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Capitulo 1

Introducao

Os atuadores sdo dispositivos de poténcia que produzem movimento linear ou an-
gular e forca ou torque, de acordo com um sinal de controle. Os atuadores podem ser
elétricos, hidraulicos ou pneumaticos.

O atuador hidrgulico utiliza um fluido hidraulico sob pressdo como mecanismo de
transmissdo de energia. Tal atuador é composto por uma bomba que fornece o fluido
em alta pressdo, um reservatério que armazena o fluido excedente, uma servovalvula
que controla a vazao de fluido e um cilindro, que tem no seu interior um pistao com
ambos os lados expostos ao fluido, movendo uma carga inercial. A servovalvula é
o elemento que converte a energia de acionamento (em geral, elétrica) em energia
hidraulica, amplificando os niveis de poténcia. O cilindro tem a fungdo de transformar
esta energia hidraulica em energia mecanica, [25].

Quando comparados aos atuadores elétricos € pneumaticos, os atuadores hidraulicos

apresentam as seguintes vantagens [23]:

e desenvolvem grandes forcas (ou torques) com dimensdes comparativamente
pequenas, ou seja, possuem uma excelente relagdo forga/dimensdo (ou

torque/dimenséo), por trabalharem com fluidos a pressdes elevadas;

e tém maior velocidade de resposta com partidas rapidas, paradas e inversoes de

velocidade;

e podem ser operados sob condigoes continuas, intermitentes, de reversao e de

1



parada repentina sem avarias;

e como podem ser tanto lineares quanto rotativos, existe flexibilidade no projeto

dos sistemas que os utilizam;

e a queda de velocidade é pequena quando cargas sdo aplicadas, pois as fugas de

fluido sdo baixas e
e 0 fluido hidraulico atua como lubrificante e prolonga a vida dos componentes.
E as seguintes desvantagens:

e a poténcia hidraulica ndo é prontamente disponivel, ao contririo da poténcia

elétrica;

e 3 contaminagao do fluido pode causar falhas no funcionamento de um sistema

hidraulico;

e h3 risco de incéndios e explosoes, exceto quando sao utilizados fluidos resistentes

ao fogo e

e 0 projeto de sistemas acionados hidraulicamente é complicado, quando comparado
a sistemas acionados eletricamente. Enquanto a dindmica dos atuadores elétricos
é tao simples que pode ser desprezada, a dindmica dos atuadores hidraulicos é

complexa, devendo sempre ser incluida na modelagem dos sistemas.

Devido as suas caracteristicas, principalmente a relacdo forca/dimensdo, os atua-
dores hidrdulicos encontram aplicacoes em iniimeros setores, tais como: agricultura,
aviac@o, automotivo, construcdo, lazer, manufatura, manuseio de materiais, naval,
robética e transporte [10].

Em robética, os atuadores hidraulicos sao utilizados no acionamento das juntas dos
robds. As juntas sdo os elementos que ligam os diversos elos que constituem o robo.
Para que o rob6 desempenhe uma determinada tarefa, é necessério que o seu efetua-
dor final desenvolva uma. trajetdria desejada e, para isso, cada junta deve desenvolver

uma, trajetoria apropriada, tendo o seu préprio acionamento. As juntas podem ser de



translagdo ou revolugdo. Nos robos hidraulicos com juntas de revolugao, utilizam-se
atuadores hidraulicos lineares (24], atuadores hidréulicos rotativos [17] ou ambos [16].

No setor automotivo, os atuadores hidraulicos sdo utilizados principalmente em sus-
pensoes ativas. As suspensoes ativas s@o instaladas entre a roda e o corpo do veiculo
e tém como objetivo aumentar o conforto dos passageiros, minimizando a aceleracdo
vertical experimentada pelo corpo do veiculo. Para tanto, sao utilizados atuadores
hidraulicos que geram forcas opostas aquelas que atuam no veiculo quando hd uma
perturbagdo do terreno. Assim, ha uma compensacdo do movimento vertical e a pertur-
bagao é pouco sentida pelos passageiros. Um estudo da modelagem de uma suspensao
ativa é apresentado em [31]. O controle de uma suspensdo ativa é um problema de
seguimento de trajetéria de forca [2]. Em [11], é utilizada a combinacao de controle
linear com pardmetros variantes e controle por backstepping. Em [20, 21] é utilizada a
combinagao de controle adaptativo e controle por backstepping.

Como mencionado anteriormente, o projeto de sistemas acionados hidraulicamente é
complicado, pois a dindmica dos atuadores deve ser sempre incluida na sua modelagem,
por ser complexa e lenta. O modelo de um atuador hidrdulico é nao linear, mas,
considerando um modelo linearizado, pode-se afirmar que os seus pdlos dominantes
sao um pdlo na origem e um par de pdlos complexos conjugados pouco amortecidos
proximos do eixo imaginario, o que caracteriza uma resposta dinamica oscilatéria. O
atuador possui ainda outras néo linearidades, como saturaggo, atrito, histerese e zona-

morta, € incertezas paramétricas. Para superar tais dificuldades, diversos tipos de

controle tém sido propostos na literatura, tais como:

e controle baseado na resposta em freqiiéncia (23, 29];

e controladores cldssicos dos tipos P, PI, PD e PID [25]. Estes controladores nao
tem bom desempenho, pois ndo alteram de modo adequado a localizacao dos

pélos de malha aberta;

e controle por realimentagao de estados com alocagdo arbitraria de pélos [25], que

exige que todos os estados do sistema sejam medidos ou estimados;



e controle em cascata que divide o modelo do atuador em subsistema mecanico e

subsistema hidraulico [15];
e controle em cascata com adaptacdo de parametros no subsistema mecénico [6];

e controle em cascata combinando estrutura variavel para tratar das incertezas do
subsistema. hidraulico e controle adaptativo para, tratar das incertezas do subsis-

tema mecanico [14];

e estrutura inner/outer loop (similar as estruturas em cascata) que utiliza controle
por estrutura varidvel para o subsistema mecanico e controle linearizante para o

subsistema hidraulico [17];
e controle por backstepping [35, 36);
e controle por backstepping combinado com linearizagao por realimentagio [7] e
e controle por redes neurais [26].

Ao longo desta dissertacdo, serd estudado o problema de controle de atuadores
hidraulicos e de sua utilizagao como acionamento para robos manipuladores. Serd dada,
énfase 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 caracteristicas de desempenho e robustez, teoricamente provadas, e
de diferentes autores [7, 13, 35, 36] terem demonstrado em simulagfo a possibilidade
de serem aplicados a sistemas com acionamentos hidraulicos.

A dissertacao € organizada como segue. No capitulo 2, sao modelados um atua-
dor hidraulico linear e um atuador hidraulico rotativo. Apresentam-se modelos nao
lineares e linearizados de 3* e 4*> ordem. Controladores para os atuadores hidriulicos
lineares e rotativos sao desenvolvidos no capitulo 3. Discutem-se os controladores
classicos dos tipos P, PD, PI e PID e projetam-se controladores dos tipos dois graus
de liberdade e por backstepping. Sdo apresentados resultados de simulagdo para todos
os controladores projetados. No capitulo 4, é mostrada a implementacio experimen-

tal dos controladores desenvolvidos no capitulo 3 para um atuador hidriulico linear.



