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Capítulo 1 

Introdução 

Os atuadores são dispositivos de potência que produzem movimento linear ou an- 
gular e força ou torque, de acordo com um sinal de controle. Os atuadores podem ser 
elétricos, hidráulicos ou pneumáticos. i 

O atuador hidráulico utiliza um fluido hidráulico sob pressão como mecanismo de 
transmissão de energia. Tal atuador é composto por uma bomba que fornece o fluido 
em alta pressão, um reservatório que armazena o fluido excedente, uma servoválvula 
que controla a vazão de fluido e um cilindro, que tem no seu interior um pistão com 
ambos os lados expostos ao fluido, movendo uma carga inercial., A servoválvula é 

o elemento que converte a energia de acionamento (em geral, elétrica) em energia 
hidráulica, amplificando os níveis de potência. O cilindro tem a função de transformar 
esta energia hidráulica em energia mecânica [25]. 

Quando comparados aos atuadores elétricos e pneumáticos, os atuadores hidráulicos 
apresentam as seguintes vantagens [23]: 

o desenvolvem grandes forças (ou torques) com dimensões comparativamente 
pequenas, ou seja, possuem uma excelente relação força/dimensão (ou 

torque/dimensão), por trabalharem com fluidos a pressoes elevadas; 

o têm maior velocidade de resposta com partidas rápidas, paradas e inversões de 
velocidade; 

u podem ser operados sob condições contínuas, intermitentes, de reversão e de
1



2 

parada repentina sem avarias; 

0 como podem ser tanto lineares quanto rotativos, existe flexibilidade no projeto 
dos sistemas que os utilizam; 

0 a queda de velocidade é pequena quando cargas são aplicadas, pois as fugas de 
fluido são baixas e 

0 o fluido hidráulico atua como lubrificante e prolonga a vida dos componentes. 

E as seguintes desvantagens: 

0 a potência hidráulica não é prontamente disponível, ao contrário da potência 

elétrica; 

0 a contaminação do fluido pode causar falhas no funcionamento de um sistema 
hidráulico' nn- H .__ . ,1 

o há risco de incêndios e explosões, exceto quando são utilizados fluidos resistentes 
ao fogo e 

0 o projeto de sistemas acionados hidraulicamente é complicado, quando comparado 
a sistemas acionados eletricamente, Enquanto a dinâmica dos atuadores elétricos 
é tão simples que pode ser desprezada, a dinâmica dos atuadores hidráulicos é 

complexa, devendo sempre ser incluída na modelagem dos sistemas. 

Devido às suas características, principalmente a relação força/dimensão, os atua- 

dores hidráulicos encontram aplicações em inúmeros setores, tais como: agricultura, 

aviação, automotivo, construção, lazer, manufatura, manuseio de materiais, naval, 

robótica e transporte [IOL 

Em robótica, os atuadores hidráulicos são utilizados no aeionamento das juntas dos 
robôs. As juntas são os elementos que ligam os diversos elos- que constituem o robô... 
Para que 0 robô desempenhe uma determinada tarefa, é necessário que o seu efetua- 
dor final desenvolva uma trajetória desejada e, para isso, cada junta deve desenvolver 
uma trajetória apropriada, tendo o seu próprio acionamento. As juntas podem ser de
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translação ou revolução. Nos robôs hidráulicos com juntas de revolução, utilizam-se 
atuadores liidráulicos lineares [2.4.], atuadores hidráulicos rotativos [L7] ou ambos [16] .r 

No setor automotivo, os atuadores hidráulicos são utilizados principalmente em sus- 
pensões ativas. As suspensões ativas são instaladas entre a roda e o corpo do veículo 
e têm como objetivo aumentar o conforto dos passageiros, minimizando a aceleração 
vertical experimentada pelo corpo do veículo. Para tanto, são utilizados atuadores 
hidráulicos que geram forças opostas aquelas que atuam no veículo quando há uma 
perturbação do terreno.. Assim, há uma compensação do movimento vertical e a pertur- 
bação é pouco sentida pelos passageiros. Um estudo da modelagem de uma suspensão 
ativa é apresentado em [31] O controle de uma suspensão ativa é um problema de 
seguimento de trajetória de força Em [1l], é utilizada a combinação de controle 
linear com parâmetros variantes e controle por backstepping.. Em [20, 21] é utilizada a 

combinação de controle adaptativo e controle por backstepping. 

Como mencionado anteriormente, o projeto de sistemas acionados hidraulicamente é 

complicado, pois a dinâmica dos atuadores deve ser sempre incluída na sua modelagem, 
por ser complexa e lenta O modelo de um atuador hidráulico é não linear, mas, 
considerando um modelo linearizado, pode-se afirmar que os seus pólos dominantes 
são um pólo na origem e, um par de pólos complexos. conjugados pouco amortecidos 
próximos do eixo imaginário, o que caracteriza uma resposta dinâmica oscilatória. O 
atuador possui ainda outras não linearidades, como saturação, atrito, histerese e zona- 
morta, e incertezas paramétricas. Para superar tais dificuldades, diversos tipos de 

controle têm sido propostos na literatura, tais como: 

0 controle baseado na resposta em freqüência [23, 29]; 

o controladores clássicos dos tipos P, PI, PD e PID [25]. Estes controladores não 
tem bom desempenho, pois não alteram de modo adequado a localização dos 
pólos de malha aberta; 

o controle por realimentação de estados com alocação arbitrária de pólos [25], que 
exige que todos os estados do sistema sejam medidos ou estimados;
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o controle em cascata que divide o modelo do atuador em subsistema mecânico e 

suibsisteina hidráulico [l5]; 

0 controle em cascata com adaptação de parâmetros no subsistema mecânico [6]; 

0 controle em cascata combinando estrutura variável para tratar das incertezas do 
subsistema hidráulico e controle adaptativo para tratar das incertezas do subsis- 
tema mecânico [14]; ; 

0 estrutura inner/ Outer loop (similar às estruturas em cascata) que utiliza controle 
por estrutura variável para o subsistema mecânico e controle linearizante para o 

subsistema hidráulico [17]; 

0 controle por backstepping [35, 36]; 

o controle por backsteppmg combinado com linearização por realimentação [7] e 

o controle por redes neurais [26]. 

Ao longo desta dissertação, será estudado o problema de controle de atuadores 
liidráulicos e de sua utilização como acionamento para robôs manipuladores. Será dada 
ênfase especial a dois tipos de controladores: controle por backstepping e controle dois 

graus de liberdade. A escolha destes controladores deve-se, principalmente, ao fato de 
apresentarem boas características de desempenho e robustez, teoricamente provadas, e 

de diferentes autores [7, 13, 35, 36] terem demonstrado em simulação a possibilidade 
de serem aplicados a sistemas com acionamentos hidráulicos. 

A dissertação é organizada corno segue, No capitulo 2, são rnodelados um atua- 
dor hidráulico linear e um atuador hidráulico rotativo. Apresentam-se modelos não 
lineares e linearizados de 3” e Lia ordem, Controladores para os atuadores llidráulicos 

lineares e rotativos são desenvolvidos no capítulo 3. Discutem-se os controladores 

clássicos dos tipos P, PD, PI e PID e projetam-se controladores dos tipos dois graus 
de liberdade e por backstepping. São apresentados resultados de simulação para todos 

os controladores projetados, No capitulo 4, é mostrada a irnplernentação eêrperirnen- 
tal dos controladores desenvolvidos no capítulo 3 para um atuador hidráulico linear.
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Os testes foram realizados na bancada de testes disponível no Laboratório de Sistemas 
Hidráulicos e Pneumáticos (LASHlP) da U ' ersidade Federal de Santa Catarina. Coin. niv se i _ _ 

base nos resultados obtidos para 0 atuador hidráulico isoladamente, estuda-se, a seguir, 

o robô hidráulico. No capítulo 5, apresenta-se a modelagem de robôs hidráulicos. O 
controle do robô é discutido no capítulo 6. No capítulo 7, apresentam-se as conclusões 
e perspectivas.



Capítulo 2 

Modelagem do Atuador Hidráulico 

2. 1 Introdução 

Neste capítulo, são apresentados os modelos matemáticos de um atuador hidráulico 
linear (seção 2.3) e de um atuador hidráulico rotativo (seção 2.4) visto que, em robótica., 
estes atuadores são de grande interesse devido a sua eficiência e por permitirem maior 

flexibilidade. no projeto de robôs manipuladores. 

Inicialmente, na seção 2.2, são relembrados alguns conceitos básicos de mecanica dos 
fluidos, para melhor compreensão da modelagem matemáotica apresentada nas seções 
seguintes. 

2.2 Conceitos Básicos de Mecânica dos Fluidos 
Nos sistemas hidráulicos, a energia provém do fluido hidráulico que escoa pelo 

sistema.,
_ 

As propriedades físicas que caracterizam o fluido são a massa específica p [kg/m3], 
que é definida como a quantidade de massa por volume, a viscosidade ,u [Ns/m2], que 
é a propriedade de atrito que provoca a dissipação de energia em um fluido. corrente, e 

o módulo de elasticidade 5 [N/m2], que é a medida da compressíbilidade do fluido. O

6
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módulo de elasticidade é definido pela relação diferencial 

ÉB : di 
p [6 

(2.1) 

sendo dp o incremento na massa específica de um fluido com uma massa específica 
inicial p, o qual é exposto a um incremento de pressão d.P.. O valor do módulo de 
elasticidade é de difícil determinação [33], pois varia com a pressão, com a temperatura 
e com a presença de outros fluidos, como o ar, no ambiente em que 0 fluido hidráulico 
está contido. Entretanto, pode-se afirmar que, para a maioria dos fluidos hidráulicos, 
o módulo de elasticidade tem valor elevado, da ordem de 7 × 108 N/ m2, indicando que 
é necessária uma grande variação de pressão para produzir uma pequena variação na 
massa específical.. 

A dinâmica de escoamento do fluido pode ser descrita através da velocidade 17 [m / s] 
e da pressão estática do fluido P [Pa], que é definida como a força por unidade de 
área. Estas variáveis são relacionadas por equações obtidas através de dois princípios 

básicos: o princípio da conservação da massa e o princípio da conservação da energia. 

2.2.1 A Conservação da Massa
_ 

A lei de conservação da massa afirma que a massa de um sistema permanece cons- 
tante com o tempo. Assim, as variação da massa de um sistema em função do tempo é 

nula, ou seja, 

MS z 0 (2_,2) 

sendo Ms a massa do sistema [kg]. 
Um volume de controle (VC) refere-se a uma região do espaço e é utilizado na 

análise de situações nas quais há escoamento através desta região. A fronteira do 
volume de controle é chamada de superfície de controle (SC). Para um volume de 

1Fato que justifica a freqüente suposição de que os fluidos hidráulicos são essencialmente incom- 
pressíveis.

V

\
i 

,/

/
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controle qualquer, a variação da massa é dada por 

Mszâ/VCpàv+¿Cpõ-aÃ (23) 

sendo dV um elemento de volume [m3], 13' o vetor velocidade [m / s], medido em relação 
à superfície de controle (SC), e dÃ um vetor elemento de área [m2]. 

Comparando-se as equações (2.2) e (2.3), obtém-se a lei da conservação da massa 
para um volume de controle 

Ô _, _. 

É/VCpâv+/Sep»-àA_o (24) 

isto é, pode-se afirmar que o fluxo líquido de massa através da superfície de controle é 

igual à variação da massa no interior do volume de controle 
Seja um escoamento unidirecional e em regime permanente, como mostrado na 

figura 2.1, na qual pi, 'Ui e Ai são a massa específica, a velocidade e a área da seção 
de entrada e po, ão e A., são a massa específica, a velocidade e a área da seção de 
saída. Assume-se que a massa específica é igual em todos os pontos do fluído, portanto 
pi : po : p' 

Empregando-se a convenção de que a normal à superfície aponta para fora do volume 
de controle, obtém-se

Õ 
ã Á/C pdV + L./1(-v¡)dA + [Ao p(v°)dA : 0 (2.5) 

Pi 
_;'i 

.¬I:'-:ÉÍIY-"'""'¬'z-=¬-¬**“'-¬""""""¬' 

;z› 

3°
v 

_ ..-_ _ ..__._; vo 

Figura 2.1: Escoamento Unidirecional em um Volume de Controle
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que resulta em 
d V í _ pzzi/ii + ,‹w,,A,, z 0 2.6 

dt 

Como a vazão Qip [ms/s] é dada pelo produto da velocidade vip pela área Aip e 

d(%:/2 : pf/ + Vp, pode-se reescrever (26) como 

Qi ~ Q., = V + gn ‹2.v› 

Utilizando a relação diferencial do módulo de elasticidade (equação (2.l)), obtém-se 
a chamada equação da continuidade 

Qi _ Q, z V + gi» (2.s) 

2.2.2 A Conservação da Energia 
Seja um escoamento incompressível e constante, no qual os efeitos da viscosidade 

sao desprezados, nao existindo, portanto, dissipaçao de energia. Para este escoamento, 
a soma das energias cinética e potencial é constante no tempo, ou seja,

1 
§p'U2 + pgh + P : cte (2.9) 

sendo h a altura relativa a um nível de referência Esta equação é conhecida como 
a equação de Bernoulli. O primeiro termo representa a energia cinética, o segundo, a 

energia potencial gravitacional e o terceiro, a energia potencial sob forma de pressão. 

Apliea-se a equação de Bernoulli ao escoamento em regime permanente de um fluido 
ideal através de um orifício, mostrado na figura 2.2, na qual Pi e Ui são a pressão e a 

velocidade na seção de entrada, Pi, e 'U0 são a pressão e a velocidade na seção de saída 

e Aoi é a área do orifício. Obtém-se assim 

1 2 1 2 
5/wi + pyhâ + Pi = 5/fvi, + flyho + P0 (2-10) 

sendo hi e ho as alturas relativas das seções de entrada e saida [m], respectivamente, e



10 

g a constante da gravidade [m/s2]. 

Am 

Figura 2.2: Escoamento através de um Orifício 

..'Tt1___ S
1 

;‹=_ C1D 

Neste caso, há uma brusca redução da seção de escoamento. O fluido em uma 
câmara de alta pressão P, é dirigido através de um pequeno orifício para uma segunda 
câmara com pressão menor P0. Para passar pelo orifício o fluido é acelerado, o que 
implica em um aumento da velocidade e, conseqüentemente, para que a energia per- 
maneça constante, em queda de pressão. Considerando que não há variação de altura, 
isto é, hi = ho, e que a velocidade de entrada vi é muito menor que a velocidade de 
saída vo, tem-se que

1 
P; ~ 5/:vã + P, (2.11) 

Isolando-se 'vo e multiplicando os dois lados da equação pela área do orifício Aor, 
obtém-se a vazão através do orifício 

Qor : _ P0) 

Nesta equação é introduzido um fator de perda chamado coeficiente de descarga, 
Cd < 1 [adimensional], que representa as perdas na vazão ocorridas por atrito, causado 
pela viscosidade do fiuido. Este fator depende da geometria do orifício e das carac- 
terísticas do escoamento e é obtido experimentalmente. A forma final da equação da 
vazão através de um orifício é 

QO, z cdA.,,, /%(P, _ PO) (213)
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2.3 Modelagem do Atuador Hidráulico Linear 
O modelo do atuador hidráulico linear2 é obtido através da combinação da equação 

da continuidade, das equações das vazões através de orifícios e da segunda lei de 
Newton. Nesta seção, faz-se uma síntese das Inodelagens desenvolvidas em [3, 8, 25, 32]. 
São apresentados modelos não lineares de 3* e 4” ordem e modelos linearizados também 
de 33 e 4” ordem. 

2.3.1 Descrição do Atuador Hidráulico Linear 
Na figura 2.3, um esquema do atuador hidráulico linear é apresentado. As setas 

que acompanham as diversas variáveis indicam os seus sentidos positivos. 

PRT Psi PRT Se1¬1›'m.fálv1_.1l.a 

I || H 11 |T 
fz. . 

I 

~ 'W 
QQT LQ1 

Caigzi 
f.;_Íärna1"a il Câiiiara 1 F P P _ 

4 | 

Í 

V2 &¡í¡'i'ji;› V1 
i ° B 

*""E""'* 
‹:‹â11m|,-if. í 

Figura 2.3: Atuador Hidráulico Linear 

20 termo “linear” neste caso refere-se ao movimento do pistão e não deve ser confundido com a 
classificação matemática de sistemas lineares e não lineares.
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O atuador hidráulico linear consiste em um cilindro linear de dupla ação3 e dupla 
haste controlado por uma servoválvula do tipo carretel de quatro vias com centro 
crítico4 e construção simétrica. À haste está conectada uma carga inercial. O objetivo 
do atuador é mover esta carga e, para tanto, um fluido sob pressão é utilizado como 
mecanismo de transmissão de energia. 

Uma posição :cv positiva do carretel da servoválvula [m], ou seja, :cv > 0, faz com 
que a câmara 1 do cilindro entre em contato com o fluido em alta pressão (pressão de 
suprimento PS [Pa]) fornecido por urna bomba. Como o fluido da câmara 1 está a uma 
pressão P1 [Pa] menor, é gerada uma vazão Q1 [m3/s], que vai da servovalvula para a 

câmara 1. Simultaneamente, a posição do carretel faz com que a câmara 2 do cilindro 
entre em contato com o fluido em baixa pressão (pressão de retorno PR [Pa]). Como 
a pressão P2 [Pa] é maior do que a pressão de retorno, é gerada urna vazão Qz [m3/s], 
que vai da câmara 2 para a servoválvula. Estas duas vazões combinadas provocam 
o movimento do pistão no sentido positivo, ou seja, a velocidade 1] do pistão [m/s] é 

positiva, y > 0. O pistão exerce uma força na carga, que é dada pelo produto da área 
A do pistão [mz] pela diferença de pressão entre as cãmaras 1 e 2 do cilindro. Assim, 
a carga de massaã M [kg] é movimentada. Esse movimento sofre a ação do atrito 
viscoso que age no pistão e na carga. Na modelagem, considera-se este atrito corno um 
amortecedor de coeficiente B [Ns/m]. Além do atrito, uma força de perturbação FL 
[N] atua na carga. 

Analogamente, uma posição :cv negativa, ou seja xv < 0, faz com que a câmara 2 do 
cilindro entre em contato com o fiuido à pressão de suprimento PS. Como essa pressão 
é maior do que a pressão P2, é gerada uma vazão Q2, que vai da servoválvula para a 

câmara 2. A posição do carretel também faz com que a câmara 1 do cilindro entre em 
contato com o fluido à pressão de retorno PR. Como a pressão P1 é maior do que a 

pressão de retorno, é gerada uma vazão Q1, que vai da câmara 1 para a servoválvula. 
Estas duas vazões combinadas provocam o movimento do pistão no sentido negativo, 
ou seja, a velocidade do pistão é negativa, fg < 0, movendo também a carga M. Esse 

30 movimento do pistão é provocado pelo fluido hidráulico nos dois sentidos (avanço e retorno). 
40 comprimento do ressalto do carretel é idêntico ao comprimento do pórtico 
5Na realidade, M é a soma da massas do pistão e da carga e da massa de fluido deslocada.
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movimento sofre a ação do atrito viscoso B e da força de perturbação FL. 
O movimento do carretel da servovalvula é provocado por um sinal de tensão u 

[V] aplicado na mesma. Por hora, assume-se que a posição mv é a entrada de controle 
do sistema. Posteriormente, na subseção 2.3.3, o funcionamento da servoválvula será 
descrito e, na subseção 2.3.4, a sua dinâmica será incluída na modelagem do sistema. 
Assim, a entrada de controle do sistema passará a ser a tensão u. 

