV Encontro Latino Americano de Fluido Mecénica. Itajuba,
Minas Gerais, Brasil, abril, 1997b.(aceito)

HEINTZE, J.; SCHOTHORST, G.; WEIDEN, A. J. J.; TEERHUIS, P.C. Modeling and
Control of an Industrial Hydraulic Rotary Vane Actuator, In: Proceedings of the
32nd Conference on Decision and Control, San Antonio, Texas, USA, December , pp
1913-1918, 1993.

HEINTZE, J.; WEIDEN, A. J. J. Inner Loop Design and Analysis for Hydraulic
Actuators, with Applicaﬁon to Impedance Control. Control Engin. Practice, 3, 1323-
1330, 1995a.

HEINTZE, J.; PETERS, R.M.; WEIDEN, A. J. J. Cascade Ap and Sliding Mode for
Hydraulic Actuators. Pro_ceedings of 3™ European Control Conference, Rome, Italiy,
pp- 17-24, September, 1995b.

HSU, L.; GUENTHER, R.. Variable Structure Adaptive Cascade Control of Multi-
Link Robot Manipulators with Flexible Joints: the case of arbitrary uncertain
flexibilities. Proc. IEEE, Conf. Robot. Autom., Atlanta, Georgia, May, pp-340-345,
1993.

IKEO, S.; TAKAHASHI, T.; TAKAHASHI, K. Application of the Adaptive Control
Theory to the Electrohydraulic Servo System Including Proportional Control
Valve. The Third Scandinavian International Conference on Fluid Power, pp.175-191,

1993.



98

[16] JINGHONG, Y.; ZHAONENG, C.; YUANZHANG, L The Variation of Oil Effective
Bulk Modulus with Pressure in Hydraulic Systems. Journal of Dynamics System,
Measurement, and Control. Vol. 116, pp 146-150, March , 1994.

[17] KHOSLA, P.K. Recent Advances in Experimental Robot Control. NATO ASI Series,
Vol. F57, Kinematics and Dynamics issues in Sensor Based Control, pp.161-178, Eciited
by G.E. Taylor, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1990.

(18] KIM, S.D.; CHO, H.S. A Suboptimal Controller Design Method for the Energy
Efficiency of a Load-Sensing Hydraulic Servo System. Journal of Dynamics System,
Measurement, and Control. Vol. 113, pp 487-493, September , 1991.

[19] LAVAL, L.; M’SIRDI, N. K.; Cadiou, J.C. H,, - Force Control of a Hydraulic Servo- _
Actuator with Environmental Uncertainties. Proceedings of IEEE International
Conference on Robotics and Automation, Minneapolis, Minnesota, pp. 1566-1571, April,
1996. | |

[20] LUKA’NOV, A.G; UTKIN, V.I. Methods of Reducing Equations for Dynamic
Systems to a Regular Form. Avtomatika i Telemekhanika, no.4, pp. 5-13, April, 1981.

[21] NOBLE, B.; DANIEL, J. W. Applied Linear Algebra. Prentice-Hall, Inc. Englewood
Cliffs, New Jersey, USA, 1977.

[22] OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno. Prentice-Hall do Brasil, 1993.

[23] PAIM, C. C. Técnicas de Controle Aplicadas a um Atuador Hidraulico. Tese de
Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina, 1997.

[24] PLUMMER, A.R.; VAUGHAN, N. D. Robust Adaptive Control for Hydraulic
Servosystems. Journal of Dynamics System, Measurement, and Control. Vol. 118, pp.

237-244, June, 1996.



99

[25] SCHOTHORST, G. V.; TEERHUIS, P. C.; WEIDEN, A. J. J. Stability Analysis of a

Hydraulic Servo-System Including Transmission Line Effects. In: Proc. 3th Intern.
- Conf. Automation, Robotics and Computer Vision, Singapore, pp. 1919-1923, 1994. |

[26] SEPEHRI, N.; DUMONT, G. A. M.; LAWRENCE, P. D.; SASSANI, F. Cascade

Control of Hydraulically Actuated Manipulators. Robotica, vol. 8, part.3, pp.207-
216, (Jul./Sep.), 1990. |

[27] SLOTINE, J.J.E.; LI, W. On the Adaptive Control of Robot Manipulators. Int. J.
Robotics Research, vol.6, n®.3. pp. 49-59, 1987.

[28] SLOTINE, J.J.E.; LI, W. Applied Nonlinear Control. Prentice-Hall Inc, 1991.

[29] STRINGER, J. Hydraulic Systems Analysis. The Macmillan Press, 1976.

[30] UTKIN, V.. Discontinuous Control Systems: State of Art in Theory and
Applications. Preprints IFAC 10th Word Congress on Automatic Control, Munich, voll.
pp-75-94, 1987.

[31] VIRTANEN, A. The Design of State Controller of Hydraulic Position Servo System.
The Third Scandinavian International Conferencé on Fluid Power, pp.193-206, 1993.

[32] VOSSOUGﬁI, G.; DONATH, M. Dynamic Feedback Linearization for Electro-
Hydraulically Actuated Control Systems. Journal of Dynami-cs System, Measurement,
and Control. Vol. 117, pp. 468-477, December, 1995.

[33] WATTON, J. Fluid Power Systems. Prentice Hall, Cambridge, England, 1989.

[34] WHITNEY, D.E. Historical Perspective and State of the Art in Robot Force
Control. The international Journal of Robotics Research, vol. 6, n® 1, pp.3-17, spring,

1987.



100

[35] YUN, J.S.; CHO, H.S. Adaptive Model Following Control of Electrohydraulic
Velocity Control Systems Subjected to Unknown Disturbances, Proceedings of IEE
Control Theory and applications , vol. 135,n° 2, pp. 149-156, 1988.

[36] YUN, J.S.; CHO, H.S. Application of an Adaptive Model Following Control
Technique to a Hydraulic Servo System Subjected to Unknown Disturbances.
Journal of Dynamics System, Measurement, and Control. Vol. 113, pp.479-486,

September, 1991.