Os testes foram realizados na bancada de testes disponivel no Laboratério de Sistemas
Hidréulicos e Pneuméticos (LASHIP) da Universidade Federal de Santa Catarina. Com
base nos resultados obtidos para o atuador hidraulico isoladamente, estuda-se, a seguir,
o robd hidraulico. No capitulo 5, apresenta-se a modelagem de robds hidraulicos. O
controle do rob6 é discutido no capitulo 6. No capitulo 7, apresentam-se as conclusoes

e perspectivas.



Capitulo 2

Modelagem do Atuador Hidraulico

2.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados os modelos matematicos de um atuador hidraulico
linear (segao 2.3) e de um atuador hidraulico rotativo (secdo 2.4) visto que, em robdtica,
estes atuadores sao de grande interesse devido a sua eficiéncia e por permitirem majior
flexibilidade no projeto de robds manipuladores.

Inicialmente, na secao 2.2, sao relembrados alguns conceitos basicos de mecanica dos
fluidos, para melhor compreensdo da modelagem matematica apresentada nas secoes

seguintes.

2.2 Conceitos Basicos de Mecanica dos Fluidos

Nos sistemas hidrdulicos, a energia provém do fluido hidraulico que escoa pelo
sistema.

As propriedades fisicas que caracterizam o fluido sdo a massa especifica p [kg/m?],
que € definida como a quantidade de massa por volume, a viscosidade u [Ns/m?|, que
é a propriedade de atrito que provoca a dissipagao de energia em um fluido corrente, e

o médulo de elasticidade 3 [N/m?], que é a medida da compressibilidade do fluido. O



moédulo de elasticidade é definido pela relaco diferencial

dp _ap
= (2.1)

sendo dp o incremento na massa especifica de um fluido com uma massa especifica
inicial p, o qual € exposto a um incremento de press@do dP. O valor do médulo de
elasticidade € de dificil determinaggo [33], pois varia com a pressdo, com a temperatura
e com a presenca de outros fluidos, como o ar, no ambiente em que o fluido hidrdulico
estd contido. Entretanto, pode-se afirmar que, para a maioria dos fluidos hidraulicos,
o mddulo de elasticidade tem valor elevado, da ordem de 7 x 108 N/m?, indicando que
é necessdria uma grande variacao de pressdo para produzir uma pequena variacao na
massa especifica’.

A dindmica de escoamento do fluido pode ser descrita através da velocidade ¥ [m/s]
e da pressao estitica do fluido P [Pa], que é definida como a forca por unidade de

drea. Estas varidveis s@o relacionadas por equagdes obtidas através de dois principios

bésicos: o principio da conservagdo da massa e o principio da conservagdo da energia.

2.2.1 A Conservacao da Massa

A lei de conservagdo da massa afirma que a massa de um sistema permanece cons-
tante com o tempo. Assim, a variacdo da massa de um sistema em funcio do tempo é
nula, ou seja,

M,=0 (2.2)

sendo M, a massa do sistema [kg].
Um volume de controle (VC) refere-se a uma regidgo do espago e é utilizado na
andlise de situagOes nas quais ha escoamento através desta regidao. A fronteira do

volume de controle é chamada de superficie de controle (SC). Para um volume de

1Fato que justifica a freqiiente suposi¢ao de que os fluidos hidraulicos sio essencialmente incom-
pressiveis.



controle qualquer, a variagdo da massa é dada por

. L
Mswb—t/vcpdVJr/Sva-dA (2.3)

sendo dV um elemento de volume [m®], ¥ o vetor velocidade [m/s], medido em relacéo
a superficie de controle (SC), e dA um vetor elemento de 4rea [m?].
Comparando-se as equagoes (2.2) e (2.3), obtém-se a lei da conservacio da massa

para um volume de controle

0 R 5
a/Vc,ocnmrfscm;-clA:0 (2.4)

isto €, pode-se afirmar que o fluxo liquido de massa através da superficie de controle é
igual & variacdo da massa no interior do volume de controle [4].

Seja um escoamento unidirecional e em regime permanente, como mostrado na
figura 2.1, na qual p;, ¥; e A; sdo a massa especifica, a velocidade e a drea da secdo
de entrada e p,, U, € A, sdo a massa especifica, a velocidade e a drea da secdo de
safda. Assume-se que a massa especifica é igual em todos os pontos do fluido, portanto
Pi = Po = P-

Empregando-se a convencao de que a normal & superficie aponta para fora do volume

de controle, obtém-se

)
= /V _pdV + /A pu)dA + /AO p(v)dA =0 (2.5)

Figura 2.1: Escoamento Unidirecional em um Volume de Controle



que resulta em
d(pV)

— 0 — puidi + pro A, = :
il puid; + pv 0 (2.6)

Como a vazdo @, [m*/s| ¢ dada pelo produto da velocidade v, pela drea A;, e

d(pV

et = pV + Vp, pode-se reescrever (2.6) como

.V
Qi—Qo=V+ ;/‘) (2.7)

Utilizando a relagao diferencial do médulo de elasticidade (equagao (2.1)), obtém-se

a chamada equacgao da continuidade

Q—Qo=V+ %P (2.8)

2.2.2 A Conservagao da Energia

Seja um escoamento incompressivel e constante, no qual os efeitos da viscosidade
sao desprezados, nao existindo, portanto, dissipagao de energia. Para este escoamento,

a soma das energias cinética e potencial é constante no tempo, ou seja,

1
§p’v2 + pgh + P = cte (2.9)

sendo h a altura relativa a um nivel de referéncia [m|. Esta equacdo é conhecida como
a equacao de Bernoulli. O primeiro termo representa a energia cinética, o segundo, a
energia potencial gravitacional e o terceiro, a energia potencial sob forma de pressao.
Aplica-se a equagao de Bernoulli ao escoamento em regime permanente de um fluido
ideal através de um orificio, mostrado na figura 2.2, na qual P, e v; s@o a pressao e a
velocidade na se¢ao de entrada, P, e ¥, sao a pressao e a velocidade na segado de saida

e A, € a area do orificio. Obtém-se assim

1 1
5P+ pghi+ B = Spul+ pgho + P (2.10)

sendo h; ¢ h, as alturas relativas das segoes de entrada e saida [m|, respectivamente, e
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g a constante da gravidade [m/s?|.

— i—o-
RV' P:Jvo

e ¢ s o & ] ¢ d

-

Figura 2.2: Escoamento através de um Orificio

Neste caso, hd uma brusca reducdo da secao de escoamento. O fluido em uma
camara de alta pressao P € dirigido através de um pequeno orificio para uma segunda
camara com pressao menor F,. Para passar pelo orificio o fluido é acelerado, o que
implica em um aumento da velocidade e, conseqiientemente, para que a energia per-
manega constante, em queda de pressao. Considerando que ndo h4 variagao de altura,
isto é, h; = ho, € que a velocidade de entrada v; € muito menor que a velocidade de
saida v,, tem-se que

P~ —;—p'vg + P, (2.11)

Isolando-se v, e multiplicando os dois lados da equacdo pela drea do orificio A,

obtém-se a vazao através do orificio
2
Qor - Aor ;(R - Po) (212)

Nesta equacao é introduzido um fator de perda chamado coeficiente de descarga,
C4 < 1 [adimensional|, que representa as perdas na vazao ocorridas por atrito, causado
pela viscosidade do fluido. Este fator depende da geometria do orificio e das carac-
teristicas do escoamento e é obtido experimentalmente. A forma final da equacdo da

vazao através de um orificio é

Qor - C'dflor (R - Po) (213)

2
P
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2.3 Modelagem do Atuador Hidraulico Linear

O modelo do atuador hidraulico linear? é obtido através da combinaco da equacao
da continuidade, das equagdes das vazoes através de orificios e da segunda lei de
Newton. Nesta se¢ao, faz-se uma sintese das modelagens desenvolvidas em (3, 8, 25, 32].