A saída do sistema é a posição y do pistão 

2.3.2 Obtenção do Modelo do Atuador 
O objetivo desta subseção é mostrar os modelos matemáticos que relacionam a 

posição do carretel mv ã posição y da carga. 

Nesta modelagem considera-se, a princípio, um modelo ideal no qual não há fugas 
nem imperfeições geométricas na servoválvula. Na prática, porém, essas fugas e im- 
perfeições sempre existem. Portanto, modificações são introduzidas no modelo quando 
necessario. 

Considera-se também que o fluido tem a mesma massa específica em todos os pontos. 

Modelo Não Linear de 3a Ordem 

O movimento da carga é regido pela segunda lei de Newton. Assim, 

+ B1] = A(P1 - P2) + FL (2.14) 

Para resolver esta equação diferencial, é necessário conhecer as pressões P1 e P2. 
Estas pressões podem ser determinadas com a aplicação da equação da continuidade 
(2.8) às câmaras 1 e 2 do cilindro. Obtêm-se então 

Qi z V1 + %P, (2-15) 

-Qz = V5 + %P2 (2.1õ)
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sendo V1 c V5 os volumes das câmaras 1 e 2 [m3], acrescidos dos volumes das tubulações 

que ligam as câmaras à servoválvula. 

Seja V1 o volume total de fluido nas duas câmaras do cilindro e nas tubulaçöesô 

[m3]. O valor de V1 é constante e dado por V1 : V1 + lá. Pela simetria do sistema, 
deduz-se que V1 = % + Ay. Analogamente, tem-se que Vz : % - Ay. Substituindo V1 
e lá e isolando as derivadas temporais das pressões P1 e P2, as equações (2.15) e (2.16) 

podem ser reescritas como 

. : 5 _ _ 

P1 -F +A!/)(Q1 Ay) (2-17) 

NIS 

. _ ,Õ _ _ P2`( _Ay)( Q2+Ay) (2-18) 

Os termos desconhecidos nestas equações são as vazões Q1 e Q2. Para equacioná-las 
é necessário considerar o sinal da posição do carretel mv. Quando a posição do carretel é 

positiva, ou seja, xv > 0, produz-se uma vazão Q1 no sentido da válvula para a câmara 
1 do cilindro, pois a pressão de suprimento PS é maior que P1. Ao mesmo tempo, como 
P2 é maior que PR, produz-se uma vazão Q2 no sentido da câmara 2 do cilindro para 
a válvula. Utilizando a equação da vazão através de orifícios (2.13), obtêm-se 

Q1 z 01/10,, /ão-as _ P1) (219) 

Q2 : CdAor` I _ PR) 

sendo Ao, a área do orifício por onde ocorre a vazão do fiuido [m2]. O coeficiente de 
descarga Cd e a área do orifício A0, são os mesmos para as duas vazões devido à simetria 
de construção da servoválvula. 

A figura 2.4 mostra um corte na servoválvula. Pela figura, observa-se que a área 

do orifício é linearmente proporcional à posição do carretel. Para uma válvula de 
diametro interno w [m], tem-se que A0, : vrwwv. Portanto, é possível reescrever as 

SO volume total de fiuido nas câmaras, desprezando as tubulações, é 2AL, sendo L o comprimento 
de cada uma das câmaras
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equações (2.19) e (2.20) como 

QQ 2 K$v\/2(P2 - PR) 

sendo K : Cd1rw\/É uma constante hidráulica positiva [m3/ comum que o 
valor de K seja obtido diretamente através de experimentos, ao invés de se determinar 
o valor de Cd experimentalmente e depois calcular K a partir desta expressão. 

`1¡f¿‹`!'¿'.`j11~~ F,=f:'=.-.~'.z=-'¿~¬'-¿,-¬:2vlÊ€¿š'WÍf›-^¡.' 
i 

z;V$íÍJI:-jzà»¡\,=z*~*¡':\:¿`_?{#¿_r4*zsáfziifi ~ *2::`s.”=>rí 
-:.‹-zfz;¬¬¬.~z › 

i 

.f,~...-tz 
'- 

,.z'*«¡,r\ ¬-,WLTT-Y V 

~`, ‹` 1,, 'Lz\¬ \ “ 

› .¡._¡A.«›-¬ zz,«›_--.fió ' 
_' .‹:;›_‹:\\ .i-zzlz_.â›‹. - 

ilv l ~¬~'-¿~¿"°7"i`1'7 --

1 
Q2 

| 

Q1 

Figura 2.4: Corte na Válvula 

Procedendo de forma análoga para uma posição negativa do carretel, isto é, :vv < 0, 

Q1 : Kxfl/2(P1 - PR) (2.23) 

QQ I Kãivt/2(PS _ P2) 

Combinando-se as expressões (2.21) e (2.23) e (2.22) e (224), escrevem-se as 

obtêm-se 

equações válidas para os dois sinais da posição a;¬, 

ill 
Kwv 2(Ps-P) IVZO Q1= (225) 
Kxv 2(P1- PR) :vv < O 

K:1:v 2(P -P) a:v 20 Q2z 2 R 
(226) 

Kzv 2(PS-P) zv<01
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Tendo equacionado as vazões Q] e Q2, retorna-se à determinação das pressões P1 e 

P2. Para isto, substitui-se a equação (225) em (217) e substitui-se a equação (226) 
em (218). Obtém-se 

_ 

í (Kzv 2(PS _ P1) _ Ay) zzv 2 0 
P1 z ( (227) Ú? (Kzv 2(P1 _ PR) _ Ay) âzv < 0 

ki!-Rmhi-Sm 

3> 

2> 

fz 

fz 

_ 
(_1‹zv 2(Pz - PR) + Ay) mv 2 0 

( ) P2 : 2 2.28 
_›€*-_(%ç_Ay) (_Kzv 2(PS _ P2) + Ag) zv < 0 

Em geral PS >> PR, por isso assume-se que PR é igual a zero [29]. A pressão de 
suprimento P5 é constante, resultando em PS 2 P1 + P2. Definindo-se a diferença de 

pressão7 PA como 
PA z P1 _ P2 (229) 

têm-se as relaçoes 
P + P 

P1 z jk; (230) 

P -P _ 

Utilizando estas relações, as equações (2.27) e (228) podem ser reescritas como 

*°|›~ 

“L-< 

+m 

+m 

¡› 

Íb 

*É 

*Ê Q/ 
(1‹;zzv\/PSTFA _ zzv 2 0 

P1 z ( 
_ 

(232) 
(___) (Kzzfl/PS + _PA _ Ay) zzv < 0 

P (vt flw) (_KzV,/Psi PA + Ag) zv 2 0 
(2 33) 2 I - 

ff*/íy) (_1‹zvA/PS + PA + Ay) zv < 0
2 

As equações (2.32) e (2.33) dependem do sinal da posição do carretel, portanto 

7A diferença de pressão PA é também conhecida como pressão na carga [23] e pressão de controle.



Assim, obtêm-se 

- 5 
(

. P z_í KM/P _. ,V P -A) 1 

(%+Ay) 
:I S sg;n(:1') A fg 

P2 : Wi-(-Kxv1/Ps - sgn(:1:v)PA + Ay) 
(Y " Ay) 
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podem ser reformuladas utilizando-se a função não linear sinal de xv, dada por 

1 1rv>0 
S@;n(fvv) = 0 mv 2 0 (2-34) 

-1x\,<0 

(235) 

(2.3õ) 

Derivando-se a equação (229), tem-se que PA : P1 - P2 ou 

PA : V%_; <K:1:v1/PS - sg“n(acv)PA - Ay) (237) 
(É) - (Ay) 

A equação (2.37) e a equação do movimento da carga (2.14) (na qual trocou-se o 

termo P1 - P2 por PA) formam o sistema de equações que descreve o atuador 

PA : -ÊÍVÊZE (Kaon/PS - sgn(x¬,)PA - Ay)
( 

M1)+B:)=APA+FL 
(2.ss) 

~L.< 
%/ 

Escolhendo as variáveis de estados 3:1 : y, mz : Q e :B3 : PA, pode-se também 
escrever o sistema na representação de estados como 

:i:1: 

:tz 

a'c¿›, :
( 

132 

~Ll<

1 : -ãatz + fixa + WFL (2.39) 
øvz ~

. 

) _(A11)2 
(Katy,/PS - sgn(a:v):c3 - Axz)
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Modelo Linearizado de 3a Ordem 

O modelo do atuador hidráulico linear dado pelo sistema de equações (2.38) apre- 
senta diversas não linearidades. Estas não linearídades são: 

o a função sinal sgn(a:v), 

0 a raiz quadrada ¡/PS - sgn(:cv)PA, 

0 o termo ñšfil/*if 
H.-S 

O e 
-(Ay) 

u os produtos de variáveis. 

Apesar de atualmente existirem muitas técnicas de análise e controle específicas para 
sistemas não Lineares, um modelo linearizado permite que sejam aplicados controladores 
clássicos e métodos de análise mais simples e intuitivos, como o lugar das raízes, por 
exemplo. 

Lineariza-se o sistema para o movimento do pistão em torno da origem. Assim, 

como y w 0, pode-se afirmar que 

514 45 -pe m V (240) 
(z) - (AW f› 

Esta aproximação é utilizada por diversos autores [1, 20, 35]. Entretanto, esta se toma 
imprecisa em atuadores de curso longo, causando incertezas. 

Define-se em [23] a vazão de controle QC. Esta vazão é dada por 

QC : äggí : Kxfl/PS - sgn(xv)PA (2/11) 

e corresponde ao termo não linear restante. Pode-se linearizar QC em torno de um ponto 
de operação 1] (que corresponde a uma posição àšv da servoválvula e uma diferença de 
pressão PA) pela expansão em série de Taylor 

- ÕQ¢(flrv PA) - öQz(wv PA) Qz‹zv,PA› z Qz‹zõ-V, PA) + ‹z-V - zw T” 
_ 
+ (PA ~ PA) «É 

'V ÍWPA Ív›pA
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na qual foram considerados apenas os termos lineares. Corno os termos (xv - iv) e 

(PA - PA) são muito pequenos na vizinhança do ponto de operação ij, considera-se que 
os termos (ax, - ã:v)2, (zvv - sE,,)(PA - PA), (PA - I5A)2, etc., são desprezíveis. 

Definem-se as constantes 

4 C V7 P _ _ KQ z li) z Ki/PS _ sgn(z‹,-V)PA (242) 
ôífiv Ívypâ 

KC:,@Le@ 
ç 

<z.4z›,› ÕPA zv,z›A 2,/PS sgn(zz:,)PA 

sendo ÊQ o ganho de vazão no ponto de operação [m2 / s] e ÊC o ganho de vazão-pressão 
no ponto de operaçao [ms/(Ns)]. 

Para o ponto de operação Q : 0, têm-se 

KQ z K\/FS (2.44) 

KC : 0 (2.45) 

O valor de K Q pode ser corretamente calculado pela expressão (2.44) ou pode também 
ser obtido experimentalmente, como sugerido em {32]. Já o valor de KC calculado na 
expressão (2.45) é incorreto. Na prática, o seu valor não é nulo, pois ocorrem vazamen- 
tos na válvula mesmo quando o sistema está na posição neutra, devido a folgas radiais 
entre o carretel e o corpo da válvula e pelo comprimento do ressalto não ser exatamente 
igual ao comprimento do pórtico. O erro decorre de tais vazamentos serem desprezados 
na modelagem. Por esse motivo, o seu valor deve ser obtido experimentalmente. Em 
[3], são sugeridos métodos para a obtenção do valor de KC. 

Usando as definições das constantes (2/12) e (2/13), a vazão de controle QC lineariza- 
da é dada por 

QC 2 K'Qíl2v _ KCPA (2/16)



20 

Substituindo as aproximaçoes (240) e (2/16) na equaçao (2.37), obtém-se 

P ¬ 45 K ‹ K P A' A - Vtl Qlfiv _ C A _ 11) (2-47) 

A equação (247) e a equação do movimento da carga (2.14) (na qual trocou-se 
o termo P1 - P2 por PA) formam o sistema linearizado de equações que descreve o 

atuador 
M1j+Bg`¡:APA+FL 

_ éê _ 
(248) PA: vt (KQ$v-KCPA-Ay) 

Aplicando a transformada de Laplace, considerando condições iniciais nulas, pode-se 

escrever no domínio da freqüência 

4 A - 4 › J*-A - S + -@1‹C)1‹¬L(â) Q37v( V ye) z “M “ (249) s(s2+ <%+- \j:%(BKC+A2)) 
..<21“_š§'_°z 

ãz-F 
\_/š›- VJ/Â 

-l- 

Para o sistema linearizado, a freqüência natural é 

mah; : 2¡ I `¡tiM(BKC + A2) (2.50) 

O sistema sempre apresenta um pólo na origem. Os outros dois pólos são, em geral, 
para sistemas físicos reais, complexos conjugadoss. Assim 

pl Z O 
2 51 -‹Bvz+4øMKzz›=f1\/1õ\4M¡W-(Bm-4øMK¢)2 

' 

( ' ) 

172,3 Z 2\/LM 

2.3.3 Modelagem da Servoválvula 
Como mencionado na subseção 2.3.1, o sistema estudado utiliza uma servoválvula 

tipo carretel de quatro vias e centro crítico. 

As servoválvulas são válvulas controladoras de vazão e direção, de regulagem 

contínua A vazão da servoválvula é proporcional ao sinal de entrada. Normal- 

8Uma solução com dois pólos reais quaisquer e um pólo na origem é matematicamente possível, 
mas dificilmente observada na prática.
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mente, as servoválvulas são compostas por dois estágios. O primeiro estágio, do tipo 
bocal-defletor ou bico-injetor, é acionado por um motor de torque ou motor de força. 
Através de uma pressão diferencial, o primeiro estágio aciona o segundo estágio - o 

carretel principal. A posição do carretel é realimentada (de forma mecânica, hidráulica 
ou elétrica) para que se obtenha proporcionalidade entre a mesma e o sinal de entrada 
[3]. 

Um exemplo de servoválvula bocal-defletor pode ser visto na figura 2.5. Nesta 

servoválvula, quando uma corrente elétrica circula pela bobina do motor de torque, 
produz-se uma força eletromagnética que provoca a rotação do defletor. Esta rotação 
do defletor cria uma diferença de pressão entre as extremidades do carretel, causando 
o movimento do mesmo. Com o movimento do carretel, a mola de realimentação cria 
um torque no defletor contrário ao torque provocado pelo motor, fazendo com que o 

defletor retorne para a condição nula. Assim, não há diferença de pressão entre as 
extremidades do carretel e o seu movimento cessa. 

A
_ 

N N 

S S 

l 

QETI 

H 

PST Q1Il|P.ll l 

Figura 2.5: Servoválvula de Dois Estágios Típica [3] 

Diversas não linearidades estão presentes na servoválvula [1], como forças de fluxo 
no carretel da válvula, saturação devido ao deslocamento máximo do defletor e atrito 
no carretel. Desprezando-se as não linearidades existentes, a relação entre a tensão de 
entrada u [V] e a posição do carretel :vv pode ser obtida da forma a seguir [12]. 

Um amplificador converte a tensão de entrada do amplificador em corrente elétrica
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2' para o motor de torque [A], através da relaçäo 

z` : kau (2.52) 

sendo ka o ganho do amplificador elétrico [A / V]. 
O torque resultante no defletor Tdf [Nm} é dado por 

Tdf = kti - kwxv (2.53) 

sendo kt o ganho do motor de torque [Nm / A] e kw a constante da mola de realimentação 
[Ni- 

A equação do movimento do defletor é 

Wãffiíf 
íÍ¿f + 2‹f¿fu)dfíÍ7df Jr u)ä¡$df I Td? (254) 

na qual mdf é a posição do defletor [m], kd; é a rigidez do defletor [N], wdf é a freqüência 
natural do primeiro estágio do defletor [rad/s] e šdf É 0 fator de amortecimento do 
primeiro estágio do defletor. 

A relação entre a posição do defletor e a velocidade do carretel é definida como 

Ííhãidf I Aviv (255) 

sendo Av a área da extremidade do carretel [m2] e kh o ganho do amplificador hidráulico 

[m /s]. 

Utilizando as quatro equações anteriores, obtém-se uma dinâmica linear de 3* ordem 
para a servoválvula 

kwk 2 
lzakz k 2

_ 

z$*> + 2§dfwdfàêv + wãfâzv + -äzv z wa (256) 

Em geral, as servoválvulas apresentam dois pólos complexos conjugados muito 

rápidos e um pólo real lento dominante. Por isso, essa dinâmica de 3* ordem pode
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ser aproximada por uma dinâmica de la ordem [1, 8], dada por 

áiv + wvxv I Kemwvu (2.57) 

na qual Kem é o ganho da servovalvula [m/V] e wv é a freqüência natural da mesma 
[rad/s|. Os valores de Kem e wv são obtidos experimentalmente. 

Em algumas situações, a dinâmica da servoválvula pode ser desprezada, utilizando- 
se somente o ganho 

:vv : Kemu (2.58) 

2.3.4 Inclusão da Servoválvula no Modelo do Atuador 
Combinando-se os modelos obtidos para a dinâmica da servoválvula com os modelos 

dos atuadores, é possível escrever modelos completos para o sistema, que relacionam a 

tensão de controle u com a saída y. Estes modelos serão utilizados no próximo capítulo 
para a determinação de estratégias de controle para o atuador hidráulico linear. 

Modelo Não Linear de 42' Ordem 

Combinando o modelo não linear (2.38) com a dinâmica de la ordem da servoválvula 
(2.57), forma-se 0 sistema de equações que descreve o atuador 

M1j+B§g:APA-l-FL 
` _ 5% - PA H 

( 
__(Ay)2 (Kzzzv,/PS 

- â.g,n(zzzv)PA _ Ay) (259) 

:iv -wvax, + Kemwvu 
IO 
LS 

Q/ 

Escolhendo as variáveis dc estados xl : y, a:2 : 1), a:¿›, : PA c :E4 : xv, pode-se



também escrever o ` sistema na r epresentação d e estados como 

131 : S62 
âzzz B A 1 -"Mw + E933 + ÊFL 
ii' M gvz
3 

/_\ *IS \_/ _(AI Z (Ku P 
_ ¡/ S - sgn(:c4)a:-

l 

_ 1) 

LÉ4
_ 

2.60 
5 _ Aíöz) ( 

_ -w\,a:4 + K w GUI Vu 

Modelo L' ` inearlzado d e 4a Ordem 
Comb' lnando 0 modelo linearizad 

voválvtl 

o (2.-48) com a dinâmica de la orde 

1 a (2.57), forma-se o sistema de equaçõe 

Modelo ~ 

MíÚ+Bf]:APA+FL 

:%(}‹ PA 

m da ser- 
s que descreve o atuador 

áxv : -wvatv + Kemwvu 

Aplicando a transformada de Laplace, considerando c ` ` 

escrever no domínio da fre "^ ` 

ondiçoes iniciais 

quencia 

4flA 
W) _ \,tM1‹'QK6mwvu( 
' 

(S F 

CI: \./ + ›-4 

wv)s (52 + (- šw + 
-(s+w)( 4 

sâš š 

nulas, pode-se 

V S + äkz) F < › ]_, S 

_ 5 + \;f_§*V,(B1‹ 

Nao Line 

(252) 
C + 142)) 

ar de 3” Ord em 
Combinando o modelo não linear (2.38) com o modelo de ganho da servoválvula 

(2.58), forma-se o sistema de equações que descreve o atuador 

MÚ4-B' 
. 1,/=APA+F 

f›Az( em 
‹1.< Q/

L 

(W (xxemu,/PS _ Sgn( 
2.63 

1I3v)PA - ( ) 

Escolhendo as variáve` is de estados 9: 1:y,1)2: :Ú e :U3 : PA, pode-se também
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escrever o sistema na representaçao de estados como 

:bl _ 
Í32 : -%íU2 + Ê333 + ÉFL (264) 
133 : Í-%`;°fi)2 (KKemu,/P5 - sg“n(:c,,):c3 - Am) 

Modelo Linearizado de 3a Ordem

Q LS 
m/ 

Combinando o modelo linearizado (2/18) com o modelo de ganho da servoválvula 
(2.58), forma-se o sistema de equações que descreve o atuador 

M1j+BfÇ:APA+FL 
_ 4 _ 

(2.õõ) 
PA : V? (KQKcmU _ KCPA _ 

Aplicando a transformada de Laplace, considerando condições iniciais nulas, pode-se 
escrever no domínio da freqüência 

fm › B »-
, %WKQKemU(3) + if (3 "l" FL(S) _ Và _ 

s (52 + (Ê + %Kc) s + \Ê%(BKc + A2)) 
(266) 

2.3.5 Incertezas nos Parâmetros e Dinâmicas N ão Modeladas 
Os modelos desenvolvidos aqui são representações aproximadas do sistema real. As 

principais diferenças são causadas pelas incertezas em relação a alguns parâmetros e 

por algumas dinâmicas que não foram modeladas. 