Sao apresentados modelos néo lineares de 3* e 4* ordem e modelos linearizados também

de 3% e 4* ordem.

2.3.1 Descricao do Atuador Hidraulico Linear

Na figura 2.3, um esquema do atuador hidraulico linear é apresentado. As setas

que acompanham as diversas variaveis indicam os seus sentidos positivos.

Py T Py l PRT Servovalvula
RE
xv I
|
i
m_— |
O, I lQ 1
Camara?2 Céamara |
P, P
a— | '
VZ Vl

Figura 2.3: Atuador Hidraulico Linear

20 termo “linear” neste caso refere-se ao movimento do pistdo e ndo deve ser confundido com a
classificacdo matemaética de sistemas lineares e nao lineares.
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O atuador hidraulico linear consiste em um cilindro linear de dupla acdo® e dupla
haste controlado por uma servovalvula do tipo carretel de quatro vias com centro
critico? e construgdo simétrica. A haste estd conectada uma carga inercial. O objetivo
do atuador ¢ mover esta carga e, para tanto, um fluido sob pressao é utilizado como
mecanismo de transmissao de energia.

Uma posicao x, positiva do carretel da servovélvula [m|, ou seja, x, > 0, faz com
que a camara 1 do cilindro entre em contato com o fluido em alta pressao (pressao de
suprimento Pg [Pa|) fornecido por uma bomba. Como o fluido da cimara 1 estd a uma,
pressdo P; [Pa| menor, é gerada uma vazao @ [m*/s|, que vai da servovélvula para a
camara 1. Simultaneamente, a posi¢do do carretel faz com que a camara 2 do cilindro
entre em contato com o fluido em baixa pressao (pressdo de retorno Pg [Pa]). Como
a pressao P, [Pa) é maior do que a pressao de retorno, é gerada uma vazao Qo [m®/s|,
que vai da camara 2 para a servovalvula. Estas duas vazdes combinadas provocam
o movimento do pistao no sentido positivo, ou seja, a velocidade ¢ do pistao [m/s| é
positiva, y > 0. O pistao exerce uma forga na carga, que é dada pelo produto da area
A do pistao [m?] pela diferenca de pressao entre as cAmaras 1 e 2 do cilindro. Assim,
a carga de massa® M |kg| é movimentada. Esse movimento sofre a acdo do atrito
viscoso que age no pistao e na carga. Na modelagem, considera-se este atrito como um
amortecedor de coeficiente B [Ns/m]. Além do atrito, uma forga de perturbacao Fi,
[N] atua na carga.

Analogamente, uma posigao x, negativa, ou seja z, < 0, faz com que a camara 2 do
cilindro entre em contato com o fluido & pressao de suprimento Ps. Como essa pressao
¢ maior do que a pressao P», ¢ gerada uma vazao ()2, que vai da servovalvula para a
camara 2. A posicao do carretel também faz com que a camara 1 do cilindro entre em
contato com o fluido & pressao de retorno Pg. Como a pressdo P; é maior do que a
pressao de retorno, € gerada uma vazao ()1, que vai da camara 1 para a servovalvula.
Estas duas vazoes combinadas provocam o movimento do pistdo no sentido negativo,

ou seja, a velocidade do pistao é negativa, § < 0, movendo também a carga M. Esse

30 movimento do pistao é provocado pelo fluido hidraulico nos dois sentidos (avango e retorno).
*O comprimento do ressalto do carretel é idéntico ao comprimento do pértico [9)].
®Na realidade, M é a soma da massas do pistdo e da carga e da massa de fluido deslocada.
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movimento sofre a agdo do atrito viscoso B e da forga de perturbagao Fi,.

O movimento do carretel da servovalvula é provocado por um sinal de tensdao u
[V] aplicado na mesma. Por hora, assume-se que a posi¢ao z, é a entrada de controle
do sistema. Posteriormente, na subse¢ao 2.3.3, o funcionamento da servovalvula serd
descrito e, na subsecao 2.3.4, a sua dinamica sera incluida na modelagem do sistema.
Assim, a entrada de controle do sistema passard a ser a tensao u.

A saida do sistema ¢é a posi¢ao y do pistao [m].

2.3.2 Obtencao do Modelo do Atuador

O objetivo desta subsecdo ¢ mostrar os modelos matematicos que relacionam a
posicao do carretel z, a posicao y da carga.

Nesta modelagem considera-se, a principio, um modelo ideal no qual ndo ha fugas
nem imperfeicoes geométricas na servovalvula. Na pratica, porém, essas fugas e im-
perfeicoes sempre existem. Portanto, modificagoes sao introduzidas no modelo quando
necessario.

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

Modelo Nao Linear de 3* Ordem

O movimento da carga ¢é regido pela segunda lei de Newton. Assim,
Mij+ By = AP, — P:) + F, (2.14)

Para resolver esta equacgao diferencial, é necessario conhecer as pressoes P; e Ps.
Estas pressoes podem ser determinadas com a aplicagao da equacao da continuidade

(2.8) as camaras 1 e 2 do cilindro. Obtém-se entéao

Vi
Q=V+—P (2.15)
B
Ve
~Qr=Vot =P, (2.16)

B
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sendo Vj e V5 os volumes das camaras 1 e 2 [m®|, acrescidos dos volumes das tubulagoes
que ligam as camaras a servovalvula.

Seja V; o volume total de fluido nas duas cadmaras do cilindro e nas tubulacoes®
[m3]. O valor de V; é constante e dado por V; = V; + V4. Pela simetria do sistema,
deduz-se que V) = % + Ay. Analogamente, tem-se que Vo = % — Ay. Substituindo V;
e V5 e isolando as derivadas temporais das pressoes P, e P, as equagoes (2.15) e (2.16)

podem ser reescritas como

B .
Pp=—+———(Q; — Ax 217
(%t +Ay) (@ ) (2.17)

I¢] .
y = o (— Qo + At 2.18
(%L —Ay>( Q2 + '9) ( )

Os termos desconhecidos nestas equagoes sao as vazoes @) € ;. Para equacioné-las
¢ necessario considerar o sinal da posi¢ao do carretel x,. Quando a posi¢ao do carretel é
positiva, ou seja, z, > 0, produz-se uma vazao ; no sentido da valvula para a camara
1 do cilindro, pois a pressao de suprimento FPs é maior que P;. Ao mesmo tempo, como
P, é maior que Py, produz-se uma vazao Q2 no sentido da camara 2 do cilindro para

a valvula. Utilizando a equagao da vazao através de orificios (2.13), obtém-se

Q1 = CaAor %(PS_PI) (2.19)

2
Q2 = CyAu ;(Pz — Pr) (2.20)

sendo A, a drea do orificio por onde ocorre a vazao do fluido [m?]. O coeficiente de
descarga Cy e a area do orificio A, sao os mesmos para as duas vazoes devido a simetria
de construcao da servovalvula.

A figura 2.4 mostra um corte na servovéalvula. Pela figura, observa-se que a drea
do orificio ¢ linearmente proporcional & posicdo do carretel. Para uma véalvula de

didmetro interno w [m|, tem-se que A, = wwz,. Portanto, é possivel reescrever as

60 volume total de fluido nas cimaras, desprezando as tubulacoes, é 2AL, sendo L o comprimento
de cada uma das camaras [m)].
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equagoes (2.19) e (2.20) como

Q1 = Kzy\/2(Ps — P1) (2.21)

Q2 = Kzy\/2(P2 — Pr) (2.22)

sendo K = C’dmv\/% uma constante hidraulica positiva [m®/(sv/N)]. E comum que o
valor de K seja obtido diretamente através de experimentos, ao invés de se determinar

o valor de Cy experimentalmente e depois calcular K a partir desta expressao.

Figura 2.4: Corte na Valvula

Procedendo de forma analoga para uma posigdo negativa do carretel, isto é, z, < 0,

Q1= Kzv\/2(P1 — PR) (2.23)
Q2 = Kxy\/2(Ps — P) (2.24)

Combinando-se as expressoes (2.21) e (2.23) e (2.22) e (2.24), escrevem-se as

obtém-se

equacoes validas para os dois sinais da posicao z

0, { Kz [2(Ps— Pr) 2> 0 025)

Kz, 2(P1—PR) z, <0

Kﬂ:v 2(Ps—P2) z,. < 0

0, { Kz\2(P— Pr) @ >0 2126)
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Tendo equacionado as vazoes 1 € 02, retorna-se a determinagao das pressoes P; e
P,. Para isto, substitui-se a equagao (2.25) em (2.17) e substitui-se a equagao (2.26)
em (2.18). Obtém-se

(Ka;v,/ (Py— P — ) zy > 0

P, = (2.27)

m(mv,m(ﬂ—PK —Ay) z,<0
( Kzu\/2(Py — Pr) + Aj) 2y >0

B={ G4 (2.28)

) ( Kz /2(Ps — ) + A) @y <0
Em geral Ps >> Py, por isso assume-se que Py € igual a zero [29]. A pressdo de
suprimento Ps é constante, resultando em Ps = P; + P». Definindo-se a diferenca de

pressao’ Pa como

PA:PI—Pg (229)
tém-se as relacoes
Py + P,
p st ha (2.30)
2
Ps— P, .

Utilizando estas relagdes, as equagoes (2.27) e (2.28) podem ser reescritas como

v—)‘ (Kg;v\/FSTP_—A’y) zy 20

=1 Z* (2.32)
(—t+A ] (Kx,,\/Ps + Pa — Ay) <0

. (Vt 4)( vaVPS_PA+Ay) a;vZO

Pi= (2.33)

M(—va\/Ps+PA+Ay) $V<O

As equagoes (2.32) e (2.33) dependem do sinal da posi¢do do carretel, portanto

"A diferencga de pressao Pp é também conhecida como pressao na carga [23| e pressao de controle.
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podem ser reformuladas utilizando-se a func¢ao nao linear sinal de z,, dada por

1 z,>0
sgn(zy) = 0 z,=0 (2.34)
-1 2, <0
Assim, obtém-se
B e Tﬁ— (Ka,-v\/Ps — sgn(zy) Pa — AQ) (2.35)
(% + Ay)
Py — VL (—Ka;v\/Ps —sgn(zy) Pa + Ay') (2.36)
(% - )

Derivando-se a equagdo (2.29), tem-se que Pa = P, — P, ou

py—— P (va \/Ps — sgn(zy) Pa — Ag) (2.37)

()~ vy

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

termo P; — P, por PA) formam o sistema de equacdes que descreve o atuador

M+ By = APA + F,
Pa = 5% — (Koy/Ps — sgn(a,)Pa — 49)

(%) —(Ay)?

(2.38)

Escolhendo as varidveis de estados 1 = y, x2 = ¥ € x3 = Pa, pode-se também

escrever o sistema na representacao de estados como

j71 = T9

Ty = —%372 -+ %373 5 %FL _
Lo — BV — : .

e (T—})_'ZT(A—Il—)2 (Kx" \/PS sgn(zy)zs AJ;2)
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Modelo Linearizado de 3* Ordem

O modelo do atuador hidraulico linear dado pelo sistema de equagoes (2.38) apre-

senta diversas nao linearidades. Estas ndo linearidades sao:

e a funcao sinal sgn(z,),

e a raiz quadrada \/Pc, — sgn(zy) Pa,

BV

e O termo >
(%) - (w2

e 0s produtos de varidveis.

Apesar de atualmente existirem muitas técnicas de andlise e controle especificas para,
sistemas nao lineares, um modelo linearizado permite que sejam aplicados controladores
classicos e métodos de andlise mais simples e intuitivos, como o lugar das raizes, por
exemplo.

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

como y = 0, pode-se afirmar que

BV, 4B

(%) - (agp Y

(2.40)

Esta aproximagao ¢ utilizada por diversos autores [1, 20, 35]. Entretanto, esta se torna
imprecisa em atuadores de curso longo, causando incertezas.

Define-se em [23] a vazdo de controle Q.. Esta vazdo é dada por

:Q1+Q2

QC 2

= Kw,\/Ps — sgn(z,)Pa (2.41)

e corresponde ao termo nao linear restante. Pode-se linearizar (). em torno de um ponto
de operagao g (que corresponde a uma posigao Z, da servovélvula e uma diferenca de
pressao Pa) pela expansdo em série de Taylor

aQC(a;WPA) 1) 6QC($V’PA)

QC(-’BvaPA) :Qc(£V7PA)+(wV_-iV) 8.7,'\, +(PA_'PA) 6PA

i?v,pA iv,PA
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na qual foram considerados apenas os termos lineares. Como os termos (z, — Zy) €
(Pa — Pa) sdo muito pequenos na vizinhanga do ponto de operacéo g, considera-se que
os termos (z, — Zy)?, (zy — Zy)(Pa — Pa), (Pa — Pa)?, etc., sdo despreziveis.

Definem-se as constantes

_ 8o, P —
ko - 2@ Fa)l K\/Ps — sgn(z,) Pa (2.42)
8xv FusPA
> v, P Ty
Ko = — 3QC(.’E A) _ le I —— (2_43)
aPA :i’v,PA 2\/PS = sgn(-i‘v)PA

sendo Kq o ganho de vazdo no ponto de operagao [m?/s] e K¢ o ganho de vazio-pressao
no ponto de operagao [m®°/(Ns)].