A massa M, a área do pistão A, 0 volume total das câmaras Vt e o coeficiente de 
atrito B são medidos com razoável precisão. A pressão de suprimento PS é especificada 
e fornecida com valor controlado. Portanto, para estes parâmetros não há incertezas. 
A constante hidráulica K, o ganho da servoválvula Kem e a sua freqüência wv são 
obtidos experimentalmente e podem apresentar pequenas variações conforme a faixa 
de operação, isto é, conforme a abertura da válvula. Já KC e KQ são obtidos por 
linearização e válidos apenas na região próxima ao ponto de operação. Assim, existem 
pequenas incertezas relacionadas a estes parâmetros. Entretanto, o parâmetro que
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causa maiores problemas é o módulo de elasticidade do fluido B, cujo valor, como 
comentado na seção 2.2, é de difícil determinação, pois varia com a pressão, com a 

temperatura e com a presença de outros fluidos no mesmo ambiente. 
As tubulações adicionam uma dinâmica ao sistema. Se a distância entre a válvula 

e o cilindro é pequena, as tubulações são curtas e a sua dinâmica pode ser desprezada. 
No caso de tubulações longas, é interessante modelá-las. Em geral, um modelo de 2a 
ordem com pólos complexos conjugados pouco amortecidos é utilizado [17]. 

O sistema apresenta várias saturações, pois existem limites mínimos e máximos 
para a tensão de controle u, para a posição do carretel da servoválvula xv e para a 

posição do pistão y. Essas saturações representam restrições ao controle e podem ser 
facilmente incluídas no modelo. 

Uma dinâmica de difícil modelagem é o atrito. Sempre que há movimento ou 
tendência de movimento, existem forças de atrito, em geral, não lineares. O atrito 
é dividido em três categorias básicas: o atrito viscoso, o atrito estático e o atrito de 
Coulomb. O atrito viscoso é proporcional à velocidade do movimento e já foi incluído 
no modelo. O atrito estático é uma força de resistência ao início do movimento que só 
existe quando o corpo está parado e tem a tendência de se movimentar. O atrito de 
Coulomb é uma força de resistência ao movimento. Modelos do atrito são fornecidos 

em [3, 22, 30]. 
Outras não linearidades que podem estar presentes são zonas mortas e histereses. 

2.4 Modelagem do Atuador Hidráulico Rotativo 
Nesta seção será apresentada a modelagem do atuador hidráulico rotativo, que é 

muito semelhante à modelagem do atuador linear. Mostram-se modelos não lineares 

de 3a e 42* ordem e modelos linearizados de 3” e 4a ordem. A modelagem apresentada 
aqui é adaptada dc [17].
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~ 2.4.1 Descriçao do Atuador Hidráulico Rotativo 
O atuador hidráulico rotativo (que é semelhante ao atuador hidráulico linear) con- 

siste em um cilindro rotativo de dupla ação controlado por uma servoválvula do tipo 
carretel de quatro vias com centro crítico e construção simétrica (o mesmo tipo utiliza- 
do no atuador linear). À sua haste está conectada uma carga inercial. O objetivo do 
atuador é rotacionar esta carga e, para tanto, um fluido sob pressão é utilizado como 
mecanismo de transmissão de energia. O atuador é mostrado na figura 2.6, na qual as 
setas que acompanham as variáveis indicam os seus sentidos positivos. 

PRT PS l PR T S enfotfáli-*1.1la
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Figura 2.6: Atuador Hidráulico Rotativo 

Uma posição xv positiva do carretel da servoválvula, ou seja, :vv > 0, faz com que 
a câmara 1 do cilindro entre em contato com o fluido em alta pressão (pressão de 
suprimento PS) fornecido por uma bomba. Como o fluido da câmara 1 está a uma 
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pressão P1 menor, é gerada uma vazão Q1, que vai da servoválvula para a câmara 1. 
Simultaneamente, a posição do carretel faz com que a câmara 2 do cilindro entre em 
contato com o fluido em baixa pressão (pressão de retorno PR). Como a pressão P2 é 

maior do que a pressão de retorno, é gerada uma vazão Qz, que vai da câmara 2 para a 

servoválvula. Estas duas vazões combinadas provocam a rotação do pistão no sentido 
positivo, ou seja, a velocidade angular qa do pistão [rad/s] é positiva, qa > 0. O pistão 
exerce um torque na carga, que é dado pelo produto do volume por radianos do pistão 
V; [m3/rad] pela diferença de pressão entre as câmaras 1 e 2 do cilindro. Assim, a carga 
de inércia Ja [Nms2] é rotacionada. Essa rotação sofre a oposição do torque de atrito 

TA, dado pelo produto da velocidade angular qa e do coeficiente de atrito viscoso W 
[Nms]. Além do atrito, um torque de perturbação TL [Nm] atua na carga. 

Analogamente, uma posição xy negativa, ou seja, :nv < 0, faz com que a câmara 2 do 
cilindro entre em contato com o fluido à pressão de suprimento PS. Como essa pressão 
é maior do que a pressão P¿, é gerada uma vazão Q2, que vai da servoválvula para a 

camara 2. A posição do carretel também faz com que a câmara 1 do cilindro entre em 
contato com o fluido à pressão de retorno PR. Como a pressão P1 é maior do que a 

pressão de retorno, é gerada uma vazão Q1, que vai da câmara 1 para a servoválvula. 
Estas duas vazões combinadas provocam a rotação do pistão no sentido negativo, ou 
seja, a velocidade do pistão é negativa, qa < 0, rotacionando também a carga Ja. Esta 
rotação sofre a ação do atrito viscoso W e do torque de perturbação TL. 

Inicialmente, assume-se que a posição xv é a entrada de controle do sistema. Poste- 

riormente, a dinâmica da servovalvula será incluída na modelagem do sistema. Assim, 
a entrada de controle do sistema passará a ser a tensão u. 

A saída do sistema é a posição angular qa do pistão [rad]. 

2.4.2 Obtenção do Modelo do Atuador 
O objetivo desta subseção é desenvolver modelos matemáticos que relacionem a 

posição do carretel :Bv ã posição angular qa da carga. 
Nesta modelagem considera-se, a princípio, um modelo ideal no qual não há fugas 

nem imperfeições geométricas na servoválvula. Na prática, porém, essas fugas e im-
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perfeições sempre existem. Portanto, modificações são introduzidas no modelo quando 
necessário. 

Considera-se também que o fluido tem a mesma massa específica em todos os pontos. 

Modelo Não Linear de 3* Ordem 

A equação de rotação da carga é 

Ja(Ízz JF Wqa : Vz(P1 ~ P2) + TL (257) 

Para resolver esta equação diferencial, é necessário conhecer as pressões P1 e P2. 
Estas pressões podem ser determinadas com a aplicação da equação da continuidade 
(2.8) às câmaras 1 e 2 do cilindro. Obtém-se 

azm+%a @w› 

-Qz z 16 + %Pz (269) 

sendo V1 e V2 os volumes das câmaras 1 e 2 [m3], acrescidos dos volumes das tubulações 

que ligam as câmaras à servoválvula. 

Seja Vt o volume total de fluido nas duas câmaras do cilindro e nas tubulaçõesg 

[m3]. O valor de Vt é constante e dado por VL, I V1 + V2. Pela simetria do sistema, 

deduz-se que V1 = É + Vfqa. Analogamente, tem-se que lá I É - l/rqa. Substituindo 
V1 e lê e isolando as derivadas temporais das pressões P1 e P2, as equações (2.68) e 

(2.69) podem ser reescritas como 

P1 I ~(Q1 _ Vzqz) (2-70) 

~|.< 

_ _ ,[3 _ _ as(¬¡¿5‹a+ww en) 

90 volume total de fluido nas câmaras, desprezando as tubulações, é 2V,.S, sendo S o arco de 
circunferência de cada uma das câmaras [rad].
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Como é utilizada a mesma servová vu a do atuador linear, as equaçoes (2.25) e 

l 
` ` h ` (226) que mode am as vazoes Q) e Q2 sao vá ̀ das. Substitui-se a equaçao (2.25) em 

(2.70) e substitui-se a equação (2.26) em (2.71). Obtém-se então 

ll 
ll P _ 2(PS _ P1) _ i/(qa) zz,-V 2 0 

1 _ 
(ä+õvrq_a) (Kzzv 2(P1 _ PR) _ v,qa) zv < 0 

P -. _ r - 

P : (%-Vf‹zz)(_K~”v 2(P2 PP.)+Vfqz) M2 
2 Pfi%5(““ 

(272)

O 
(2.73) - + Vrqa mv < O 

2 VT 
2(PS P2) ) 

Utilizando as relações (2.30) e (2.31), as equações (2.72) e (2.73) podem ser reescritas 
COIIIO 

P 
(Kzzv×/__PS _ PA - ma) zzv 2 0 

1
Í 

-ñfvrqa) (Ka:(,\/PS + PA - Vrqa) :vv < 0 

P 
~(_K,$vVPS_PA+`4qa) -TVZO 

2: 
_\/L(_K'$vVPS+PA+`/rqa) $v <0 
(Tt“"/lfqa) 

Reformulam-se as equações utilizando a função sinal. Assim 

P1 I \# (K HM/ Ps - Sg11(w¬,)PA - Wiz) (â+H%> 

P2 : L (-Kxfl/PS - sgn(a:v)PA + l/,(13) 
(gt _ V1-qa) 

Derivando-se a equação (2.29), tem-se que PA : P1 - P2 ou 

. V, _ PA _ ¬5*l (KM/Ps - sgn(zv)PA - 1/,qa 
( ) 

- ‹vr‹za›2 MIS 

(274) 

(275) 

(276) 

(277) 

(278) 

A equação (2.78) e a equação de rotação da carga (2.67) (na qual trocou-se o termo
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P1 - P2 por PA) formam o sistema de equações que descreve o atuador 

'Jaäa + Wqa : VrPA + TL 
. M _ (219) PA z (Kzv,/PS - sgn(zv)PA _ vrqa) 

Escolhendo as variáveis de estados xl : qa, 1122 : qa e 123 : PA, pode-se também 

~t< \_/ 

escrever o sistema na representaçao de estados como 

CÍÍ1 Í 1D2 
532 : _%í1›`2 + Êilís + ÍTL (2.80) 

Í3 I (Kfvt/PS _ SgÍl($v)ÃÚ3 _ I/I-232) 

Modelo Linearizado de 3a Ordem 

O modelo do atuador hidráulico rotativo, assim como o modelo do atuador 
hidráulico linear, apresenta diversas não linearidades. Estas não linearidades são: 

o a função sinal sgn(:1:V), 

o a raiz quadrada ,/PS - sgn(:cv)PA, 

ÚV: i2___ 0 o termo 
,
e 

( _(Vr<la)z “IS \/ 

0 os produtos de variáveis. 

Lineariza-se o sistema para a rotação do pistão em torno da origem. Assim, como 
qa w 0, pode-se afirmar que 

fil/t 45 

(ef ~ (vam 
m Í (281) 

Substituindo a aproximação (2.81), a expansão em série de Taylor (2./16) e as defi- 
nições de KQ (equação (242)) e KC (equação na equação (273), obtém-se 

- 45 . PA z 7 (KQzV - KCPA _ vrqa) (232)
t
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A equação (2.82) e a equação da rotação da carga (2.67) (na qual trocou-se o termo 
P1 - P2 por PA) formam 0 sistema linearizado de equações que descreve 0 atuador 

Jaãa + Wqa : + TL _ 

_ 45 _ ç 
(233) 

PA z W (1‹Qzzv _ KCPA _ v,qa) 
Aplicando a transformada de Laplace, considerando condições iniciais nulas, pode-se 

escrever no domínio da freqüência 

_4LVr. ' ¿ É 
vb] KQ$v(S) + J 3 + “KC T]_,(S) 

qz.‹s› z 3 a ( l (284) 
5 (52 + + %KC) .s + ä(WKC + l/3)) 

Para o sistema linearizado, a freqüência natural é 

wah, : 2`/%(WKC + VÊ) (2.85) 

O sistema sempre apresenta um pólo na origem. Em geral, os outros dois pólos são 
complexos conjugados para sistemas físicos reais. Assim 

pl : O 
2 sô -(wvz+4øJz.1‹¢›ztj\/iõmzzw-(Wu-4øJzK¢›2 ( ' ) 

p2'3 : 2Vl;-Ia 

2.4.3 Inclusão da Servoválvula no Modelo do Atuador 
Combinando-se os modelos obtidos na subseçao 2.3.3 para a dinâmica da ser- 

voválvula com os modelos dos atuadores, é possível escrever modelos completos para 
0 sistema, que relacionam a tensão de controle u com a saída qa. Estes modelos serão 

utilizados no próximo capítulo para a determinação de estratégias de controle para o 

atuador hidráulico rotativo.
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Modelo Não Linear de 4” Ordem 

Combinando o modelo não linear (2.79) com a dinâmica de la ordem da servoválvula 
(2.57), forma-se o sistema de equações que descreve o atuador 

Jzäz + Wáz Í Vz-PA + TL 
az-T%¡;Mmva~wmw&-MQ mw) 

úitv I -wvaiv + Ke,,,w¬,u 
/'\ NL: 

Escolhendo as variáveis de estados acl : qa, 2:2 : qa, :cg : PA e m4 : mv, pode-se 
também escrever o sistema na representação de estados como 

Í] *` ZII2 

áíz : -T“:$2 + ÉQÍ3 + _¡¿aT]_, 

_ M (ass) 
IÍC3 I (KÍE4\/PS _ Sgn(.ÍU4)ZIÍ3 _ l/PT2) 
á:4 I ~w¬,x4 + Kemwvu 

Modelo Linearizado de 4a Ordem 

Combinando o modelo linearizado (2.83) com a dinâmica de la ordem da ser- 
voválvula (2.57), forma-se o sistema de equações que descreve o atuador 

Jaäa + Wqa : “PPA + TL 
az%mw~m&~ma (Mw 

zitv 2 -wvatv + Kemwvu 

Aplicando a transformada de Laplace, considerando condições iniciais nulas, pode-se 

escrever no domínio da freqüência 

Vz 
Í,f'JaKQKe,,,w¬,u(s) + J¿(s + wv) (5 + %KC) 1-L(s) 

f1zzz(S) : 6 (2-90) 
(s + wv)s (52 + + %KC) s + äfl/VKC +
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Modelo Não Linear de 3a Ordem 

Combinando o modelo não linear (2.79) com o modelo de ganho da servoválvula 
(2.58), forma-se o sistema de equações que descreve o atuador 

Jaäa + Wqa : l/r])A `i" TL 
. 5% _ _ (2.91) PA : Ú2_(Tk)¿, (Kkz-›mU\/PS _ S8n(39v)PA _ Vrqa) 

Escolhendo as variáveis de estados xl : qa, :vz : qa e 1:3 : PA, pode-se também 

~t< 

escrever o sistema na representação de estados como 

iii 

-'-112 f _%3?2 + + ÍTL (292) 
Í3 z @~ (Klfemui/PS - sgn(;rV)x3 - V,;r2) 

Modelo Linearizado de 3a Ordem 

Combinando o modelo linearizado (2.83) com o modelo de ganho da servoválvula 
(2.58), forma-se o sistema de equações que descreve o atuador 

Jzäz -If Wáz = Vz-PA + Tr 
_ 45 ,_ _ _ 

(293) 
PA I W (Í\QKemU - ÍÍCPA _ Vfflz) 

Aplicando a transformada de Laplace, considerando condições iniciais nulas, pode-se 

escrever no domínio da freqüência 

45Vr 4,3 
VtJ KQKemU(8) + Ji (S ri- TL(8) 

qa(s) ; 
s (sit + ff-ÊKC) sa+ 7Í%(WKc + Vz2)) 

(294) 

mz 2.5 Conclusoes 

Neste capítulo, foram apresentados modelos matemáticos não lineares e linearizados 

para os atuadores hidráulicos lineares e rotativos, os quais podem ou não incluir a 

dinamica da servoválvula.
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Os modelos obtidos podem ser utilizados em simulações, substituindo o sistema 
real, e podem também ser utilizados para a síntese de controladores. A escolha do 
modelo adequado para cada caso depende das características desejadas. Quando se 
deseja um modelo que represente de maneira bastante próxima o sistema real, tem-se 
a desvantagem de que tais modelos são complexos. Quando se deseja simplicidade, 
tem-se a desvantagem de que os modelos mais simples apresentam limitações. 

No próximo capítulo, são desenvolvidos controladores para os atuadores hidráulicos.



Capítulo 3 

Controle do Atuador Hidráulico 

3.1 Introdução 

Neste capítulo, são desenvolvidos controladores para os atuadores hidráulicos linea- 

res e rotativos. A seçäo 3.2 trata do controle dos atuadores lineares. São projetados 

controladores lineares e não lineares e os seus desempenhos são comparados em simu- 
lações. Controladores para atuadores rotativos são projetados na seção e também 
têm os seus desempenhos comparados por simulação. 

3.2 Controle do Atuador Hidráulico Linear 
Nesta seção, são desenvolvidos controladores dos tipos clássico, dois graus de liber- 

dade e por bac/cstepping. Inicialmente, são apresentados os parâmetros nominais de 

um atuador linear específico e depois são projetados os diversos controladores para tal 
atuador. No caso do controle por back.steppmg, é possível obter uma lei de controle 
genérica literal, que pode ser utilizada para outros sistemas, com parâmetros diferentes. 
Entretanto, os controladores dos tipos clássico e dois graus de liberdade devem ser cal- 
culados para o sistema específico. Algumas dificuldades no projeto dos controladores 
são: (a) as incertezas paramétricas não permitem que se faça um projeto preciso e 

(b) o modelo linearizado não representa bem o sistema, pois é válido apenas em uma 
pequena regiao em torno do ponto de operaçao.

36
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3.2.1 Parâmetros Nominais do Atuador Hidráulico Linear 
Os controladores são projetados para um atuador hidráulico linear instalado em uma 

bancada de testesl do Laboratório de Sistemas Hidráulicos e Pneumáticos (LASHIP), 
na Universidade Federal de Santa Catarina. Os parâmetros nominais do sistema foram 
obtidos experimentalmente e através de dados de catálogo Os seus valores são 
dados na tabela 3.1. 