Para o ponto de operagao y = 0, tém-se
Kq = K4/ Ps (2.44)

Kp=10 (2.45)

O valor de Kq pode ser corretamente calculado pela expressao (2.44) ou pode também
ser obtido experimentalmente, como sugerido em [32|. J4 o valor de K¢ calculado na
expressao (2.45) é incorreto. Na pratica, o seu valor nao é nulo, pois ocorrem vazamen-
tos na valvula mesmo quando o sistema estd na posigao neutra, devido a folgas radiais
entre o carretel e o corpo da valvula e pelo comprimento do ressalto nao ser exatamente
igual ao comprimento do pdrtico. O erro decorre de tais vazamentos serem desprezados
na modelagem. Por esse motivo, o seu valor deve ser obtido experimentalmente. Em
[3], s@o sugeridos métodos para a obtencao do valor de Kc.
Usando as defini¢oes das constantes (2.42) e (2.43), a vazao de controle @, lineariza-
da é dada por
Q. = Kqzv — KcPa (2.46)
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Substituindo as aproximagoes (2.40) e (2.46) na equagdo (2.37), obtém-se

. 4 _ .
Px = vﬁ (Kqzv — KcPa — Ay) (2.47)
t

A equacdo (2.47) e a equagdo do movimento da carga (2.14) (na qual trocou-se

o termo P, — P» por Pp) formam o sistema linearizado de equagdes que descreve o

atuador
M7+ By = APa + F1,

o, (2.48)
Pa = & (Kqzy — KcPa — Ay)

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

escrever no dominio da freqgiiéncia

%%quv(s) + 3 (s -+ ‘:—f—KC> F1.(s)

y(s) = - (2.49)
s(s2+ (2 +£Kc) s + 15 (BKc + A2))
Para o sistema linearizado, a freqiiéncia natural é
gt =2 p (BKc + A?) (2.50)
ViM

O sistema sempre apresenta um poélo na origem. Os outros dois polos sdo, em geral,

para sistemas fisicos reais, complexos conjugados®. Assim

=0 2.51
| —(BVi HBMKo)%i\/16V,MBA*—(BV,—4BMKG)® (2.51)
P23 = 2V, M

2.3.3 Modelagem da Servovalvula

Como mencionado na subsecao 2.3.1, o sistema estudado utiliza uma servovalvula
tipo carretel de quatro vias e centro critico.
As servovalvulas sao valvulas controladoras de vazao e diregdo, de regulagem

continua [9]. A vazao da servovalvula é proporcional ao sinal de entrada. Normal-

8Uma solugio com dois pélos reais quaisquer e um pélo na origem é matematicamente possivel,
mas dificilmente observada na pratica.
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mente, as servovalvulas s@o compostas por dois estagios. O primeiro estagio, do tipo
bocal-defletor ou bico-injetor, é acionado por um motor de torque ou motor de forga.
Através de uma pressao diferencial, o primeiro estdgio aciona o segundo estigio - o
carretel principal. A posicao do carretel é realimentada (de forma mecénica, hidraulica
ou elétrica) para que se obtenha proporcionalidade entre a mesma e o sinal de entrada
(3]

Um exemplo de servovalvula bocal-defletor pode ser visto na figura 2.5. Nesta
servovalvula, quando uma corrente elétrica circula pela bobina do motor de torque,
produz-se uma forca eletromagnética que provoca a rotagdo do defletor. Esta rotagao
do defletor cria uma diferenga de pressao entre as extremidades do carretel, causando
o movimento do mesmo. Com o movimento do carretel, a mola de realimentacao cria
um torque no defletor contrario ao torque provocado pelo motor, fazendo com que o
defletor retorne para a condi¢ao nula. Assim, ndo hé diferenga de pressao entre as

extremidades do carretel e o seu movimento cessa.

WZR R (1 L [
| 5 | Bz Bl | 7535 |
osmzmna 727 | ==

Pnl QIT PS T gli P]ll
Figura 2.5: Servovédlvula de Dois Estégios Tipica [3]

Diversas nao linearidades estao presentes na servovalvula [1], como forgas de fluxo
no carretel da valvula, saturagao devido ao deslocamento méximo do defletor e atrito
no carretel. Desprezando-se as nao linearidades existentes, a relagdo entre a tensao de
entrada u [V] e a posigao do carretel z, pode ser obtida da forma a seguir [12].

Um amplificador converte a tensao de entrada do amplificador em corrente elétrica
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i para o motor de torque [A], através da relagao

i=k,u (2.52)

sendo k, o ganho do amplificador elétrico [A/V].

O torque resultante no defletor 74¢ [Nm| é dado por

Tar = kit — ko Ty (2.53)

sendo kt o ganho do motor de torque [Nm/A| e k,, a constante da mola de realimentacao
[N].
A equagao do movimento do defletor €

2
W Tdf
ks

Far + 28arwasEar + wiTar = (2.54)

na qual zq4r € a posicao do defletor [m|, kqs € a rigidez do defletor [N], wqyr € a freqiiéncia
natural do primeiro estagio do defletor [rad/s| e & € o fator de amortecimento do
primeiro estagio do defletor.

A relagao entre a posicao do defletor e a velocidade do carretel ¢ definida como
kntar = Avy (2.55)

sendo A, a area da extremidade do carretel [m?] e ky, o ganho do amplificador hidraulico
[m/s].
Utilizando as quatro equacgoes anteriores, obtém-se uma dinamica linear de 3* ordem

para a servovalvula

k,wkhwgfx o kaktkhwgf
Ackar " Avkgs

335,3) -+ 2€dfu)dff.tv -+ wgf:bv -+ (256)

Em geral, as servovéalvulas apresentam dois pdlos complexos conjugados muito

rapidos e um poélo real lento dominante. Por isso, essa dinamica de 3* ordem pode
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ser aproximada por uma dinamica de 1* ordem [1, 8|, dada por
b ] $

Ty + Wy = Kemwyu (2.57)

na qual K., €é o ganho da servovalvula [m/V] e w, é a freqgiiéncia natural da mesma
[rad/s|. Os valores de K, € w, sdo obtidos experimentalmente.
Em algumas situacgoes, a dindmica da servovélvula pode ser desprezada, utilizando-

se somente o ganho

zy = Kemu (2.58)

2.3.4 Inclusao da Servovalvula no Modelo do Atuador

Combinando-se os modelos obtidos para a dinamica da servovalvula com os modelos
dos atuadores, € possivel escrever modelos completos para o sistema, que relacionam a
tensao de controle u com a saida y. Estes modelos serao utilizados no préximo capitulo

para a determinagao de estratégias de controle para o atuador hidraulico linear.

Modelo Nao Linear de 4> Ordem

Combinando o modelo nao linear (2.38) com a dinamica de 1* ordem da servovélvula

(2.57), forma-se o sistema de equagdes que descreve o atuador

Mi+ By = APA + B,

> BVL .
i1-7v = —WyTy + k’emwvu

Escolhendo as variaveis de estados 1 = y, 3 = 9, 3 = Pa ¢ 24 = x,, pode-se
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também escrever o sistema na representacao de estados como

ilzﬂ')g

. B A 1
To = —M"Eg + ﬁil?3 + MFL

g = P (Ka:4\/Ps — sgn(T4)T3 — ACC2>

(%) —(Azy)2

(2.60)

Ty = —wyxq + Kewyu

Modelo Linearizado de 4> Ordem

Combinando o modelo linearizado (2.48) com a dinidmica de 1* ordem da ser-

vovalvula (2.57), forma-se o sistema de equacoes que descreve o atuador

Mij+ By = APy + F,
Pa = £ (Kqzy — KcPa — Aj) (2.61)

Ty = —WyTy + Kemwyt

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

escrever no dominio da freqiiéncia

(s+w) (s+ £Kc) Fi(s)
- ¥Kc) s+ v (BKc + A2))

ST

y(s) = 2M

TR (82 - (% (2.62)

Modelo Nao Linear de 3* Ordem

Combinando o modelo nao linear (2.38) com o modelo de ganho da servovalvula

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

Mij+ By = APx + F,

P = s (K Kt/ Pa = sgn(w) P — )

(2.63)

Escolhendo as variaveis de estados zy = y, @2 = ¥ € 3 — Pa, pode-se também
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escrever o sistema na representacao de estados como

T1 = T2

— BVe - : |

Modelo Linearizado de 3* Ordem

Combinando o modelo linearizado (2.48) com o modelo de ganho da servovalvula

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

Mij+ Bj = APa + I,

o (2.65)
PA = T/? (KQKcm'LL = KCPA = A’y)

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

escrever no dominio da freqiiéncia

A KK emu(s) + i( + ¥ Kc) Fi(s)
s(s2+ (& + €Kc) s+ 42 (BKc + A2))

y(s) = (2.66)

2.3.5 Incertezas nos Parametros e Dinamicas Nao Modeladas

Os modelos desenvolvidos aqui sdo representacoes aproximadas do sistema real. As
principais diferengas sao causadas pelas incertezas em relagao a alguns parametros e
por algumas dinamicas que nao foram modeladas.

A massa M, a area do pistao A, o volume total das ciAmaras V; e o coeficiente de
atrito B sao medidos com razoavel precisao. A pressao de suprimento Ps é especificada
e fornecida com valor controlado. Portanto, para estes parametros nao hé incertezas.
A constante hidraulica K, o ganho da servovalvula K., e a sua freqiiéncia w, sao
obtidos experimentalmente e podem apresentar pequenas variacoes conforme a faixa
de operagao, isto ¢, conforme a abertura da vélvula. J4 K¢ e Kq sdo obtidos por
linearizacao e vélidos apenas na regiao proxima ao ponto de operacdo. Assim, existem

pequenas incertezas relacionadas a estes parametros. Entretanto, o parametro que
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causa maiores problemas é o moédulo de elasticidade do fluido 3, cujo valor, como
comentado na secao 2.2, é de dificil determinagao, pois varia com a pressao, com a
temperatura e com a presencga de outros fluidos no mesmo ambiente.

As tubulagoes adicionam uma dinamica ao sistema. Se a distancia entre a valvula
e o cilindro é pequena, as tubulacgoes sao curtas e a sua dindmica pode ser desprezada.
No caso de tubulagoes longas, é interessante modela-las. Em geral, um modelo de 22
ordem com polos complexos conjugados pouco amortecidos € utilizado [17].

O sistema apresenta varias saturagoes, pois existem limites minimos e maximos
para a tensao de controle u, para a posi¢ao do carretel da servovalvula z, e para a
posigao do pistao y. Essas saturagoes representam restrigoes ao controle e podem ser
facilmente incluidas no modelo.

Uma dinamica de dificil modelagem é o atrito. Sempre que hd movimento ou
tendéncia de movimento, existem forcas de atrito, em geral, ndo lineares. O atrito
¢ dividido em trés categorias basicas: o atrito viscoso, o atrito estatico e o atrito de
Coulomb. O atrito viscoso € proporcional & velocidade do movimento e ji foi incluido
no modelo. O atrito estatico € uma forga de resisténcia ao inicio do movimento que sé
existe quando o corpo esta parado e tem a tendéncia de se movimentar. O atrito de
Coulomb é uma forga de resisténcia ao movimento. Modelos do atrito sdo fornecidos
em [3, 22, 30].

Outras nao linearidades que podem estar presentes sao zonas mortas e histereses.

2.4 Modelagem do Atuador Hidraulico Rotativo

Nesta secao sera apresentada a modelagem do atuador hidrdulico rotativo, que é
muito semelhante a modelagem do atuador linear. Mostram-se modelos nao lineares
de 3* e 4* ordem e modelos linearizados de 3* e 4* ordem. A modelagem apresentada

aqui ¢ adaptada de [17].
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2.4.1 Descricao do Atuador Hidraulico Rotativo

O atuador hidraulico rotativo (que é semelhante ao atuador hidrdulico linear) con-
siste em um cilindro rotativo de dupla agao controlado por uma servovalvula do tipo
carretel de quatro vias com centro critico e construgéo simétrica (o mesmo tipo utiliza-
do no atuador linear). A sua haste estd conectada uma carga inercial. O objetivo do
atuador € rotacionar esta carga e, para tanto, um fluido sob pressdo é utilizado como
mecanismo de transmissao de energia. O atuador é mostrado na figura 2.6, na qual as

setas que acompanham as varidveis indicam os seus sentidos positivos.

Py T Py i Py T Servovalvula

v

AR s
( Afil AT i

Figura 2.6: Atuador Hidraulico Rotativo

Uma posicao z, positiva do carretel da servovélvula, ou seja, z, > 0, faz com que
a camara 1 do cilindro entre em contato com o fluido em alta pressao (pressao de

suprimento Fs) fornecido por uma bomba. Como o fluido da camara 1 estd a uma
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pressao I, menor, ¢ gerada uma vazao 1, que vai da servovalvula para a camara 1.
Simultaneamente, a posi¢ao do carretel faz com que a camara 2 do cilindro entre em
contato com o fluido em baixa pressao (pressao de retorno Pg). Como a pressao P é
maior do que a pressao de retorno, é gerada uma vazdo @)z, que vai da cAmara 2 para a
servovalvula. Estas duas vazoes combinadas provocam a rotacao do pistao no sentido
positivo, ou seja, a velocidade angular ¢, do pistao [rad/s| é positiva, ¢, > 0. O pistao
exerce um torque na carga, que ¢ dado pelo produto do volume por radianos do pistao
Vi [m®/rad] pela diferenga de pressao entre as camaras 1 e 2 do cilindro. Assim, a carga
de inércia J, [Nms?| é rotacionada. Essa rotacdo sofre a oposicdo do torque de atrito
Ta, dado pelo produto da velocidade angular ¢, e do coeficiente de atrito viscoso W
[Nms|. Além do atrito, um torque de perturbacao 71, [Nm| atua na carga.

Analogamente, uma posicao x, negativa, ou seja, z, < 0, faz com que a camara 2 do
cilindro entre em contato com o fluido & pressao de suprimento Ps. Como essa pressao
¢ maior do que a pressao P», € gerada uma vazao @, que vai da servovélvula para a
camara 2. A posigdo do carretel também faz com que a camara 1 do cilindro entre em
contato com o fluido & pressao de retorno Pr. Como a pressao P; é maior do que a
pressao de retorno, ¢ gerada uma vazao @)1, que vai da camara 1 para a servovalvula.
Estas duas vazoes combinadas provocam a rotagao do pistao no sentido negativo, ou
seja, a velocidade do pistao € negativa, ¢. < 0, rotacionando também a carga .J,. Esta
rotacao sofre a acao do atrito viscoso W e do torque de perturbacao ..

Inicialmente, assume-se que a posi¢ao x, € a entrada de controle do sistema. Poste-
riormente, a dinamica da servovalvula sera incluida na modelagem do sistema. Assim,
a entrada de controle do sistema passaré a ser a tensao u.

A saida do sistema ¢ a posicao angular ¢, do pistdo [rad|.

2.4.2 Obtencao do Modelo do Atuador

O objetivo desta subsecao € desenvolver modelos mateméticos que relacionem a
posicao do carretel z, a posigao angular ¢, da carga.
Nesta modelagem considera-se, a principio, um modelo ideal no qual nao ha fugas

nem imperfei¢oes geométricas na servovalvula. Na prética, porém, essas fugas e im-
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perfeicoes sempre existem. Portanto, modificacoes sao introduzidas no modelo quando
necessario.

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

Modelo Nao Linear de 3* Ordem

A equacao de rotagao da carga €

Jaq.a + W(ja = V;(P] - P2) o1~ T (267)

Para resolver esta equacgao diferencial, ¢ necessario conhecer as pressoes Py e Ps.
[istas pressoes podem ser determinadas com a aplicacao da equacao da continuidade

(2.8) as camaras 1 e 2 do cilindro. Obtém-se

Q=W+ %Pl (2.68)
—Q2 =V + %P2 (2.69)

sendo V; e V3 os volumes das camaras 1 e 2 [m?], acrescidos dos volumes das tubulacoes
que ligam as cAmaras a servovalvula.