Parâmetro Valor Nominal 
M 20, 66 kg 
B 316 Ns/m 
A 7, 6576 X l0"4 m2 
Í/1., 9,764 x 1O_4 m3 
B 109 N/m2 
P5 107 Pa 
KC 1,46 × 10'" m6/(VSN) 

KQKW, 1,167 × 1O"4 m3/(Vs) 
KK,,,, 3,97 × 10-8 ml*/(V5\/N) 
wv 100 rad/s 

Tabela 3.1: Parâmetros Nominais do Atuador Hidráulico Linear 

Os limites de saturação são -10V e 10V para o sinal de controle u, -10V e 10V para 
a posição do carretel da servoválvula mv e -0,5m e 0,5m para a posição do pistão y. 

3.2.2 Controle do Tipo Clássico 

Controladores do tipo clássico, principalmente os controladores de ação proporcional 

(P), ação integral (I) e ação derivativa (D), são os métodos de controle mais conhecidos 

e utilizados atualmente, por sua simplicidade e por, em muitos casos, serem bastante 
eficientes. 

O problema do controle clássico aplicado ao atuador hidráulico linear foi estudado 
por vários autores [8, 25]. Os resultados obtidos com o uso de controladores clássicos 
dos tipos P, PD, PI e PID são apenas razoáveis, porque os ganhos, zeros e pólos intro- 
duzidos por tais controladores não alteram de modo adequado a localização dos pólos 

IA bancada de testes é apresentada de forma detalhada no capítulo 4, que trata da parte 
experimental.
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complexos conjugados pouco amortecidos do sistema; assim, a resposta em malha fecha- 
da permanece subamortecida, e também não alteram significativamente a localização 
do pólo na origem que continua sendo lento, mesmo em malha fechada. 

As limitações do projeto destes controladores são mostradas nesta subseção. 
A figura 3.1 representa a inclusão de um controlador proporcional na malha fechada 

do atuador hidráulico linear. Este controlador tem a forma C'(s) : Kp, sendo Kp 
o ganho proporcional. Em linha contínua, tem-se o lugar das raízes para o modelo 
linearizado de 3a ordem, no qual a dinâmica da sen/oválvula é desprezada - modelo 
(2.66) - e, em linha tracejada, o lugar das raízes para o modelo linearizado de 43 
ordem, o qual inclui a dinâmica da servoválvula - modelo (2.62). São utilizados os 
valores da tabela 3.1. O modelo (2.66) possui um par de pólos complexos conjugados 
pouco amortecidos e um pólo em zero, enquanto o modelo (2.62) possui, além destes, 
um pólo em -wv. 

ai8

I 4ooÉ`~`_` ,|‹r==4sõ g 
"`~`__ \ 

¡l_-
1 | 1 1 c | F 

2°0_ 
` ~ ` ̀

 
P-z21a2 _ 

magnárlo 

_____,l¡______ i | I I I I I 0 u 

Exa 

-2oo- z ' - 

9 `-- -fd --"- lf'___ 
-_¢f' 

-400E,«" 

°__ 

_; OO 
_60° v 1 1 

-400 -300 -200 -100 
Eixo Real 

Figura 3.1: Lugar das Raízes da Inclusão do Controlador P em Malha Fechada 

Para o modelo que não inclui a dinâmica da servoválvula, o ganho K p para o qual 
ocorre o cruzamento do eixo imaginário (isto é, o limite da estabilidade) é 495. Já para 
o modelo que inclui esta dinâmica, o ganho Kp de cruzamento é 2182. Isso mostra 
que o projeto feito sem a inclusão da servoválvula pode ser muito conservativo, pois a
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faixa de ganho fica mais restrita que o necessário. Por isso, o estudo dos controladores 

P, PD, PI e PID será. feito utilizando a dinâmica da servoválvula. A figura 3.1 mostra 
também que um controlador proporcional não altera de modo adequado a posição do 
par de pólos complexos. 

A figura 3.2 mostra as possíveis configurações para um controlador PD, que tem a 
forma C'(s) : Kp + KDs, sendo KD o ganho derivativo. Este controlador insere um 
zero arbitrário no sistema. Se o zero é colocado à esquerda do pólo da servoválvula 

(que está em -wv), tem-se a configuração mostrada no diagrama (a), e se o zero é 

colocado à direita, tem-se a configuração mostrada no diagrama Como se pode 
observar, nenhuma destas configurações altera de modo adequado a posição do par de 
pólos complexos. Este controlador pode ser utilizado, mas apresenta resultados apenas 
razoáveis, além de representar uma dificuldade adicional a implementação do termo 
derivativo. 

(H) (bl 

~‹@+~ 
Figura 3.2: Possíveis Configurações para um Controlador PD 

As possíveis configurações para um controlador PI, que tem a forma C'(s) = Kp + 
Klš, sendo K1 o ganho integral, são mostradas na figura 3.3. Este controlador insere 

um pólo na origem e um zero arbitrário no sistema. Se o zero é colocado à esquerda 

do pólo da servoválvula, tem-se a configuração mostrada no diagrama (a). Para este 

caso, o sistema torna-se instável para qualquer ganho escolhido. Se o zero é colocado à 

direita do pólo da servovalvula, tem-se a configuração mostrada no diagrama Neste 

caso, existe uma pequena faixa de estabilidade, mas com pólos muito lentos, próximos 
do eixo imaginário. O controlador PI geralmente piora o desempenho do sistema.
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(2) (b) 

Figura 3.3: Possíveis Configurações para um Controlador PI 

A figura 3.4 mostra as possíveis configurações para um controlador PID, que tem a 

forma C' (s) : Kp + K1%+ KDs. Este controlador insere um pólo na origem e dois zeros 
arbitrários no sistema. Se os zeros são colocados à esquerda do pólo da servoválvula, 
tem-se a configuração mostrada no diagrama (a), se são colocados um à esquerda e 

um à direita, tem-se a configuração mostrada no diagrama (b), e se são colocados 

ambos à direita, tem-se a configuração mostrada no diagrama (c)2. Assim como os 
controladores P e PD, este controlador não altera de modo adequado a posição do par 
de pólos complexos conjugados pouco amortecidos do atuador. Os resultados para este 
controlador são apenas razoáveis. 

(6) ' (bl (C) 

)%./ *J K- 

Figura 3.4: Possíveis Configurações para um Controlador PID 

Para ilustrar as afirmações anteriores, projeta-se um controlador PID para o sis- 
tema. As especificações são resposta sem sobre-sinal e com o menor tempo de estabi- 
lização possível. 

2Foram considerados apenas zeros reais.
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Utiliza-se o modelo linearizado de 4” ordem (modelo (2.62)) e supõe-se que não há 
perturbação, ou seja, FL(s) : 0. Substituindo os valores da tabela 3.1, obtém-se 

17720 W) _ 
(S + 100) (53 + 7582 + 117190s)”(s) (31) 

Os pólos de malha aberta são pl = 0, pz,3 : -37, 5 :I: 340j e p4 : -100. 
Para o projeto, utiliza-se a ferramenta rltool do Matlab. Por tentativa e erro, obtém- 

se o controlador que apresenta o melhor desempenho. O lugar das raízes do sistema 
com este controlador é mostrado na figura 3.5. Os ganhos do controlador são K p : 300, 
K1 : 150 e KD : 0, 5. Isto significa que um dos zeros está em -600 e o outro em -0, 5. 
Essa configuração é semelhante a um controlador PD que tenha um zero em -600, ou 
seja, para o qual os ganhos são Kp I 300“e KD : 0,5, mas é preferível utilizar-se 
o controlador PID, pois a ação integral confere maior robustez ao sistema em malha 
fechada, reduzindo o erro em regime e apresentando menor sensibilidade a pequenas 
variaçoes de parâmetros. 

600 | | | s 

400- 
É

- 

..._ 

_2m_ 1 - 

E`xo 

mag 

nério

O 

tr?-~ 
_«×› _ 

Ê
- 

__6¡n I I I I
` 

-900 -7(XJ -500 -300 -100 100 
EIXO Real 

Figura 3.5: Controlador PID Projetado para o Sistema 

Os resultados de simulação são apresentados na Subseção 3.2.5.
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3.2.3 Controle por Backsteppfing 

O controle por backstepping é uma metodologia de controle não linear. Busca-se um 
melhor desempenho para o sistema em estudo com a utilização deste controlador, visto 
que os controladores do tipo P, PD, Pl e PID não apresentam o desempenho desejado. 

Descrição Teórica da Metodologia do Backstepping [18, 19] 

Seja o sistema na forma 

>'< = f(X) + ê';(X)§ 
êz fa‹z‹.ê› +ga‹›‹,ê›f‹z (32) 

na qual x E R", § G R, [XT §]T 6 R”+1 é o vetor de estados, u G R é a entrada de 
controle e f, g, fa e ga são funções das variáveis. 

O objetivo de controle é o seguimento de trajetória. Para um vetor de referências 
r E R", define-se o vetor de erros de seguimento e E R" como 

e:x-r (3.3) 

Substituindo a relação (3.3) no sistema (3.2), obtém-se uma nova forma para o 

mesmo, que é 

ez f(e,r, f) + s(e, r, f)§ 
A 

(34) še fa(e› ra iv + ga(e› ra fa 
sendo [eT §]T E R”+1 o novo vetor de estados. As funções f : D -› R" e g : D -› R" 
são suaves em um domínio D C R" que contém e : 0 e f(0,0,0) : 0. As funções 
escalares fa e ga também são suaves. 

Para o novo sistema, o objetivo é a estabilização da origem, ou seja, anular o erro. 

Inicialmente, aplica-se uma lei de controle linearizante. Se ga(e,r,i',§) 76 O no 

domínio de interesse, esta lei de controle linearizante é dada por 

1 4' r r U I ~lUz _ fa(ez › ›§)l (35)
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sendo ua uma lei de controle por backstepping a ser determinada. 
Aplicando-se o controle u no sistema (34), pode-se reescrevê-lo na forma 

ë I Í(e, nf) + É(e›1°›í')‹S 
_ (3-6) 
š T ua 

Nesta forma, o sistema está pronto para a aplicação da metodologia do baclcstepping 
de um integrador. O primeiro passo é a estabilização da primeira equação do sistema. 

Seja uma equação similar, dada por 

è : f(e,r,Í') + g(e,r,Í')§ (3.7) 

Supõe-se que exista uma lei de controle que estabilize esta equação. Esta lei de 

controle é 

5: ¢‹‹->,f,f› (38) 

sendo qfi uma função suave, com ‹z5(0, 0, 0) : 0. Ou seja, para tal controle, a origem de 
(3.7) é assintoticamente estável. 

Supõe-se ainda que exista uma função de Lyapunov V(e) que satisfaça a inequação 

v z %š[š(e,r,1'~) + g(e,r,r)¢(e,r, f)] 5 -W(e) , v e e D (3.9) 

sendo W(e) uma funçao positiva definida. 
Adicionando e subtraindo §(e, r, i')¢(e, r, 1") da primeira equação do sistema original 

(3.6), obtém-se uma representação equivalente do mesmo 

ë I lÍ(e›f› Í) + š(e› r, f)¢(f=›r› f)l + š(e› 13 Í')(€ - ¢(e›r, f)) 
(3 10) §:ua 

Define-se a variável z, que representa a diferença entre a lei de controle virtual § e 

a variável real § 

2:6-Ê=§~¢(e›r,f) (3-11)
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Utilizando esta nova variável, o sistema torna-se 

é : [Í(e, ri r) + É(e, r, r)¢›(e, r, + É(e,r, i')z 
(312) 

zé : ua - çz5(e,r,1") 

Como q5(e, r,r) é conhecida, é possível calcular ¢(e,r, Í) através da equação 

- 
. Ô . Õ _ .. 

¢(e,r,r) : ííe + ífr + -Êiír (3.13) 

ou da equação 

<¿Ê(e,r,1") : äme, r, 1") + g(e,r, + gi' + (3.14) 

A equação (3.13) é utilizada quando é possível medir os sinais do vetor e e a equação 
(3.14) é utilizada quando 0 vetor è é calculado através da equação do sistema (3.4). 

O objetivo é tornar a origem do sistema (e : 0 e z : 0) assintoticamente estável. 
Seja a função de Lyapunov candidata Va(e, §) 

Va(e,§) z v(‹-z) + %z2 (315) 

a sua derivada temporal Va(e,§) é dada por 

me, o 2 Ê-fifa f, f› + ê‹e,z,f›‹z>‹e, z~, f~›1 + Í,_:â‹e, r, f›z + zoa ~ ‹z'>‹e,f, f›> ‹2›z1õ› 

e da relação (3.9) pode-se afirmar que 

- ÔV_ _ 
-

. 

Va(e, §) 5 -W(e) + ãg(e,r, r)z + z('ua - ¢(e,r,r)) (3.17) 

Uma possível escolha3 para ua é 

ua : <Í§(e, r,r) - Ê_:g(e,r,r) - c[§ - ‹;5(e,r,r)] (3.18) 

3Esta escolha não é única, outras são possíveis, desde que se garanta Va(e, §) < 0.
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sendo c uma constante positiva. Esta escolha resulta em 

\`/.,(e,§) 5 -W(e) - ¢z2 < 0 (3.19) 

o que mostra que a origem é assintoticamente estável. 

Substituindo a lei de controle por bac/sste1›pz'ng ua (equação (318)) na equação (3.5), 
obtém-se a lei de controle u para o sistema 

U z ¿¿(âÍT)i‹i›‹e, nf) - Ê_:â‹‹=›,z~,›1~› - crê ~ ‹f›‹e,r,f›1 ~ f.‹e,f,›:~,ê›1 ‹:>›.20› 

Aplicação no Atuador Hidráulico Linear 

O método descrito na seção anterior será utilizado para o controle do atuador 
hidráulico linear. O modelo escolhido é o modelo não linear de 3a ordem, ou seja, 
o modelo que inclui apenas o ganho da servoválvula, desprezando a sua dinâmica4. 
Utiliza-se o modelo na forma de equação de estados (2.64), na qual as variáveis de 
estados são :U1 : y, mz : fg e xzz, : PA. A equação de estados foi reescrita, para ficar na 
forma (3.2). Considera-se que não ha força de perturbação no sistema, isto é, FL : 0. 

Ê] z 3:2 + O 
za (321) 

IÍ32 -%íU2 É 
fil/¡¡AIÉ2 gl/tKKem V PS _ Sgn(xv)$3 : _ 

V 2 2 
+ 

Vz 2 
2

U - (Aan) (5) - (Am) 
fia 

T _ sendo [xl foz] _ x. 
Deseja-se que a saida do sistema y : :v1 siga uma trajetória de referência yd, com 
. . .. 3 ^ . . derivadas yd, yd e yá ). Define-se o vetor de referencias r : [yd y¿]T e o vetor de erros 

e : [el ez]T, dado por e : x - r. Substituindo-se o erro no sistema (321), coloca-se o 

4A inclusão da dinâmica da servoválvula toma 0 projeto muito mais complexo.
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mesmo na forma 

'

0 
fl = 

B 
6; 

_ '_ 
+ A (322) 

62 _¶€2 _ fifšld _ fl/d W 
:Ê '_ ,gl/t./l(C2 + + /BI/tKKem PS _ Sgn(xv)$3u 
3 _ _ V 

(%)2 _ A2(@1+ yúlz _ A2(@1+ y‹1)2 

que é equivalente ao sistema (3.4), sendo 

6 I 1133 
~ 

_ B B . _. 

T 
,

_ 

f(e,r,r) : íez - (ñez + Hyd + ydm l\3.24) 

A T 
g(e,r,i') I [0 (325) 

¿.‹e,z.~,f,é› z ~~ ‹í2›.2õ;› 

(â) -A2‹‹z1+yd›2 

âz.‹e,f,f,ê› : 51/*KKZ“`” PS ̀
 Sgnlxwa 

‹P›.2v> 

(%) -A2‹@1+z‹zd›2 

O primeiro passo é determinar a lei de controle linearizante (equação (3.5)), que 
coloca o sistema na forma adequada para que seja aplicada a metodologia do backstep- 

ping. Neste caso, esse controle é dado por 

,8VtKK ¡/PS sgn(:cv)a:3 KKGM/P5 sgn(xv)a;3 

sendo ua uma lei de controle a ser determinada a seguir. Substituindo-se u, o sistema

2 

u Z 
( 

_ Az(e1+ yznz 
)ua + 

A(‹zz + gd) (328) 

é reescrito como 

é] C2 O 
I 

: 
B B _ N + A 1123 

62 _¶€2 _ fiyd _ yd Ú 
-/'t3 : ua
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Escolhe-se uma lei de controle virtual 133 que estabilize a primeira equação do sis- 
tema (329). O controle escolhido é composto por termos que cancelam os termos 
dependentes de gd e yjd e por uma realimentação dos estados el e ez. Assim 

_ . B . M.. 
273 I ¢(e›I`›1") : Ãyd + Iyá _ 95161 _ ¢2€2 (3-30) 

sendo ¢1 e Q52 os ganhos da realimentação de estados, a serem determinados para 

garantir o desempenho desejado em malha fechada. 
Substituindo-se Ê3 na primeira equação do sistema (329), obtém-se 

É Z AMFE 

sendo AMF, dada por 
O 1 

AMF 2 _ M _(A‹1›z+B) (332) 
M M 

a matriz que determina o desempenho em malha fechada. Desta matriz, pode-se obter 
o polinômio característico do sistema, 

À2 + í(A¢2;\/;L B)z\ + % = 0 (3.33) 

Conhecendo-se os dois pólos desejados para o sistema, determinam-se os valores de ¢1 
G Q32. 

Para tal matriz AMF, tem-se uma função de Lyapunov dada por 

V(e) : eTPe (3.34) 

sendo P uma matriz simétrica definida positiva obtida de 

AÍWP + PAMF : -Q (335)
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para uma matriz arbitrária simétrica definida positiva Q. A matriz P tem a forma 

P: P11 P12 
(336) 

P12 P22 

Define-se a variável z, que representa a diferença entre a lei de controle virtual 5:3 
e a variável real avg, z : a:3 - 5:3 : ç{>(e,r,r). Utilizando-se essa mudança de 
variáveis, o sistema (329) assume a forma (3.12). Para este sistema, tem-se a função 
de Lyapunov candidata Va(e, mg) dada por 

Va(e, : eTPe + š(x3 - í:3)2 (3.37) 

Para que a origem deste sistema seja assintoticamente estável, escolhe-se uma lei de 
controle ua conforme a equação (3.l8), ou seja, 

Uz : -<151€2-¢2ë2+ãi1Íd+%í§/33)-%(61P12+62P22)-C(1133 + <Í>161 + ‹l52€2 _ ãíúó _ %?'/'d 
(3.38) 

na qual optou-se por utilizar os sinais medidos para 0 cálculo de çÍ>(e, r, r) (equação 
(3.13)). 

Da combinação de ua (equação (3.38)) com u (equação (328)), obtém-se o controle 
para o atuador hidráulico linear. As maiores dificuldades na implementação deste 
controlador são a grande quantidade de cálculos a serem resolvidos on-line para a 

obtenção do sinal de controle e a necessidade de se medir o valor das variáveis posição, 
velocidade e aceleração do pistão, posição do carretel da servoválvula e diferença de 
pressão. Apesar das variações de parâmetros e, portanto, de não ser possível considerar 
que a linearização é exata, os resultados experimentaisã mostraram a robustez desta 
técnica de controle. 

5Apresentados no capítulo 4.
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Projeto 

Para que o sistema em malha fechada apresente erro de posicionamento pequeno, é 

desejável que os pólos sejam rápidos. Por outro lado, pólos muito rápidos acarretam um 
sinal de controle elevado, que pode saturar. Portanto, por tentativa e erro, escolhem-se 
os pólos pl : -50 e pg : -400. Os valores dos ganhos qãl e ¢2 são obtidos através da 
equação (3.33). Assim, qäl : 5, 396 × 108 e (152 : 1, 173 x 107. Os valores de plz e 1922 são 
obtidos da equação (3.35), para uma matriz Q = [l000 0,0 1000]. Assim, plz : -500 
e pzz : 2, 222 × 104 (o outro elemento da matriz P é pll I 12, 36). Escolhe-se c : 500. 