Seja Vi o volume total de fluido nas duas cAmaras do cilindro e nas tubulacoes®
[m?]. O valor de V; é constante e dado por V; = V; + V;. Pela simetria do sistema,
deduz-se que V; = % + Viqa. Analogamente, tem-se que Vo = % — Viqa. Substituindo
Vi e Vs e isolando as derivadas temporais das pressoes P e P, as equagoes (2.68) e

(2.69) podem ser reescritas como

_ p Ve
Pl — (%L N V;qa) (Ql ‘/rQa) (270)
o= (~Qat Vi) @)
(‘_;L - Vr(]a)

90 volume total de fluido nas cimaras, desprezando as tubulagoes, é 2V,S, sendo S o arco de
circunferéncia de cada uma das camaras [rad].
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Como ¢ utilizada a mesma servovéalvula do atuador linear, as equagoes (2.25) e
(2.26) que modelam as vazdes @Q; e Q)2 s@o validas. Substitui-se a equagio (2.25) em

(2.70) e substitui-se a equacdo (2.26) em (2.71). Obtém-se entao

b | (o (Ken/20P = P) Vi) 20 (272)
z}frqa (Kzoy/2(Pr = Pr) = Viga) 7y <0
P, — (%-Va) qua ( K“]C"\/ﬂ+ an) Ty > 0 .

(jf’v—) (—Kzuy/2(Ps — P2) + Vida) 7, <0

Utilizando as relagoes (2.30) e (2.31), as equagoes (2.72) e (2.73) podem ser reescritas

como
5 (_L‘Vq)(K-'L'VVPS_PA ‘/;q.a) £v20 ‘
P = rda (2.74)
(JM - (Ka:v\/Ps +Pa—Viga) 7, <0
ey (Ko VPs = Pa+Vida) @20
py={ GVe) (2.75)
—— ( Kz \/FPs+ Pa + V(]a) z, <0
( VrQa)
Reformulam-se as equagoes utilizando a fungao sinal. Assim
Pl (Kwuy/Ps = sgn(es) Pa - Vida (2.76)
(% + Viga)
PP ~Kzy\/Ps — sgn(z,) Pa + Vig (2.77)
2 (Yh _ qua) v S Zn(Ty ) A ra -
Derivando-se a equacao (2.29), tem-se que Pr =P, — P, ou
. Vi
Ll (va\/Ps —sgn(@.)Pa — V,qa) (2.78)

(%)2 - (qua)2

A equagao (2.78) ¢ a equagdo de rotagao da carga (2.67) (na qual trocou-se o termo
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Py — P, por PA) formam o sistema de equagoes que descreve o atuador

Jaiia+ W(ja — ‘/rPA +

» I BV .
Es = m (sz\/Ps —sgn(zy)Pa — qua)

(2.79)

Escolhendo as varidveis de estados z; = ¢a, T2 = ¢. € 3 = Pa, pode-se também

escrever o sistema na representacao de estados como

Cbl = T2

Ty = —Jﬂaxg + %333 L3 JLaTL (2.80)

b= B (K o0 Vi)
2

Modelo Linearizado de 3* Ordem

O modelo do atuador hidraulico rotativo, assim como o modelo do atuador

hidraulico linear, apresenta diversas nao linearidades. Estas nao linearidades sao:

e a funcao sinal sgn(z,),

e a raiz quadrada \/ Ps — sgn(xy) Pa,

e o0 termo —L% ¢

( ZZL) _(Vr‘Ia)2

e 0s produtos de varidveis.

Lineariza-se o sistema para a rotagao do pistao em torno da origem. Assim, como

g ~ 0, pode-se afirmar que
B 48

(%) - (Vign)? Iz

Substituindo a aproximagao (2.81), a expansao em série de Taylor (2.46) e as defi-

(2.81)

nigoes de Kq (equagao (2.42)) e K¢ (equagao (2.43)) na equagao (2.78), obtém-se

Pr = — (Kqty — KcPa — Viga) (2.82)
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A equagao (2.82) e a equagao da rotagdo da carga (2.67) (na qual trocou-se o termo

Py — P, por Pa) formam o sistema linearizado de equacoes que descreve o atuador

Ja(.ja + Wq.a = ‘/IPA + 71,

o . (2.83)
I)A = A (Kva = Kci) = ‘/rqa)

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

escrever no dominio da freqiiéncia

%]{Q.’BV(S) + Jla (S -+ %Kc) TL(S)

Ga(s) = (2.84)
s(s2 4 (W + £Ke)s+ 2L (WKc + V)
Para o sistema linearizado, a freqiiéncia natural é
Wty = 2 2 (WKc + V2) (2.85)
Vida '

O sistema sempre apresenta um polo na origem. Em geral, os outros dois pdlos sao

complexos conjugados para sistemas fisicos reais. Assim

=" 2.86
(WVi 4B K c)kin/T6Vi JuBVE —(WVi BT K G)? (2.86)
P23 = YA

2.4.3 Inclusao da Servovalvula no Modelo do Atuador

Combinando-se os modelos obtidos na subsecdo 2.3.3 para a dinamica da ser-
vovalvula com os modelos dos atuadores, € possivel escrever modelos completos para
o sistema, que relacionam a tensao de controle u com a saida ¢,. Estes modelos serao
utilizados no proximo capitulo para a determinagao de estratégias de controle para o

atuador hidraulico rotativo.
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Modelo Nao Linear de 4* Ordem

Combinando o modelo néo linear (2.79) com a dinamica de 1* ordem da servovalvula

(2.57), forma-se o sistema de equagdes que descreve o atuador

Ja.q.a. + W(Ja e ‘/IPA + 1

Ho BVi g _ ey
"o = @Y -y (Kwvy/Ps = sgn(a) Pa = Vida) (2.87)
Ty = —wWyZy + Kemwyt

Escolhendo as varidveis de estados x; = ¢., 2 = ¢a, 3 = Pa € T4 = z,, pode-se

também escrever o sistema na representacao de estados como

jjl = X9

3.72 - _%xZ - ﬁfl’)g + l']'L

¢ P (Kza/P v (2.88)
s (T‘m ( x4\/ s — sgn(za)z3 — $2)

i/l = —u}V:IC4 + Kemwvu

Modelo Linearizado de 4> Ordem

Combinando o modelo linearizado (2.83) com a dinamica de 1* ordem da ser-

vovalvula (2.57), forma-se o sistema de equagoes que descreve o atuador

Ja(.ja + WQa = ‘/rPA SR
PA = %/?— (KQ.’EV - KCPA o qua) (289)

jjv = —WwyTy + Kemwvu

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

escrever no dominio da freqiiéncia

45"‘KQKemwv (s) + Jia(s + wy) (s 5Kc) .(s)
(s (5 (+ K)o+ W 119)

Ga(s) = (2.90)
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Modelo Nao Linear de 3* Ordem

Combinando o modelo nao linear (2.79) com o modelo de ganho da servovélvula

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

Ja(ja + W(ja — ‘/I'IJA + 7

5 o ___BY% - = T e
Py = W (Kkemu\/PS sgn(acv)PA qua)

(2.91)