Os resultados de simulação são apresentados na subseção 3.2.5. 

3.2.4 Controlador 2DOF 
Com o objetivo de obter-se um controlador de melhor desempenho que os contro- 

ladores do tipo PID e, ao mesmo tempo, com menor complexidade que o controlador 
por backstepping, é projetado nesta subseção um controlador de dois graus de liberdade. 

O controlador de dois graus de liberdade, chamado de 2DOF6 é um controlador 
linear. O termo “dois graus de liberdade” se refere ao fato deste controlador ter duas 
entradas independentes. Desta forma, 0 controlador é capaz de tratar dos problemas 

de desempenho de resposta e de desempenho de malha separadamente. O desempenho 
de resposta está relacionado às características da saída do sistema, como tempo de 
estabilização, sobre-sinal, erro em regime permanente etc., enquanto o desempenho de 
malha está relacionado à estabilidade robusta do sistema, à rejeição de perturbação e 

à atenuação de ruído [34]. 

Seja um sistema linear (ou linearizado) definido por 

y(s) : G'(s)'u(s) + d(s) (339) 

no qual é a saída do sistema, u(s) é a entrada de controle e d(s) é um sinal de 
perturbação adicionado à saída. G(s) é a função de transferência da entrada para a 

6Sigla de two degrees of freedom.
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saída do sistema e pode ser escrita como

Õ 
/\/'\ E003 

\./ 

G(s) = T) (3/10) 

sendo c(s) e a(s) polinômios de grau m e n, respectivamente. G(s) é uma função de 
transferência racional estritamente própria e mínima, isto é, os polinômios a(s) e c(s) 
são coprimos e n > m. 

O sistema em malha fechada com o controlador de dois graus de liberdade é mostra- 
do na figura 3.6. Os polinômios k(s), h(s) e q(s) formam o controlador e têm grau 
(n - 1). O sinal de referência é 'r(s) e 17(s) é o ruído no sensor de medição da saída. 

d s
I ‹›§ 

l+; O () + Í›f() L, .ÍQ “S 
fg 

S.

S 
'E o ¡+ 

w(S) j 

Figura 3.6: Sistema em Malha Fechada com o Controlador de Dois Graus de Liberdade 

O projeto do controlador consiste em determinar os coeficientes dos polinômios k(s), 
h(s) e q(s) para que se atinjam as especificações desejadas em malha fechada, com a 

restriçao de que k(s) deve ser mônico. 

O sistema em malha fechada é dado por 

y‹s› = í<§Ê%f‹s› + “(%(s3d‹s› + %§i)«z‹S› ‹3.41› 

sendo õ(s) 0 polinôrnio característico 

õ(s) : a(s)k(s) + c(s)h(s) (3.42) 

cujas (2n - 1) raízes são os pólos do sistema em malha fechada.
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As funções de transferência primárias do sistema são: 

o T(s) I 5%: função de transferência da referência v°(s) para a saída do 
sistema; 

o S(s) : ~: função de transferência de sensibilidade, que representa o efeito 
da perturbação d(s) na saída y(s), e 

0 C'(s) = ~: a função de transferência de sensibilidade complementar, que 
representa o efeito do ruído do sensor v7(s) na saída 

O desempenho do sistema depende da habilidade da saída y(t) de rastrear a tra- 
jetória de referência r(t), ao mesmo tempo em que os efeitos da perturbação d(t) e do 
ruído 17(t) são minimizados. Assim, T(s) deve garantir que a saída do sistema apresente 

as características desejadas como, por exemplo, um pequeno tempo de estabilização e 

ausência de sobre-sinal, enquanto S (s) deve garantir a rejeição da perturbação e C (s) 
deve garantir a atenuação de ruído. 

Uma escolha de polinômios estáveis arbitrários á(s) e ‹§(s), tal que q(s) : oz‹j(s) e 

6 I ‹Ê(s)‹j(s), causa cancelamentos pólo-zcro em T(s), resultando em 

T(s) : gm : É (3.43) 
Õ(S) MS) 

Assim, o polinômio ‹Í(s) tem como raízes os n pólos que definem a saída nominal do 
sistema e o polinômio cÍ(s) tem como raízes os (n. - 1) pólos que afetam somente S (s) e 

C Depois de escolhidos os polinômios cj(s) e ‹š(s) e a constante cx, os polinômios h(s) 
e podem scr obtidos através da equação (3/12), chamada dc Equação Diofantma. 

Para a escolha de ‹j(s), ‹Ê(s) e cr, existem alguns métodos e critérios, descritos a 

seguir. 

Os n. pólos de Â (s) podem ser escolhidos utilizando o índice de desempenho LQR7, 
definido por 

.JLQR z /um (Ày2(z) + u2(ú)) dó (344) 

7Sigla de Linear Quadratic Regulator.
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sendo À um fator de ponderação. A minimização de JLQR implica na minimização das 
variações da saída e na minimização do esforço de controle u(t) requerido para 
prevenir tais variações. Um controlador que minimiza o índice de desempenho LQR 
implica no posicionamento ótimo dos pólos de malha fechada [34]. Para a escolha dos 
n pólos de Ê(s) que minimizam o índice de desempenho LQR, utiliza-se 0 Método de 
Fatorização Espectral, descrito em [5, 34]. Os pólos são as fn. raízes negativas de 

NS) = @(S)a(-S) + ÀC(S)C(-S) I lA(S)l+lA(S)l` (3-45) 

para algum z\ > 0. Fazendo A(s) : 0 e rearranjando a equação (3./15), obtém-se 

<z›,.i6> a_ 
Assim, pode-se utilizar 0 método de Lugar das Raízes, com z\ variando de 0 a +00, 
para a escolha dos pólos de malha fechada. O lugar das raízes neste caso, além de ser 
simétrico em relação ao eixo real, é também simétrico em relação ao eixo imaginário e 

mostra todas as 2n raízes de A(s). 
Para a escolha da constante oz, deve-se considerar os pólos escolhidos e ajustar of 

para que T (s) seja adequada. 
O polinômio cj(s) deve ser escolhido de forma que, para que haja rejeição da 

perturbação, |S(jw)| seja nlinimizado na banda de freqüências que caracteriza d(t) 
e, para que haja atenuação de ruído, |C'(jw)| seja rninimizado sobre a banda de 
freqüências que caracteriza v7(t). Uma característica adicional desejada para S é 

que ||S||°<, : maxw |S(jw)| 5 2 w 6 dB, o que garante margem de ganho 2 2 e margem 
de fase 2 30°, assegurando estabilidade robusta com respeito à variação de parâmetros 
da planta - como demonstrado em
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Projeto [13] 

Para o projeto do controlador, utilizou-se 0 modelo linearizado de 3a ordem do 
atuador hidráulico linear - modelo (2.66) - no qual foram substituídos os valores da 
tabela 3.1. Assim, 

17720 0, 05(â + 60) z e -aii?
. Ms) 

(S3 + 7552 + 117190s)"(s) + (S3 + 7552 + 1171908) M8) (3 47) 

Comparando-se com a equação (339), escreve-se a função de transferência da en- 
trada para a saída como 

17720 
G(s) Z 

‹z( ) 

: 
(53 + 7552 + 1171905) (348)

Õ /¬ 
CIJCIJ 

\./ 

e a perturbaçao 
0,0õ(â + 60) d z -às .4 (5) (53 + 7552 + 1171903) L(S) (3 9) 

Os pólos de malha aberta são pl : 0 e 122,3 : -37, 5 :I: 340j. O polinômio c(s) tem 
grau m = O e o polinômio a(s) tem grau n : 3. Conseqiientemente, os polinömios do 
controlador são 

cr. 

uz 

C/= 

\/\./\-/ 

q(I:@§+mS+% 
hz( : 17,232 + hz1S + ho 
k?( S2 + ]í21S + kg 

Os pólos do sistema em malha fechada são escolhidos pelo lugar da raízes da equação 
(3/16). Para o sistema (3.47), esta equação é dada por 

313993400 
1 + À(-sf* _ 22875554 - 1373349610052) _ O (351) 

O lugar das raízes é mostrado na figura 3.7. Este lugar das raízes é simétrico em 
relação aos eixos real e imaginário e mostra 6 pólos, dos quais 3 serao os pólos do 
sistema.



54 
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3(X)~ 
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wo- 
agnário 
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Elxo

m 

-100- 

_200- - 

_300- - 

-400 Ã 1 1 1 v 1 1 u 1 

-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 BO 100 
Eixo Real 

Figura 3.7: Lugar das Raízes da Equação (3.51) 

Para um sistema de 1* ordem do tipo Til, tem-se que o tempo de estabilização a 

2% é dado por tS(2%) : 41', sendo T a constante de tempo do sistema, e o único pólo 
está localizado em -š. Portanto, para que tal sistema tenha tS(2%) = 0,04, o pólo 
deve estar localizado em -100. Supondo-se que o sistema (3.47) em malha fechada 
tem resposta semelhante a um sistema de la ordem, com oscilações causadas pelos 
pólos complexos conjugados pouco amortecidos, escolhe-se o seu pólo real como -100. 
Conseqüentemente, z\ : 5, 1 × 105 e os outros pólos são -61, 7 :l: 351j. 

O polinômio Ê(s) é S3 + 223, 4s2 + 139347, 93 + 12700789 e 

1772111 T z 3. 2 (5) s~°›+223,4â2+139347,9â+127oo7s9 ( 5 ) 

Para garantir-se ganho DC igual a 1, tem-se que oz : 716, 75. 
Considerando-se que no atuador hidráulico linear age uma força de perturbação do 

tipo degrau de valor maximo 300N (FL(s) : 5:9), então d(s) é dado por 

0 05(â + 60) d z 300-'a 3.53 (8) 
(54 + 7553 + 11719052) ( )
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Na figura 3.8, mostra-se um diagrama de Bode de d(s). Pode-se perceber que o sinal 
de perturbação é caracterizado por baixas freqüências. O ruído T¡(t) neste sistema, como 
em muitos outros sistemas, é caracterizado por altas freqüências. Assim, os compor- 
tamentos desejados para S (s) e C'(s), considerando que são funções complementares e 

dependentes, sao: 

w 0 para baixas cu w 1 para baixas w 
|S(jw)| == G |0(J`w)I = (3-54) w 1 para altas w w 0 para altas w 

0- 

-zu _ 

_40-_, - 

Magrülude 

dB 

è
à 

-100 - 

_1z0- _ 

-««›- - 

16° . . . . 1 _ . _ _ _ . _ _, 

1o 1o* 
Ffeqüênciflrndls) 

Figura 3.8: Diagrama de Bode para S(s) e d(s) - Magnitude em Decibéis 

Para determinar-se o polinômio ‹Í(s), utiliza-se tentativa e erro. A escolha ‹Í(s) : 
32 + 2005 + 9900, cujos pólos são -90 e -110, garante comportamentos aceitáveis de 
S(s) e C(s), conforme pode ser visto na figura 3.9. Ainda, na figura 3.8, vê-se que a 

função S (s) atenua d(s) em todas as freqüências. 
Obtém-se q(s) utilizando a equação q(s) = aã(s). Os polinômios h(s) e k(s) são 

determinados através da equação (3.42). Assim, os polinômios do controlador são 

q(s) z 716, 752 + 143333, 45 + 7095243, 3 

h(s) z -103, 252 ~ 1129695 + 7095243, 3 (355) 

k(s) z 52 + 343, 25 + 50523, 9
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Figura 3.9: Diagrama de Bode para S (s) e C(s) - Magnitude Absoluta 

Os resultados de simulação são apresentados na Subseção 3.2.5. Para este contro- 
lador, a única variável a ser medida é a posição do pistão. 

EG) - 1 y 1 . 

`~~_ - l mx ø_'__;¿_;_;'.-,.f: 

zm› - 

np 

Nm

o

I | | | I I I 0 I 
\', _ -___ 

Eixo

m 

-HD* ' 

V .-.%`__ 
4m‹ _¢" 1 

'_šT?:T°`~`_z 
__.- 

E 

~.._A_ 

_aw I | | I | 

-151 -1® «E O IJ 111) 15! 

Ê!! lili 

Figura 3.10: Lugares das Raízes para os Modelos de 3* Ordem e 4* Ordem

~ Observaçao: Na figura 3.10, mostra-se o lugar das raízes do modelo de 3* ordem 
(equação (3.51)) comparado com o lugar das raízes do modelo de 4a ordem, o qual 
inclui a dinâmica da servoválvula. Os dois são semelhantes. Como o controlador para 
o modelo de 4a ordem é mais complexo, com polínômios q(s), h(s) e k(s) de 3° grau, e 

não há diferenças significativas entre os lugares das raízes, optou-se pelo projeto para 
o modelo mais simples.
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3.2.5 Resultados de Simulação 

As simulações foram realizadas no Simulm/c/Matlab, utilizando-se o método de in- 
tegração de Euler (que é o método utilizado na implementação prática), com passo fixo 
de 0, lms. O modelo utilizado para representar 0 atuador hidráulico linear foi o modelo 
não linear de 4a ordem, por ser o mais completo. A trajetória de referência utilizada é 

explicada no capítulo 4, na seção 4.4. 
A figura 3.11 apresenta uma comparação entre os resultados obtidos com os contro- 

ladores PID, 2DOF e por baclcstepping. O gráfico de cima da figura mostra a posição 
real do pistão comparada à trajetória de referência; o do meio, o erro de seguimento 
e o de baixo, o sinal de controle. Do gráfico da posição do pistão não são obtidas 
informações adequadas sobre o desempenho dos controladores, pois, aparentemente, as 
trajetórias desenvolvidas pelo pistão nos três casos são muito semelhantes. Para uma 
análise completa, utiliza-se o gráfico do erro de seguimento. Neste gráfico, observa-se 

que o maior erro ocorre para o controlador PID, o erro intermediário para o controlador 
2DOF e o menor erro para o controlador por baclcsteppmg. Os dois últimos apresentam 
erro nulo durante as paradas do pistão (entre ls e 2s, 4s e 5s, 7s e 8s e 10s e 11s), 
enquanto o PID apresenta sobre-sinal quando o pistão está parado. Para todos os con- 
troladores, os maiores erros ocorrem durante a movimentação do pistão. importante 

notar que, em muitas aplicações, exige-se precisão apenas no posicionamento final e 

erros durante a movimentação são admitidos. Por isso, o erro deve ser sempre anal- 

isado no contexto da aplicação. No gráfico do sinal de controle, vê-se que, apesar da 
diferença de desempenho, praticamente não há diferenças entre os sinais de controle. 

No capítulo 4, são apresentados e discutidos em maiores detalhes os resultados 
experimentais.
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Figura 3.11: Gráficos da Posição do Pistão, do Erro de Seguimento de Trajetória e do 
Sinal de Controle para os Controladores PID, 2DOF e por Backstepping
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3.3 Controle do Atuador Hidráulico Rotativo 
Nesta seção, são desenvolvidos controladores dos tipos clássico, dois graus de liber- 

dade e por backsteppz'ng para o atuador hidráulico rotativo. Inicialmente, são dados 

os parâmetros nominais de um atuador específico e a seguir são projetados os diversos 
controladores para tal atuador. Como não há uma bancada de testes disponível, os 
parâmetros foram obtidos de [17] e apenas resultados de simulação são apresentados. 

3.3.1 Parâmetros Nominais do Atuador Hidráulico Rotativo 
Os parâmetros nominais do sistema são dados na tabela 3.2. Estes dados foram 

obtidos de [l7]. 

Parâmetro Valor Nominal 
Ja 1 Nms2 W 10 Nms 
l/L 1, 09 × 10_4 m3/I"aCl 
V1 5, 134 X 10_4 m3 
Ú 6 × 108 N/m2 
P5 1, 77 X 107 Pa 
KC 6,11 × 10`12 m6/(VSN) 

KQKem 4,89 × l0`5 m3/(Vs) 
K1‹e,,, 1,16 × 10-8 m4/(vs./N) 

Tabela 3.2: Parâmetros Nominais do Atuador Hidráulico Rotativo 

Em [17], não são fornecidos os limites de saturação para este atuador. Também 
não é fornecida a freqüência wc da servoválvula, por isso não é possível incluir a sua 
dinâmica no projeto dos controladores e nas simulações. 

3.3.2 Controle do Tipo Clássico 
Projeta-se um controlador PID para o sistema. As especificações são resposta sem 

sobre-sinal e com o menor tempo de estabilização possível. 
Utiliza-se o modelo linearizado de 3a ordem (modelo (294)) e supõe-se que não ha
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perturbação, ou seja, 1'L(s) = 0. Substituindo os valores da tabela 3.2, obtém-se 

24917 
qz.(s) = ~u(s) (3.5ô) 

Os pólos de malha aberta são pl = 0 e pg; : -19, 5 -I; 235j. 
Para o projeto, utiliza-se a ferramenta rltool do Matlab. Por tentativa e erro, obtém- 

se o controlador que apresenta o melhor desempenho. O lugar das raízes do sistema 
com este controlador é mostrado na figura 3.12. Os ganhos do controlador são K p I 30, 
K1:l5eKD=0,15. 

500 | 1 1 w | 

400- _ 

zoo- 
p

- 

nárlo 

0- . . . . . . . . . ...G . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . .._ 

Á É 

Eomag 

_z00- - 

-400- 

_5°° u | u | 1 

-250 -200 -150 -100 -50 O 50 1 00 
Eixo Real 

Figura 3.12: Controlador PID Projetado para o Sistema 

Os resultados de simulação são apresentados na Subseção 3.3.5. 

3.3.3 Controle por Backstepping 

A metodologia do baclcstepping, descrita na subseção 3.2.3, será utilizada para o 

controle do atuador hidráulico rotativo, apresentado na seção 2.4. 

Aplicação no Atuador Hidráulico Rotativo 

O modelo escolhido é o modelo não linear de 3a ordem. Como esse modelo é 

equivalente ao modelo não linear de 3* ordem do atuador hidráulico linear, no qual se
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trocam as variáveis lineares por suas equivalentes rotacionais, ou seja, M por Ja, B por 
W, A por V,. e fg por qa, o desenvolvimento do controlador é análogo e será mostrado 

apenas nas partes de interesse. Utiliza-se o modelo na forma de equação de estados 

(2.92), onde as variáveis de estados são :B1 = qa, :vz = qa e 1:3 : PA. Considera-se que 
não há torque de perturbação no sistema, isto é, T1, : 0. 

Deseja-se que a saída do sistema qa : xl siga uma trajetória de referência qad, 
com derivadas qad, q`a¿ e qšâ). Definindo-se 0 vetor x I [xl :v2]T, 0 vetor de referências 
r : [qad qad]T e o vetor de erros e :f [el e2]T, dado por e : x - r, e substituindo-se o 

erro no sistema, coloca-se 0 mesmo na forma 

Ô1 62 0 
. 

: W W . H 
`l' 

V $3 
62 _z€2 _ zqzzó _ (Iza 3;* 

às _ _ 51/tl/,(â2 + qad) + ÃWzKKez,.\/Ps 
- S@;r1(:vv)w3u ` 2 2 

(%) -v2‹@1+‹zz..1›2 (%) ~ vf‹‹z1+qzd›2 

que é equivalente ao sistema (3./1), sendo 

5 : a:3 113.58) 

A 
_ W W 

f(e,r,r) : [ez - (Ú-ez + T1134 + (ias) (359) 

1/l' 
T 

r \ g(e,r,i~): [0 Í] 13.60) 

fa(e, ¡.,¡.7§) : _~ 
(zf) 

- vÇ?(e1 + qad)2 

_ _ flV,KKe,,,¡/PS - sgn(a:v)úv 
ga(e› ra r'›§) : t 

V 2
3 

(â) - V3(@1 + ‹1zzd)2 
A lei de controle linearizante é dada por 

(3.61)

2 

u : 
_ Vr2(e1+ <Izd)z 

U q- V,(e2 + qm) 
[il/tKKem¡/PS - sgn(:vv):1;3 Klfem,/P5 - sgn(:vv)a:3 

(ass)
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sendo 'ua urna lei de controle a ser determinada a seguir. Substituindo-se u no sistema 

(3.57), coloca-se o mesmo na forma adequada para que seja aplicada a metodologia do 
backstepping de um integrador. Para esse sistema, escolhe-se uma lei de controle virtual 
5:3 que estabilize a primeira equação do sistema. O controle escolhido é composto por 
termos que cancelam os termos dependentes de q`a¿ e cjad e por uma realimentação dos 
estados el e ez. Assim 

~ . W . Ja ._ 
213 = ¢>(e,I`›I`) : Vqzd + Vfilad _ ¢161 _ 615262 (364) 

sendo ‹151 e çbz os ganhos da realimentação de estados, a serem determinados para 
garantir o desempenho desejado em malha fechada. A matriz AMF é dada por 

0 1 
AMF = _ M _ Wfiw) (3.õ5) 

Ja Ja 

e o polinômio característico do sistema é 

V; W Vf À2 + em ¢f¡+ )z\ + Tah = 0 (3.66) 

Conhecendo-se os dois pólos desejados para o sistema, determinam-se os valores de 451 
e qöz. 

Para tal matriz AMF, tem-se uma função de Lyapunov dada por V(e) = eTPe, 
sendo P uma matriz simétrica definida positiva obtida de AÉIFP + PAMF : -Q, para 
uma matriz arbitrária simétrica definida positiva Q. 

Para que a origem do sistema completo seja assintoticamente estável, escolhe-se 

uma lei de controle ua conforme a equação (3.18), ou seja, 

. W . Ja ._ 

Uzz I _¢162 _ ¢2€2 _ C (303 + <l5161 + ¢262 _ Vqzzd _ Vqzzd) + (3.67) 

Jrw" +£ (3)_âVl( + ) Ja 
(Iza 

VI qad Ja 
€1P12 621022 

na qual optou-se por utilizar os sinais medidos no cálculo dc ‹Z›(e, r, r) (equação
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Da combinação de ua (equação (3.67)) com u (equação (3.63)), obtém-se o controle 
para o atuador hidráulico rotativo. 

Projeto 

Os pólos devem ser escolhidos de forma a serem rápidos o suficiente para garantir 
que o erro de posicionamento seja pequeno e, ao mesmo tempo, não devem causar 
saturações e oscilações no sinal de controle. Por isso, escolhem-se por tentativa e erro 
os pólos pl : -50 e pg : -350. Os valores dos ganhos d›1 e qfiz são obtidos através da 
equação (3.66). Assim, (bl : 1, 606 × 108 e qöz : 3, 578 × 106. Os valores de 1012 e P22 são 
obtidos da equação (335), para uma matriz Q : [1000 0; 0 1000]. Assim, pm : -500 
e 1022 2 2, 188 × 104 (o outro elemento da matriz P é 1211 2 12, 68). Escolhe-se c : 500. 

Os resultados de simulação são apresentados na subseção 3.3.5. 

3.3.4 Controlador 2DOF 
O controlador 2DOF é projetado para o atuador hidráulico rotativo de acordo com 

0 procedimento descrito na subseçao 3.2.4. 

Projeto 

Utilizou-se o modelo linearizado de 38 ordem do atuador hidráulico rotativo - modelo 
(294) - no qual foram substituídos os valores da tabela 3.2. Assim, 

24917 (5 + 29) 
a z O a 3.68 'I (S) (83 + 3932 + 55s2õs)“(S) + (S3 + 3982 + 55s2ôs)TL(8) ( ) 

A função de transferência da entrada para a saída é dada por 

Gls) : : 
(33 + 39233558265) (369) 

e a perturbaçao é dada por 

d(s) z ~TL(5) (avo)
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Para este sistema, os pólos de malha aberta são pl = 0 e 102,3 : -19, 5 i 235j. O 
polinômio c(s) tem grau m = 0 e o polinômio a(s) tem grau n : 3. Conseqüentemente, 
os polinômios do controlador são 

f1(5) : (1232 + (115 + qo 
h(s) : hzsz + hls + ho (3.71) 

k(s) = 52 + k1s+ ko 

Para o sistema (3.68), a equação que permite a escolha dos pólos em malha fechada 
que minimizam o índice LQR é dada por 

620856889 
1 z\ = . + (-56 - 11013154 - 3116511227652) 0 (3 72) 

cujo lugar das raízes é mostrado na figura 3.13. Este lugar das raízes é simétrico em 
relação aos eixos real e imaginário e mostra as trajetórias de 6 pólos, dos quais 3 serão 
escolhidos como os pólos do sistema. 

100- 
_

' 

Exa 

magná

0 

-1oo- - 

-2oo- - 

¬'
E 

-300 
/'u/'

�

'

�

~ 
-1 O0 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 B0 1 O0 

Eixo Real 

Figura 3.13: Lugar das Raízes da Equação (3.72) 

Supondo-se que o sistema (3.68) em malha fechada tem resposta semelhante a um 
sistema de 1” ordem, com oscilações causadas pelos pólos complexos conjugados pouco
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amortecidos, escolhe-se o pólo real como -100 (o que proporciona ts(2%) fi 0,04). 

Conseqüentemente, À I 6, 9 × 104 e os pólos complexos conjugados estão localizados 
em -53, 1 Í 2513. 

O polinômio é ss + 206, 152 + 76328, 4s + 6572086 e 

24917a 
T(s) 2 S3 + 206,152 + 76328, 45 + 6572086 (373) 

Para garantir-se ganho DC igual a 1, tem-se que oz : 263, 8. 
Considerando-se que no atuador hidráulico rotativo atua um torque de perturbação 

do tipo degrau de valor máximo 300Nm (TL(s) : %), então d(s) é dado por 

(s + 29) d : 300-í_-í- 3.74 (S) 
(54 + 3953 + 5582652) ( ) 

Na figura 3.14, mostra-se um diagrama de Bode de d(s). Observa-se que o sinal 
de perturbação é caracterizado por baixas freqüências. Não há conhecimento sobre o 
ruído 1¡(t) para este sistema, mas assume-se que o mesmo é caracterizado por altas 
freqüências. 

40 . 
, , .

. 

2°. -
\ 

0- 

_20- -

6 E -40 ' 

É -eo‹ - 

-ao- - 

-1oo- ~ 

_1z0- 

_w_, . _ _ ._ 
10° 1o' 10* 

Fru‹fiância(radls) 

Figura 3.14: Diagrama de Bode para S (5) e d(s) - Magnitude em Decíbéis
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Portanto, os comportamentos desejados para S (s) e C(s), considerando que são 
funções complementares e dependentes, são: 

w 0 b ` ~ 1 b ` 

IS(jw)| : 
{ 

para alxas w 
e |C(jw)| : 

{ 

para alxas w 
(375) W 1 para altas w w 0 para altas w 

Para deterrninar-se o polinômio ‹j(s), utiliza-se tentativa e erro. A escolha ‹j(s) = 
32 + 2205 + 12000, cujos pólos são -100 e -120, garante comportamentos aceitáveis de 
S(s) e C'(s), conforme pode ser visto na figura 3.15. Ainda, na figura 3.14, vê-se que a 

função S (s) atenua d(s) nas baixas freqüências. 

-Cs 
16 - 

1a‹ - 

1.4 

1.2< - 

Mzgnnuaø 

o.s- 

oe- - 

o4- - 

oz- ~ 

O | 
. . 

1o 1o' 
Freqiàruda (radls) 

Figura 3.15: Diagrama de Bode para S(s) e C(s) - Magnitude Absoluta 

Obtém-se q(s) utilizando a equação q(s) = a‹j(s). Os polinômios h(s) e k(s) são 
determinados através da equação (3.42). Assim, os polinômios do controlador são 

q(â) z- 263, 382 + 53027, 75 + 3165145, 9 

1z(S) z 71, 332 ~ 46154, 35 + 3165145, 9 (376) 

1‹;(s) = S2 + 337, 65 + 62906, 4 

Os resultados de simulação são apresentados na subseção 3.3.5.
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3.3.5 Resultados de Simulação 

As simulações foram realizadas no Simulinlc/Matlab, utilizando-se o método de in- 
tegração de Euler, com passo fixo de 0_,1ms. O modelo utilizado para representar 0 

atuador hidráulico rotativo foi o modelo não linear de 33* ordem, por ser o mais com- 
pleto de que se dispunha. A trajetória de referência é dada pela equação (3.77). Nesta 
trajetória, o atuador rotaciona de forma suave, seguindo um polinômio de 7° grau. 
Inicialmente, o atuador vai de zero a ãrad, permanecendo parado durante ls. A seguir, 
o atuador retorna a zero e vai até -šrad. Nesta posição, o atuador permanece por 
mais ls. Finalmente, a atuador volta a zero. Esta trajetória se repete indefinidamente. 

_5¢‹fl + ägúfi _ 21zrz5 + äflf* para o < ú 5 1 

g para 1 < zg 2 

(t) 
_ g +õ1‹(ú _ 2)? _ ”T"(¢_ 2)fi + 211‹(ú _ 2)5 _ 3*§T"(¢_ 2)4 para 2 < z 5 3 

qad 
51‹(t _ 3)? _ “fu _ 3)“ + 211f(z _ 3)5 _ f°?T"(z _ 3)4 para 3 < fg 4 (am 

-ä para/l<t§5 
-:ll -51r(z_5)T+ 3z"(z_5)fi _211r(t_5)5 + 3§_“(z_5)4 para 5<¢5 6 

Os resultados obtidos com os controladores PID, 2DOF e por backstepping são 
apresentados na figura 3.16. O primeiro gráfico da figura mostra a posição angular real 
do pistão comparada à. trajetória de referência; o segundo, o erro de seguimento e o 

terceiro, o sinal de controle. No gráfico da posição angular do pistão, observa-se que o 

controlador PID não tem bom desempenho. Este resultado já era esperado, pois os seus 
ganhos são muito baixos. Ganhos mais altos não podem ser utilizados, pois levariam o 

sistema à instabilidade, devido à proximidade dos pólos complexos conjugados de malha 
aberta em relação ao eixo imaginário. No gráfico do erro de seguimento, confirma-se 
que o erro no caso do controlador PID é muito elevado. O controlador 2DOF resulta em 
um erro elevado também. Por outro lado, o erro para o controlador por backstepping 
é insignificante. Ainda, os dois últimos controladores apresentam erro nulo durante as 

paradas do pistão (entre ls e 25, 4s e 55, 7s e Ss e 10s e lls), enquanto o PID apresenta 
sobre-sinal quando o pistão está parado. Para todos os controladores, os maiores erros 
ocorrem durante a rotação do pistão. No gráfico do sinal de controle, vê-se que o sinal 
de controle do PID está defasado em relação aos sinais do 2DOF e do baclcstepping.
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3.4 Conclusoes 

Neste capítulo, foram desenvolvidos controladores para os atuadores hidráulicos li- 

neares e rotativos. Para todos os casos avaliados em simulação, o controlador PID apre- 
sentou fraco desempenho, com erros elevados, normalmente inaceitáveis em aplicações 
que exigem precisão de posicionamento, como a robótica. Isso justifica a utilização de 

controladores como o 2DOF e por backsteppmg. O controlador 2DOF apresentou erros 
baixos, enquanto o controle por backsteppmg teve erros praticamente nulos. A desvan- 
tagem deste último é a complexidade, que exige uma grande quantidade de cálculos 
para a determinação do sinal de controle e a medição de várias variáveis. 

No próximo capítulo, são apresentados os resultados experimentais obtidos com os 
controladores projetados para o atuador hidráulico linear.



Capítulo 4 

Resultados Experimentais 

4.1 Introdução 

Neste capítulo, descreve-se a implementação experimental dos controladores para 
o atuador hidráulico linear, propostos no capítulo 3. Os testes foram realizados na 
bancada de testes do Laboratório de Sistemas Hidráulicos e Pneumáticos (LASHIP), 
na Universidade Federal de Santa Catarina. 

nv 4.2 Descriçao da Bancada de Testes 
A bancada de testes existente no LASHIP é composta por uma unidade de potência 

e condicionamento hidráulica (UPCH), por um sistema de aquisição de dados e controle, 
por transdutores e condicionadores de sinal e por um atuador hidráulico linear, formado 
por uma válvula proporcional direcional] e um cilindro de dupla ação e haste dupla. 
Uma descrição detalhada do sistema é apresentada em A figura 4.1 mostra um 
esquema simplificado da bancada. A unidade de potência e condicionamento hidráulica 
fornece o fluido nas condições desejadas (de vazão, pressão e temperatura) para o 

atuador hidráulico. Os transdutores medem a posição do pistão y, a posição do carretel 
da válvula xv, as pressões P1 e P2 e as temperaturas nas câmaras 1 e 2. O sistema de 

1Assume-se aqui que 0 comportamento da válvula proporcional é semelhante ao comportamento 
da servoválvula.
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aquisição de dados lê as medições analógicas dos transdutores, converte as mesmas para 
a forma digital e as repassa para o controlador. O controlador, através de comparações 
entre as referências e os sinais medidos, gera o sinal de controle, que é convertido para a 
forma analógica e enviado à válvula. Tanto o sistema de aquisição quanto o controlador 
fazem parte de uma placa dS1102 da empresa dSPA CE. Os algoritmos de controle 
são montados como diagramas de blocos no Simulink/Matlab e depois compilados e 
carregados no controlador da placa. 

Válvula 
Controlador + 

Cilindro Posição do Pistão 
Posição do Carretel da Válvula 

_ _ Pressões das Câmaras 1 e 2 
Aqursrção _

, 

‹1= 

_, : 1 i d s 

Figura 4.1: Esquema Simplificado da Bancada de Testes 

Para os algoritmos de controle utilizados neste trabalho, as variáveis a serem me- 
didas são a posição y do pistão, no caso dos controladores PID e 2DOF, e a posição 
y, a velocidade 3) e a aceleração 3'/' do pistão, a diferença de pressão PA e a posição do 
carretel da válvula mv, no caso do controle por backsteppíng. As posições do pistão e 

do carretel2 são medidas diretamente e filtradas por filtros passa-baixa de la ordem. A 
velocidade e a aceleração do pistão são obtidas por derivação numérica. A diferença de 
pressão é obtida da diferença entre as pressões P1 e P2, que também são medidas dire- 
tamente e filtradas por filtros passa-baixa. A filtragem é necessária para a eliminação 
de ruídos. 

2A posição do carretel é medida em Volts.
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nv 4.3 Determinaçao dos Parâmetros 
Em [32] , são determinados os parâmetros do atuador hidráulico linear da bancada de 

testes do LASHIP. Os parâmetros M, A e Vt são obtidos através de catálogos, B é obtido 
da literatura, PS é especificado e B, wv, KC, KQ e K são obtidos experimentalmente. 
O ganho da válvula Kem está embutido nos valores de KQ e K. Os valores são dados 
na tabela 4.1. 

Parâmetro Valor Nominal 
M 20, 66 kg 
B 316 Ns /m 
A 7, 6576 × 10`4 m2 
l/t 9, 764 × 10`4 m3 
B 109 N / m2 
PS 107 Pa 
KC 1,46 × 1041 m6/(VSN) 

KQKÊH, 1,167 × 10"-4 ma/(Vs) 
KKEU, 3,97 × 10-8 m4/(vs,/N) 
wv 100 rad/s 

Tabela 4.1: Parâmetros Nominais do Atuador Hidráulico Linear da Bancada de Testes 

A válvula proporcional possui centro supercrítico, por isso há uma zona morta no 
atuador. Os valores da zona morta foram obtidos experimentalmente em [32]. Para 

deslocamentos do carretel da válvula entre -2V e 1, 5V não há vazão, pois o ressalto 
cobre o pórtico, não permitindo a passagem do fiuido. A zona morta é mostrada na 
figura 4.2(a). 

X 

(H) 
X 1 X 

(b) 
' 

(C) 

í 

f
1 

-2 O 2 4 -0.2 -0.1 O 0.1 0.2 -2 O 2 4 LJ» 

N

- 

o

- 

N

m 

-~ 

in

o

Ê 

Lrlú 

N

- 

o

- 

na 

ou 

Figura 4.2: (a) Zona Morta na Posição do Carretel da Válvula, (b) Compensação da 
Zona Morta, (c) Composição da Compensação com a Zona Morta
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A zona morta deve ser compensada pela sua inversas. Para evitar oscilações no 
sinal de controle, que podem danificar a valvula, utiliza-se uma compensação parcial, 
dada por 

u - 0,8 para u Ê -0,05 
17u para -0,05<u50 

uoompensado : 
9u para 0<u_í0,05 

_ 

u+0,4 parau>0,05 
Na figura 4.2(b), apresenta-se esta compensação. A introdução da compensação após 
o sinal de controle resulta em uma zona morta de menor amplitude, entre -1, 2V e 

1, 1V. Esta zona morta é mostrada na figura 4.2(c). 
Uma compensação total da zona morta causa também oscilações na resposta do sis- 

tema, como se observa na figura 4.3. Para o mesmo controlador (2DOF), são utilizadas 
a compensação parcial e a compensação total. Enquanto a compensação parcial gera 
uma boa resposta, a compensaçao total instabiliza o sistema. 

Posição do Pistão 
35 n 1 c z 0. 

03 . . . . . . . . . _. V 

V j f- 
. . . . . . . . . . . . . . ,_ 

o.25<. ... 
/ 

. . . . . . . . _ . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . .. - 

0.2-... . - 

E 0.15.. _.. . . . . . . . . . . . . . . . . . › . . . . . ._ 
>« 

0.1 _ . ¬ . . . . . - . . . . . . . . -: ‹ › . . ~ . v . . _: . . . . . V - - › V › . . . . ~ . . _.: _ 
. . . . .‹` 

o`o5 E. . . . . . . . . . . . . . . . . , › , . . . . . . _ . . . . , . . , . . . . . . . . . . . . . . › . . . . . . . _ 
z Saída y para Compensação Total 

f 
I -- Saída y para Compensação Parcial O 

_ Referénclayd 

-0.05 5 i ¡ ¿ 5 

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
TWP0 (S) 

Figura 4.3: Comparação entre as Compensações Parcial e Total da Zona Morta 

A compensaçao parcial da zona morta influencia no desempenho do sistema em 
malha fechada, pois causa um erro de posicionamento, e pode ser ajustada caso a caso 
para a diminuição deste erro. Entretanto, neste trabalho, optou-se por mantê-la fixa 

para que fossem comparados apenas os desempenhos dos controladores. 

3Na realidade, como a inversa da zona. morta é descontínua, utiliza-se uma função aproximada.
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4.4 Condições de Realização dos Testes 
Utilizou-se nos testes o algoritmo de integração de Euler, com tempo de amostragem 

de lms. 

A trajetória de referência utilizada é dada por 

-fit? + 21€* - 25, 2:5 + 10, 5154 para 0 < 1: 5 1 

0,3 para. 1 < t Ê 2 

y (t) 
0,3 + 6(t - 2)7 - 21(t - 2)6 + 25, 2(t - 2)5 - 10, 5(t - 2)4 para 2 < t 5 3 

(4 2) d :
- 

6(t - 3)7 - 21(t - 3)6 + 25, 2(t - 3)5 - 10, 5(t - 3)4 para 3 < t S 4 
-0,3 para4<t§5 

-0, 3 - ô(ú - 5)7 + 21(ú - 5)6 - 25, 2(ú - 5)5 + 1o,5(ú _ 5)4 para 5 < ú g 6 

Esta trajetória é mostrada na figura 4.4. Nesta trajetória, o atuador move-se de forma 
suave, seguindo um polinômio de 7° grau, de uma posição a outra. Inicialmente, o 
atuador vai de zero a O, 3m, permanecendo parado durante ls. A seguir, o atuador 
retorna a zero e vai até -0,3m. Nesta posição, o atuador permanece por mais ls. 

Finalmente, o atuador volta a. zero. Essa trajetória se repete indefinidamente. 

Trdatbria de Reieréndu 
| 9 1 1 | 

03-... ____ ...... ........................................ .. 

I 
I Í I 

, .. .. ._ _ 

~~~ ~~~~~~~ ~~~ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ~ 

5 .,_./.V ., ............ . ........................ ., 
›P 

É 
/" 

: :
' 

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

\ 

__./- 

| | Ê i i 

0 1 z 3 4 5 s 
TflflP° (S) 

Figura 4.4: Trajetória de Referência para a Posição do Pistão 

Os testes foram realizados com o fluido na temperatura de aproximadamente 40°C.
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4.5 Resultados Experimentais 

Nesta seção, são apresentados os resultados obtidos na bancada de testes. 

4.5.1 Resultados para os Controladores PD e PID 
Nesta subseção, são apresentados os resultados obtidos experimentalmente para os 

controladores PD e PID projetados no capítulo 3. 
Inicialmente, apresentam-se os resultados para o controlador PID com ganhos K P : 

300, KI : 150 e KD : 0, 5. A figura 4.5 mostra três gráficos. O gráfico de cima refere- 
se ã posição real do pistão comparada à trajetória de referência; o do meio, ao erro de 
seguimento e o de baixo, ao sinal de controle antes e depois da compensação da zona 
morta. No gráfico do erro, observa-se que, quando na trajetória de referência o pistão 
está parado, a resposta do sistema apresenta sobre-sinal de aproximadamente 3mm. Se 
o pistão permanecesse parado por mais tempo, a ação integral, apesar de lenta, seria 

capaz de diminuir este erro. Quando o pistão está se movendo, o erro apresenta picos 
de até 15mm. Este é um erro elevado e pode ser proibitivo dependendo da aplicação. O 
sinal de controle apresenta oscilações indesejadas após a compensação, indicando que 
os ganhos não podem ser aumentados, pois acarretariam maiores oscilações. Portanto 
não é possível melhorar o desempenho deste controlador. 

A seguir, são apresentados os resultados para 0 controlador PD com ganhos Kp : 
300 e K D : 0,5. A figura 4.6 mostra os gráficos da posição real do pistão comparada 
à trajetória de referência, do erro de seguimento e do sinal de controle antes e depois 

da compensação da zona morta. No gráfico do erro de seguimento, observa-se que, ao 
contrário do PID, quando na trajetória de referência o pistão esta parado, a resposta do 
sistema está ainda se aproximando da posição desejada. O erro é de aproximadamente 
2mm. Entretanto, quando o pistão está se movendo, o erro tem picos de até 15mm, 
como para o PID. O sinal de controle do PD, mesmo após a compensação, não apresenta 
oscilações indesejadas, sendo possível aumentar um pouco os ganhos do controlador, 
para melhorar o seu desempenho. Por outro lado, sabe-se que este controlador é menos 
robusto que o PID, porque a ação integral reduz o cfcito das variações de parâmetros.
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4.5.2 Resultados para o Controle 2DOF 
Nesta subseção, são apresentados os resultados obtidos experimentalmente para o 

controlador 2DOF. 
Inicialmente, são apresentados os resultados para o controlador 2DOF projetado no 

capítulo 3. Para este controlador, definiu-se como o pólo que caracteriza a resposta 
nominal p : -100. Os polinômios deste controlador são q(5) : 71752 + 1433385 + 
7095249, h(5) : -10352 - 1129695 + 7095249 e k(5) ~ 52 + 3485 + 50524. A figura 4.7 
mostra três gráficos. O gráfico de cima refere-se à posição real do pistão comparada 
à trajetória de referência; o do meio, ao erro de seguimento e o de baixo, ao sinal 

de controle antes e depois da compensação da zona morta. No gráfico do erro de 
seguimento, observa-se que há erro de aproximadamente 3mm, quando na trajetória de 
referência o pistão está parado, e erro com picos de até 12mm, quando o pistão está se 
movendo. São erros elevados, causados pela escolha de pólos lentos. Entretanto, como 
o sinal de controle, mesmo após a compensação, é bastante suave, é possível projetar 
um controlador de melhor desempenho. 

Projeta-se um novo controlador com pólos mais rápidos, com o objetivo de diminuir 
o erro. Para este controlador, 0 pólo que caracteriza a resposta nominal é escolhido 

como p : -200. Os polinômios deste controlador são q(5) : 176652 + 7064475 + 
70468096, h(5) : 133452 - 3684325 fi 70468096 e k(s) : 52 + 7355 + 230122. A figura 
4.8 mostra os gráficos da posição real do pistão comparada à trajetória de referência, 
do erro de seguimento e do sinal de controle antes e depois da compensação da zona 
morta. No gráfico do erro de seguimento, observa-se que, quando na trajetória de 
referência o pistão está parado, a resposta do sistema está ainda se aproximando da 
posição desejada, sem ultrapassa-la. O erro é de aproximadamente 2mm. Quando o 

pistão está se movendo, o erro apresenta picos de até 5,5mm. Assim, corn este novo 
controlador 2DOF o erro foi diminuído a menos da metade do erro obtido com os 
controladores PD, PID e o primeiro 2DOF testado. Do gráfico do sinal de controle, 
percebe-se que, após a compensação, o sinal de controle apresenta algumas oscilações 
indesejadas. Não é aconselhável escolher pólos mais rápidos.
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4.5.3 Resultados para o Controle por Backstepping 

Nesta Subseção, são apresentados os resultados obtidos experimentalmente para o 

controle por backstepping. 

Inicialmente, são apresentados os resultados para o controlador por backsteppíng 
projetado no capítulo 3. Para este controlador, definiram-se os pólos para o sistema 
em malha fechada como pl : -50 e pz = -400 e a matriz Q : [1000 0; 0 1000]. Assim, 
os ganhos são qfil : 5,396 >< 108, (bz : 1,173 × 107, plz : -500 e 1922 I 2,222 × 104. 
Escolhe-se c : 500. A figura 4.9 mostra três gráficos. O grafico de cima refere-se 
à posição real do pistão comparada ã trajetória de referência; o do meio, ao erro de 
seguimento e o de baixo, ao sinal de controle antes e depois da compensação da zona 
morta. No gráfico do erro de seguimento, observa-se que, quando na trajetória de 
referência o pistão esta parado, a resposta do sistema está se aproximando da posição 
desejada, com erro de aproximadamente 2mm. Quando 0 pistão está se movendo, o 
erro apresenta picos de até 3mm. O sinal de controle, após a compensação, apresenta 
poucas oscilações. 

Projeta-se um novo controlador, definindo-se os pólos para o sistema em malha 
fechada como pl : -75 e pz : -400 e a matriz Q I [1000 0; 0 1000]. Assim, os ganhos 
são ¢l : 8,094 x 108, ¢2 : 1,240 x 107, plz : -500 G 1022 I 3,158 × 104. Escolhe- 

se c : 500. A figura 4.10 mostra os gráficos da posição real do pistão comparada à 

trajetória de referência, do erro de seguimento e do sinal de controle antes e depois 
da compensação da zona morta. No gráfico do erro de seguimento, observa-se que 
o erro é de aproximadamente 1mm, quando na trajetória de referência o pistão esta 
parado, e tem picos de 2, 5mm, quando 0 pistão está se movendo, apresentando melhor 
desempenho que o primeiro controle por backsteppíng testado. Entretanto, o sinal 

de controle após a compensação é muito oscilatório, o que pode danificar a válvula. 
Portanto, é preferível utilizar-se o controlador de pólos mais lentos ou ajustar-se a 

compensação da zona morta, para diminuir as oscilações.
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4.5.4 Comparaçao entre os Controladores 
Os controladores PD e PID não apresentaram bom desempenho nos testes experi- 

mentais, como já era esperado. Os erros são elevados, principalmente para aplicações 
em robótica. Obtiveram-se bons resultados com os controladores 2DOF e por backstep- 
ping. Na figura 4.11, apresenta-se uma comparação entre os dois controladores com 
menor erro e com sinal de controle adequado (sem oscilações), que são o controlador 
2DOF com pólo real em -200 e o controlador por baclcstepping com pólos em -50 e 

-400. Os erros de seguimento de trajetória e os sinais de controle são semelhantes. O 
erro para o 2DOF é maior, mas como este controlador é muito mais simples, em algumas 
aplicações pode ser preferível a sua utilização. Quando se exige erro mínimo, pode-se 
utilizar o controle por backstepping, que tem a desvantagem de ser muito complexo. A 
presença da zona morta dificulta a obtenção de erro nulo. 
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Figura 4.11: Gráficos do Erro de Seguimento de 'Trajetória e do Sinal de Controle para 
os Controladores 2DOF e por Backstepping
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~ 4.6 Conclusoes 

Neste capítulo, foi apresentado o atuador hidráulico linear da bancada de testes do 
LASHIP e foram testados diversos controladores para este atuador. Os controladores 
PD e PID apresentaram fraco desempenho, com erros elevados. Os controladores 2DOF 
e por baclcsteppmg apresentam erros pequenos, apesar da presença da zona morta. Estes 
controladores são adequados para aplicações em robótica, nas quais se exige precisão 
no posicionamento. 

No próximo capítulo, são desenvolvidos modelos para robôs hidráulicos.



Capítulo 5 

Modelagem do Robô Hidráulico 

5. 1 Introdução 

Neste capítulo, são modelados robôs hidráulicos com juntas de revolução acionadas 
por atuadores hidráulicos lineares (seção 5.2) e por atuadores hidráulicos rotativos 

(seçao 5.3). 

5.2 Modelagem do Robô com Atuadores Lineares 
Seja um robô hidráulico de nr graus de liberdade, ou seja, composto por n, elos, 

que são interligados por fra., juntas de revolução. As suas n, juntas são acionadas por nr 
atuadores hidráulicos Lineares, os quais aplicam forças que provocam as rotações das 

juntas. 

5.2.1 Modelo da Dinâniica do Robô 
Conforme [28], utilizando-se a formulação de Euler-Lagrange, o modelo de um robô 

manipulador é dado por 

H(‹1)ö1 + C(q, ‹`1)¿1 + G(q) = T (51)

sô
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sendo q o vetor das posições angulares qk das juntas [rad], para k : 1,. .. ,n,, C1 o 

vetor das velocidades angulares das juntas (jk [rad/s], para ls: : 1,. . _ ,n,,, 61 0 vetor das 

acelerações angulares das juntas ijk [rad/s2], para k : 1, . . . , nr, H(q) a matriz 'n,, × nr de 
inércia [Nms2], C(q, q) a matriz m × nr das forças de Coriolis e forças centrífugas [Nms], 
G(q) o vetor das nr forças gravitacionais [Nm] e 'r o vetor dos torques Tk aplicados nas 
juntas [Nm], para k : 1,. . . ,n,. As matrizes H(q) e C(q, q) e o vetor G(q) dependem 
da estrutura do robô e devem ser deterrninados caso a caso. A matriz H(q) sempre é 

simétrica definida positiva. 

5.2.2 Movimento Linear do Atuador e Rotação da Junta 
Seja um elo lc qualquer do robô, mostrado na figura 5.1. A junta k deste elo é 

acionada pelo atuador k. Este atuador tem uma extremidade fixada no ponto Âk e a 

outra fixada no ponto Êk. Em geral, o ponto Âk é um ponto do elo k - 1 e o ponto Êk 
é um ponto do elo lc. O ponto Õk é o eixo da junta k. Essa definição de pontos será 
útil para obter a relação geométrica entre o movimento linear do atuador k e a rotação 
da junta k, conforme [27, 32]. 

Junta k+I 

Êzz 

Elo k Atuador k

A 
Ã: 

Ô* Juntak 

Figura 5.1: Elo k do Robô
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A figura 5.2 apresenta uma análise geométrica do sistema. Nela, tem-se o elo lc, de 
comprimento ak [m], cuja junta tem uma rotaçao qk. Utilizando a notaçao de Denavit- 
Hartenberg, definem-se o sistema de coordenadas relativo ao elo k - 1, (X¡,_1;Yk_1), e 

o sistema de coordenadas relativo ao elo k, (Xk; Yk). O atuador k, de comprimentol 
LHJ, + yk [m], está conectado aos pontos Âk e Êk. O ponto Êk foi deslocado (em 
relação à figura 5.1) para que fique no primeiro quadrante do sistema de coordenadas 

(X¡,,; Yk), pois, desta maneira, a dedução geométrica é válida para os outros quadrantes. 

(X Mg; Y A,¡,) são as coordenadas do ponto Âk em relação ao sistema de coordenadas do 
elo k - 1, enquanto (XB,k; YB,¡,) são as coordenadas do ponto Êk em relaçäo ao sistema 
de coordenadas do elo lc. 

Éh (XB;zÃYB,r) 

if? 

'R /1° 
` 

, / Xif 
Y¡›\`\ 

..». 

"\.L 
I 

IÊ1 
__ 
Ã? 

“fz L1~L¡z+J'rz 

V... 

Z'B,1'c 

l R 
w l, 

.' 
v -, 

`‹ 

1 I 

‹ i, 

Y¡.‹.1 Lar Í lr r Âk (§(M;Y_.,_,,,)
I 

A -- ñ_'-__ '¬.`
I O _' 

zf' 

k XM 
-~r 

Figura 5.2: Análise Geométrica do Elo lc do Robô 

1LH,¡¢ é o comprimento do atuador na posição neutra, quando a. posiçã/o do pistão é zero.
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A distância LM; [rn] é a distância do ponto Ôk ao ponto Âk e é dada por 

LA,k : V X.š,1¢ + YÂIÇ (5-2) 

A distância LBJC [m] é a distância do ponto Ôk ao ponto Êk e é dada por 

LBJÇ I ¡/(ak + Â,B,k)2 + Yšik (5.-3) 

O ângulo <pA,k [rad] é o ângulo entre LA,k e eixo Xk_1 do sistema de coordenadas 
k-leédadopor 

YA,/z 
SUA,/z I arctan 

< ) 
(5.4) 

XA,/z 

O ângulo ‹pB,k [rad] é o ângulo entre LBJÇ e eixo Xk do sistema de coordenadas k e 

é dado por
f ÍBJÇ 

SOB,/z - arctan <~) (5.5) 

Define-se 

SOA,/z I W,/z _ SPB,/z (5-6) 

O ângulo qãk [rad] é 0 ângulo entre LAJÇ e LB,k e é dado por 

¢L~. I (là _ <PA,1z (5-7) 

Para obter a relação entre a posição angular qk e a posição linear yk, aplica-se a lei 

dos cossenos ao triângulo ÔkÂkÊk, que resulta em 

(LM + yk)2 z Líyk + Lgyk _ 2LA,kLB,k ‹z‹›s¢k (ss) 

Isolando-se yk na equação (5.8) e substituindo qfik pela equação (5.7), obtém-se 

yk I \/Lík + Lšyk - 2LA,kLB,k COS(qk - (,0A,¡¢) - LHJÇ 

A relação entre a variação da posição do atuador c da variação da posição angular
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da junta é dada por 

Jk : di./k : LA,/zLB,/=S@f1(<1k _ <PA,/z) (510) dqk \/Lšyk + Läk - 2LA_kLB,¡¢ COS(qk _ QDAJÇ) 

Para se obter a relação na forma matricial, monta-se a matriz Jacobiana J, cuja 
diagonal é formada pelos elementos Jk, para k ~ 1,. . _ ,n,. Assim, 

›":J(q)<`1 (5-11) 

y z J‹q›â + J‹q, oq (512) 

sendo y o vetor das posições yk dos atuadores [m], para k : 1,. . _ ,'n,,, y o vetor das 
velocidades dos atuadores fgk [m/s], para k I 1,. . . ,nr e Y o vetor das acelerações dos 
atuadores jük [m/s2], para k : 1,. . _ ,n.,. 

Para o manipulador descrito pela equação (5.1), o vetor de torques T é obtido 

através do Princípio do Trabalho Virtual [28] e é 

T : JTÍCÚFAH I J(q)FAH (513) 

sendo FAH o vetor das forças FAHJ, [N] aplicadas pelo atuador , para lc = 1,. . . ,np 

5.2.3 Modelo dos Atuadores Hidráulicos Lineares 
No robô hidráulico em questão, são utilizados atuadores hidráulicos de dupla ação, 

mas com haste simples. Assim, apesar da modelagem ser semelhante, o modelo destes 
atuadores difere do modelo desenvolvido na seção 2.3, devido à perda de simetria. 

Um atuador lc qualquer é mostrado na figura 5.3. A servoválvula é idêntica à 

utilizada na seção 2.3, mas o cilindro apresenta diferenças. A área do pistão na câmara 
1, Aug, é diferente da área do pistão na câmara 2, AM. Conseqüentemente, os volumes 
VU, e VM também o são.
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PRJcT PSJCL PR,kT 

zm .:aH" 
'A' 

" t 

Qui lar 

J"›'‹ 
p_ ,V 

Plk 

A2k V2k A116 VUC 

Figura 5.3: Atuador Hidráulico de Haste Simples 

A força aplicada pelo atuador k no elo k do robô é dada por 

FAH,¡z = (A1,¡zP1,¡z _ Á2,¡zP2,¡z) _ Mkük _ Blzúk (5.14) 

Utiliza-se a equação da continuidade (2.8) para determinar as pressões PU, e Pz,k. 
Obtém-se então 

Pa z ícone - 1'/1,.z› ‹õ.1õ› 
V1,Iz 

P2,/z Z &(_Q2,/z _ (5-16) W fz 
Os volumes VU, e IQJ, sao dados por 

V1,¡z = Vh1,k + A1,/zylz (5-17) 

Val; I Vim,/z + Aziz!/lz (5-18) 

sendo V¡,1,¡¢ o volume de fluido na câmara 1 e nas tubulações, quando o atuador está
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na posição neutra, e Vh2,k o volume de fluido na câmara 2 e nas tubulações, quando o 

atuador esta na posição neutra.. ~ 

Substituindo VU, e HJ, e isolando as derivadas temporais das pressões PU; e P2,k, 
as equações (5415) e (5.l6) podem ser reescritas. como 

- _ Úk . 

P1,1=~ (Vh1,k+A1,kyk)(Q1,¡z Arkyk) (5.19) 

P2,¡z I ~(_Q2,k + A2,¡zÚlz) (520) 

Como a servoválvula é idêntica à utilizada na seção 2.3, as equações para as vazões 
QM e Q1,1z (equações (225) e (226)) são validasz Assim, substitui-se a equação (2..2.5) 
em (5.19) e substitui-se a equação (226) em (5.20). Obtém-se 

_ 5 _ _ _ 

P1); : (V1z1,z¢+,.Í1,,,,yk) 
(Kk$v,1z\/2(Ps,¡z P1,¡z) A1,kíy1z) $v,k 2 0 

(521) 
0:;-Em (K¡z1I2v,¡z\/2(P1,1z _ PR,¡z) _ Â1,1z¶)k) 93v,k < 0 

_ 

' 

5 . 

P _ m2'~ (_K/¢$v,lz\/ 2(P2,¡z _ PR,k) + Á2,I‹zÍUk) íUv,lz 2 0 
(5 22) 2,k - › ~§ (_K¡zíI3v,¡z\/2(Ps,1‹V_ P2,k) + A2,¡zíÚ1z) S6v,1z < 0 

Em geral, tem-se que PS), >> PRJÇ, por isso assume-se que PRJ, é igual a zero. A 
pressão de suprimento Pslkv é constante, resultando em PSJÇ : P1,k.+ Pz,¡,.. Utilizando 
esta relação, a função sinal da posição x,,,k e a forma do ganho da servoválvula (2.58), 

a:¬,,k = Kemkuk, obtêm-se 

P1,¡z I ~1Ã;š5 <K1zKem,¡zU¡z\/Ps,¡z _ SgI1(1l?v,k)(P1,k _ P2,¡z) _ Á1,¡zíÚ¡z) (5-23) 

P2,¡z = <_K¡zKem,1zU¡z\/Ps,l= _ SgIl(-'/vv,1z)(P1,¡z _ P2,1z) A2,¡zíÚ/f) (5-24) 

Obtido o modelo para cada atuador k, pode-se escrever o modelo matricial para os 

n, atuadores.. Da equaçao (5.l4), colocando-se na íorma. matricial 

FAH I A1P1 = AzPz = l\/Ij? = By (525)
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sendo A1 e Az as matrizes nf x nr das áreas 1 e 2 dos pistões [m2], com os elementos AU, 
e Az,k nas diagonais principais., M a matriz nr, >< nr. das massas [kg], com os elementos 
M k na diagonal principal, B a matriz nt × nr dos coeficientes de atrito [Ns / m], com os 
elementos Bk na diagonal principal, P1 o vetor das pressões PU, [Pa], para k = 1, . . . , nr, 

e P2 o vetor das pressões Pz,k [Pa], para lc = 1,. . . , nr. 

Das equações (523) e (524), obtêm-se 

P1 = E1‹›‹v,y, P1, Pz›u - D1‹y)y (526) 

P2 : _E2(xV› ya P1: P2)u + D2 

sendo 

_ 51zK1zKem,¡z Ps,1z _ SgT1($v,k)(P1,k _ P2,1z) 
E1(XV› ya P1: P2) : dlag 

( 
\/ 

Vhl k + A1 kykl 

E2 (XV) ya P1: P2) : 
Vh2 k + A2 kyk 

(Ú1zK1zKem,¡z\/Ps,/z _ SgI1(í13v,k)(P1,¡z _ P2,¡z)) 

_ 5 A , 

. 5 A , 

5.2.4 Modelo do Robô Combinado com os Atuadores Lineares 
Combinando as equações (5.1), (5.11), (5.12), (5.13), (5.25), (5.26) e (5.27), obtém- 

se o. sistema de equaçoes que descreve 0 conjunto robô e atuadores hidráulicos lineares, 

dado por 

H(q)ë1 + C(q, ‹i)‹'1 + G(q) = J (q)FAH 
FAH = A1P1 _ A2P2 _ MJ(q)ël _ lMj(q› fl) + BJ(Cl)l¿l 

P1 z E1(xv,y,P1,Pz)u - D1(y).J(q),q 
P2 : =Ez(x,,,y, P1, P2)u + Dz(y)J(q)q 

(532)
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5.3 Modelagem do Robô com Atuadores Rotativos 
Seja um robô hidráulico de 11,, graus de liberdade, ou seja, composto por nr elos, 

que são interligajdos por nz juntas de revolu_ção._ As suas nz juntas são a_cionad_as por 
nr atuadores hidráulicos rotativos, os quais aplicam torques que provocam as rotações 
das juntas, . 

5.3.1 Modelo da Dinâmica do Robô 
Conforme [28], o modelo deste manipulador é dado pela equação (5.1). Apenas 

lembrando que as matrizes H(q) e C(q, q) e o vetor G(q). dependem da estrutura do 
robô e devem ser determinados caso a caso. 

A junta do robô e o atuador estão acoplados rigidamente, portanto a posição angular 
do atuador e a posição angular da junta são iguais. 

5.3.2 Modelo dos Atuadores Hidráulicos Rotativos 
No robô hidráulico em questão, são utilizados atuadores hidráulicos rotativos de 

dupla ação.. O niodelo obti_d_o na seção ZA é valido Escolhe-se aqui o rnodelo não 
linear de 3a ordem (modelo (2.91)), generalizado para um atuador k. Este atuador é 

mostrado na figura 2.6. 

O torque aplicado pelo atuador ls na junta k do robô é dado por 

Tlz = Vf,/zPA,¡z _ ‹Íz,1z¿Í¡z + Wkflk (5-33) 

A diferença de pressão PAJ, é obtida de 
. V . 

PA,¡z = <K1zKzm,1zU¡z\/Ps,1z - SgI1(flIv,1z)PA,¡z _ Vzlzqlz) (5-34) 
1: k 2 (1-) _ (Vzlzšllz) 

Obtido o modelo para cada atuador Is, pode-se escrever o modelo matricial para os
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nr atuadores. Da equação (5.33), colocando-se na forma matricial 

T : VrPA _ Jaâ * 

sendo V, a matriz nr × nr dos volumes por radianos dos pistoes [m3/rad], com os 
elementos Vuk na diagonal principal, Ja a matriz nr, X nr das inércias [Nms2], com os 
elementos JM na diagonal principal, W a matriz n, × nr dos coeficientes de atrito 
[Nms], com os elementos Wk na diagonal principal, e PA o vetor das diferenças de 
pressões PA,k [Pa], para k = 1,.. . ,n,. _ 

Da equação (5.,3.4)., obtém-se 

PA : EA(xvaq1 PA)u _ 

sendo 
ÕkV¢,¡zK¡zKzm,k\/Ps k ~ SgI1(113v :JPA lz 

EA(xv, q, PA) z diag 2 
' ' ' 

(537) _ (V‹,kf1k)2 ' 

um zdiag (538) ~ (V},¡zq¡z)2 

5.3.3 Modelo do Robô Combinado com os Atuadores Rota- 
tivos 

Reunindo as equações (5.1), (5.35) e (5.36), obtém-se o sistema de equações que 

descreve o conjunto robô e atuadores hidráulicos rotativos 

H(<1)¿i + C(‹11,<`1)<'1 + G(<11) = T 

T = VzPA - Jaíí _ Wil (5-39)
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5.4 Conclusões 

Neste capítulo, foram desenvolvidos modelos matemáticos não lineares para robôs 

hidráulicos com juntas de revolução acionadas por atuadoresi hidráulicos lineares e por 
atuadores hidráulicos rotativos. Os modelos são compostos por equações matriciais, 
que representam os nr graus de liberdade do robô, e são genéricos Para cada caso 

específico, é preciso obter as matrizes H(q) e C(q,q) e o vetor G(q), que dependem 
da estruturado robô em questão., 

O robô com juntas acionadas por atuadores lineares possui um modelo mais com- 
plexo, devido conversões da posição linear em posição angular e da força em torque, 
com a utilização da matriz Jacobiana. 

Os modelos obtidos podem ser utilizados em simulações e para a síntese de contro- 
ladores. 

No próximo capítulo, é estudado o problema do controle para robôs hidráulicos.



Capítulo 6 

Controle do Robô Hidráulico 

6.1 Introdução 

Neste capítulo, apresenta-se o projeto de um controle por backsteppfing para robôs 
hidráulicos com juntas de revolução acionadas por atuadores hidráulicos lineares. O 
controlador é proposto para o modelo genérico de nr graus de liberdade. 

6.2 Controle do Robô com Atuadores Lineares 
O robô hidráulico com juntas acionadas por atuadores lineares possui um modelo 

bastante complexo, que apresenta não linearidades na dinâmica do robô, na dinâmica 
dos atuadores e na relação entre os movimentos lineares do pistões e as rotações das 

juntas 

Devido à complexidade do modelo e às exigências de desempenho em robótica, 
propõe-se nesta seção a utilização de um controle por backstcppmg para este robô. 

6.2.1 Controle por Backsteppíng 

O controle por baclcstepping, descrito na Subseção 3.2.3, será aplicado ao robô 

hidráulico de nz graus de liberdade, cujas juntas sáo acionadas por atuadores hidráulicos 

lineares. O modelo deste robô é dado pelo sistema de equações (532), desenvolvido no

97
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capítulo 5. Este modelo é 

Hq+ Cq+ G _ J[A1P1 _ A215 _ MJq _ [MJ + BJ] q] 
P1 I Erü _ D1J¿l (6-1) 

P2 I -E211 + 

no qual q, P1, P2 e u são vetores de variáveis do sistema, de dimensão 'n,, × 1, A1, A2, 
M e B são matrizes de parâmetros do sistema, de dimensão nz × nf, G é um vetor que 
varia em função das variáveis do sistema, de dimensão nr × 1, e H, C, J, E1, Ez, D1 e 

D2 são matrizes que variam em função das variáveis do sistema, de dimensão n, × nr.. 
Definindo-se uma nova variável, a força devida somente à pressão das câmaras, dada 

por 

FP I A1P1 _ A2P2 

cuja derivada temporal é ' 

FP É AIPI "°° A2`P2 

pode-se reescrever o sistema de equações (6.1) na forma 

H" + Õ' + G z JF “l “Ê _ 
P 

‹õ.4› 
FP ; Eu - DJq 

onde tem-se quel É : [H+ JMJ], Õ : {C +JM.Í+ JBJJ, É : [A1E1 +A2Ez] e 

D z [AIDI + AzD2]. 
O modelo (6_.4) pode ser escrito na forma de equação de estados2 

. q O q : _ _ _ 'l' _ F1: 
q _H-lcq _ H-1G H-1.1 

FP z _15Jq + Éu 

IÉ importante notar que a definição das matrizes É, Õ, É e Í) tem como objetivo facilitar a 
apresentação, pois alguns dos termos reunidos não são da mesma natureza. Por exemplo, apesar de 
estarem ambos na matriz Õ, a matriz C representa as forças centrífugas e de Coriolis, enquanto o 
termo JBJ representa a força de atrito. 

ZAssurne-se que a matriz É é inversível.
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Deseja-se que as posições angulares das nr juntas, contidas no vetor q, sigam tra- 
jetórias de reíerência, dadas pelo vetor qd, com d.eri_vad_as. qd, qd e ) efine-se o , D 
vetor de erros nas posições angulares, e, de forma que è é o vetor de erros nas veloci- 
dades angulares. Pode-se escrever 

9 (1 (1 

. 

= 
. 

- Í* <6-fi> 
9 Q qa 

Substituindo-se o erro no sistema (6.5), coloca-se o mesmo na forma 

è è O 
.. 

I e z 
_ . 

¬ 
._ 

+ _ FP (67) 
e -H"1C(e + qd) - H“1G - qd H"1J 
ÉP = -DJ (é + qd) + Éu 

O primeiro passo é a determinação da lei de controle linearizante (equação (3.5)), 
que coloca o sistema na forma adequada para que seja aplicada a metodologia do 
backstepping. Neste caso, esse controle é dado por 

u z É-1[ua + DJ(é + q.,)] (õ.s) 

sendo ua um vetor de leis de controle a ser determinado. A matriz É é inversível 
pois é uma matriz diagonal com os elementos da diagonal principal diferentes de zero. 
Substituindo-se u, o sistema (6.7) é reescrito como 

è é 0 I v _ ~ + _ FP (6.9) 
ê ~H-1c(é + qd) _ H-IG _ qd H-1J 
Fp I 118 

Escolhe-se uma lei de controle virtual Êp que estabilize a primeira equação do 
sistema (6.9). O controle escolhido é composto por termos que cancelam os termos não



100 

lineares e por uma realimentação dos estados e e é. Assim, 

.ÊP z J-1[C(é + ‹'1d)+ G + Hal., _ HK1e _ Hxzé] (ô.1o) 

sendo K1 e K2 as matrizes dos ganhos da realimentação de estados, a serem determi- 
nadas para garantir o desempenho desejado em malha fiechadar A. derivada temporal 
de Êp é dada por 

ÊP _ (J`-1)[C(é + qd) + G + Had _ Hxle _ HK2é1+ J-1G + (ô.11) 

+ J-1[f¶q., + fiqfí” _ fixle _ (HK1 + ÊK2)é _ Hxzê] + 
+ J-1[Õ(é + q.1)+ C(ê + ¿';d)] 

Substituindo-se Êp na primeira equação do sistema (6.9), obtém-se 

lilzelíl 

O I AMF I 
_ 

(613) -K1 -K2 

sendo AMF., dada por 

a matriz que determina o desempenho em malha fechada, de dimensão 2m x 2nr. Os 
autovalores desta matriz são os pólos do sistema, Conhecendo-se os pólos desejados 
para 0 sistema, calculam-se os valores dos ganhos de K1 e K2. 

Para tal matriz A_Mp, tem-se uma função de Lyapunov dada por 

Ve e z BT P (õ.14) 

sendo P uma matriz simétrica definida positiva obtida de 

A§IFP + PAMF z _Q (ô.15)
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para uma matriz arbitrária simétrica definida positiva Q. Para essa matriz, tem-se 

V 5 -W, sendo W uma função deíinida positivaz 
Define-se a variável z, que representa a diferença entre a lei de controle virtual Êp e 

a variável real Fp, isto é, o erro z : Fp =Ê`p. Utilizando-se essa mudança de variáveis, 
o sistema (6.9) assume a forma 

H-1J 
e e 0 
_. 

:AMF 
_ 

+ _ }z (6.16) 

É :ua-Fp 

Para este sistema, o objetivo é anular o erro z. Seja a função de Lyapunov candidata 

Va(e, é, Ep), dada por 

V,(e,é,FP)z[eT éT]P ¶+âzTz (617)
6 

cuja derivada temporal é 

v,(e,é,FP)z2[eT éT]P +zTz (eis)
G 

Pode-se afirmar que 

. 0 .L T 
Va(e, é,FP) É -W + 2 [eT err] P _ 

1 
} 

z + (ua - FP) z (6.19) H' J 

Para que a origem do sistema (6.16) seja assintoticamente estável, escolhe-se uma 
lei de controle ua conforme a equação (3.18), ou seja, 

ua z ÊP _ 2 [0 JH-1] P ~ C (FP _ ÊP) (620)
e
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sendo c uma constante positiva. Esta escolha resulta em 

Va(e,è, Fp) É -W - czTz (6.21) 

o que mostra que a origem é assintoticamente estável. 

Da combinação de ua (equação (620)) com 1.1. (equação (6,8i)), obtém-se o cont- 

role por backstepping para o robô hidráulico com juntas de revolução acionadas por 
atuadores hidráulicos lineares. 

6.3 Conclusões 

Neste capítulo, desenvolveu-se um controlador genérico pela metodologia do back- 
stepping para robôs hidráulicos com juntas de revolução acionadas por atuadores 
hidráulicos lineares. Ainda, provou-se a estabilidade do sistema nominal em malha 
fechada com este controladors. 

30 objetivo deste capítulo foi o desenvolvimento teórico de um controlador que fosse viável para o 
controle de robôs com acionamento hidráulico. Simulações e implementação práticas são perspectivas 
para trabalhos futuros.



Capítulo 7 

Conclusões e Perspectivas 

Nesta dissertação, estudou-se o problema de controle de atuadores hidráulicos e de 

sua utilização como acionamento para robôs manipuladores... 
Inicialmente, foram desenvolvidos modelos matemáticos não lineares e linearizados 

para os atuadores hidráulicos lineares e rotativos. Estes modelos são de 4a ordem 
quando incluem a dinâmica da servoválvula e de 3a ordem quando não a incluem. 
Ainda discutiu-se, brevemente, a questão da influência das mcertezas paramétricas e 

das dinâmicas não modeladas nos atuadores. 

Utilizando-se tais modelos, foram desenvolvidos controladores dos tipos PlD, ZDOE 
e por backstepping para os atuadores hidráulicos lineares e rotativos. Estes contro- 

ladores foram testados em simulação e, posteriormente, os controladores para o atuador 
linear foram também testados na prática, em uma bancada de testes existente no La- 
boratório de Sistemas Hidráulicos e Pneumáticos (LASHIP), na Universidade Federal 
de Santa Catarina. Os resultados obtidos experimentalmente foram semelhantes aos 
resultados das simulações. V 

O controlador PID apresentou fraco desempenho, com erros elevados, normalmente 
inaceitáveis em aplicações que exigem precisão de posicionamento, como a robótica. 
Esse resultado já era conhecido na literatura e foi confirmado neste trabalho, com o 

estudo do diagrama de Lugar das Raízes do atuador e através dos resultados obtidos 
tanto em simulação quanto experimentalmente. Esse baixo desempenho justifica a 

utilização de controladores avançados., 
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Para contornar os principais problemas encontrados com os controladores clássicos, 
usou-se inicialmente o controle por backsteppáng, que se mostrou bastante eficiente, com 
erro máximo de aproximadamente 1% do valor máximo da trajetória (erro máximo de 
3mm para um valor máximo da trajetória de 300mm). A desvantagem deste controlador 
é a sua complexidade, pois exige uma grande quantidade de cálculos para a determi- 
nação do sinal de controle e a medição das variáveis posição, velocidade e aceleração 
do pistão, posição do carretel da servoválvula e diferença de pressão das câmaras do 
cilindro, A quantid_ad_e de cálculos limita o tempo de amostragem a ser utilizado e a 
medição de vários sinais introduz maior quantidade de ruído no sistema. 

Como uma alternativa à complexidade do controle por backstcpping, usou.-se o con- 
trolador 2DOF, que apresentou erros baixos, possuindo um desempenho comparável, 
com erro máximo de aproximadamente 2% do valor máximo da trajetória (erro máximo 
de 5mm para um valor máximo da trajetória de 300mm). É um controlador mais sim- 
ples, linear, que exige a medição apenas da posição do pistão, e foi projetado para 
apresentar uma certa robustez em relação à variação de parâmetros e à presença de 
perturbação e ruido.. 

Cabe ressaltar que parte do erro deve-se à presença da zona morta na válvula 
proporcional utilizada para os testes...

H 

Após 0 estudo do controle para os atuadores hidráulicos, foram estudados os robôs 
hidráulicos, 

Foram desenvolvidos modelos matemáticos não lineares para robôs hidráulicos com 
n, graus de liberclad.e, isto é, com fm juntas de revolução acionadas por nz atuadores 
hidráulicos lineares ou rotativos. Estes modelos foram apresentados de forma genérica, 

pois cada robô apresenta uma estrutura própria e, conseqü.entemente, uma dinâmica 
própria. 

Em razão das dinâmicas fortemente não lineares dos robôs hidráulicos, optou-se pela 
utilização do controle por backstepping. Um controlador genérico foi desenvolvido pela 
metodologia do baclcstepping para robôs hidráulicos com juntas de revolução acionadas 
por atuadores hidráulicos lineares. Para este controlador, provou-se a estabilidade do 
sistema nominal em malha fechada.
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Entre as contribuições deste trabalho, destacam-se: 

0 a sistematização dos modelos dos atuadores hidráulicos lineares e rotativos in 7
_ 

eluindo as dinamicas das servoválvulas; 

0 o desenvolvimento de controladores PID, 2DOF e por backstepping para atuadores 
lndráulicos lineares; 

0 o desenvolvimento de controladores PID, 2DOF e por backstepping para atuadores 
hidráulicos rotativos; 

o a implementação experimental dos controladores desenvolvidos para os atuadores 

hidráulicos lineares e 

0 o desenvolvimento de um controle por backstepping para um robô hidráulico. 

Para trabalhos futuros, sugerem-se: 

0 o estudo de formas mais adequadas para a compensação da zona morta existente 

na válvula, para a diininuição dos erros de posicionamento do sisterna; 

0 a obtenção de um modelo de simulação de um robô hidráulico de dois graus de 
liberdade que possibilite o teste do controle por ba.c1csteppzÍng e 

0 testes de simulação para o modelo do robô hidráulico com atuadores hidráulicos 
lineares e rotativos.
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