Escolhendo as varidveis de estados 1 = ¢a, T2 = ¢a € 3 = Pa, pode-se também

escrever o sistema na representacao de estados como

i] = T2
oW, Voor 5 I o
Tp = =g et Lo+ 5L (2.92)

b W - —
s = [y s (K Kemtey/Ps = sgu(an)az = Vi)

Modelo Linearizado de 3* Ordem

Combinando o modelo linearizado (2.83) com o modelo de ganho da servovélvula

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

Ja(ja + WQa = ‘/I'I)A + TL

_ (2.93)
P = ¥ (KqKemt — KcPa — Vi)

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

escrever no dominio da freqiiéncia

%,%’:KQKemu(s) + Jla (s -+ %Kc) TL(8)
s(s2+ (X +4Kc) s+ 22 (WK + V2))

qa(s) = (2'94)

2.5 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados modelos matematicos néo lineares e linearizados
para os atuadores hidraulicos lineares e rotativos, os quais podem ou nao incluir a

dinamica da servovalvula.
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Os modelos obtidos podem ser utilizados em simulagoes, substituindo o sistema
real, e podem também ser utilizados para a sintese de controladores. A escolha do
modelo adequado para cada caso depende das caracteristicas desejadas. Quando se
deseja um modelo que represente de maneira bastante proxima o sistema real, tem-se
a desvantagem de que tais modelos sao complexos. Quando se deseja simplicidade,
tem-se a desvantagem de que os modelos mais simples apresentam limitagoes.

No préoximo capitulo, sdo desenvolvidos controladores para os atuadores hidraulicos.



Capitulo 3

Controle do Atuador Hidraulico

3.1 Introducao

Neste capitulo, sao desenvolvidos controladores para os atuadores hidraulicos linea-
res e rotativos. A segao 3.2 trata do controle dos atuadores lineares. Sao projetados
controladores lineares e nao lineares e os seus desempenhos sao comparados em simu-
lagoes. Controladores para atuadores rotativos sao projetados na se¢ao 3.3 e também

tém os seus desempenhos comparados por simulacgao.

3.2 Controle do Atuador Hidraulico Linear

Nesta secao, sao desenvolvidos controladores dos tipos classico, dois graus de liber-
dade e por backstepping. Inicialmente, sao apresentados os parametros nominais de
um atuador linear especifico e depois sao projetados os diversos controladores para tal
atuador. No caso do controle por backstepping, ¢ possivel obter uma lei de controle
genérica literal, que pode ser utilizada para outros sistemas, com parametros diferentes.
Entretanto, os controladores dos tipos cléassico e dois graus de liberdade devem ser cal-
culados para o sistema especifico. Algumas dificuldades no projeto dos controladores
sao: (a) as incertezas paramétricas nao permitem que se faca um projeto preciso e
(b) o modelo linearizado nao representa bem o sistema, pois é valido apenas em uma

pequena regiao em torno do ponto de operacao.

36
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3.2.1 Parametros Nominais do Atuador Hidraulico Linear

Os controladores sao projetados para um atuador hidraulico linear instalado em uma
bancada de testes' do Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP),
na Universidade Federal de Santa Catarina. Os parametros nominais do sistema foram
obtidos experimentalmente e através de dados de catalogo [32]. Os seus valores sao

dados na tabela 3.1.

Parametro Valor Nominal
M 20, 66 kg
B 316 Ns/m
A 7,6576 x 104 m?
Vi 9,764 x 1074 m?®
B 10° N/m?
Ps 107 Ps
Kc 1,46 x 10~ m®/(VsN)

KoKen 1,167 x 107 m3/(Vs)
KKon 3,97 x 1078 m*/(VsvN)
Wy 100 rad/s

Tabela 3.1: Parametros Nominais do Atuador Hidraulico Linear

Os limites de saturagao sao -10V e 10V para o sinal de controle u, -10V e 10V para

a posigao do carretel da servovédlvula z, e -0,5m e 0,5m para a posigao do pistao y.

3.2.2 Controle do Tipo Classico

Controladores do tipo classico, principalmente os controladores de agao proporcional
(P), acao integral (I) e ac@o derivativa (D), sdo os métodos de controle mais conhecidos
e utilizados atualmente, por sua simplicidade e por, em muitos casos, serem bastante
eficientes.

O problema do controle clédssico aplicado ao atuador hidraulico linear foi estudado
por varios autores [8, 25]. Os resultados obtidos com o uso de controladores cléssicos
dos tipos P, PD, PI e PID sao apenas razoaveis, porque os ganhos, zeros e pélos intro-

duzidos por tais controladores nao alteram de modo adequado a localizagao dos polos

'A bancada de testes é apresentada de forma detalhada no capitulo 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 ndo alteram significativamente a localizacéo
do pdlo na origem que continua sendo lento, mesmo em malha fechada.

As limitagoes do projeto destes controladores sdo mostradas nesta subsecéo.

A figura 3.1 representa a inclusio de um controlador proporcional na malha fechada
do atuador hidrdulico linear. Este controlador tem a forma C(s) = Kp, sendo Kp
o ganho proporcional. Em linha continua, tem-se o lugar das raizes para o modelo
linearizado de 3* ordem, no qual a dindmica da servovalvula é desprezada - modelo
(2.66) - e, em linha tracejada, o lugar das raizes para o modelo linearizado de 42
ordem, o qual inclui a dinamica da servovalvula - modelo (2.62). Sao utilizados os
valores da tabela 3.1. O modelo (2.66) possui um par de pélos complexos conjugados
pouco amortecidos e um pélo em zero, enquanto o modelo (2.62) possui, além destes,

um poélo em —wy,.

600 T T T

|
400F T~ < _ | KP=495

I
~ KP=2182

200 - N L |
\ I
g \ I
2 1 |

? ! L ]
- ] i
g 1 |
i} ] |
) I

-200} i : .

—600 1 1 1
—400 -300 -200 -100
Eixo Real

100
Figura 3.1: Lugar das Raizes da Inclusdo do Controlador P em Malha Fechada

Para o modelo que ndo inclui a dindmica da servovélvula, o ganho Kp para o qual
ocorre o cruzamento do eixo imagindrio (isto é, o limite da estabilidade) é 495. J4 para
o modelo que inclui esta dindmica, o ganho Kp de cruzamento é 2182. Isso mostra

que o projeto feito sem a inclusdo da servovélvula pode ser muito conservativo, pois a
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faixa de ganho fica mais restrita que o necessario. Por isso, o estudo dos controladores
P, PD, PI e PID seré feito utilizando a dinamica da servovalvula. A figura 3.1 mostra
também que um controlador proporcional nédo altera de modo adequado a posi¢ao do
par de poélos complexos.

A figura 3.2 mostra as possiveis configuragdes para um controlador PD, que tem a
forma C(s) = Kp + Kps, sendo Kp o ganho derivativo. Este controlador insere um
zero arbitrério no sistema. Se o zero é colocado & esquerda do pdlo da servovalvula
(que estd em —wy), tem-se a configuracdo mostrada no diagrama (a), e se o zero é
colocado & direita, tem-se a configuracdo mostrada no diagrama (b). Como se pode
observar, nenhuma destas configuracdes altera de modo adequado a posi¢ao do par de
poélos complexos. Este controlador pode ser utilizado, mas apresenta resultados apenas
razodveis, além de representar uma dificuldade adicional a implementacdo do termo
derivativo.

(@ . (b)
i
™

Figura 3.2: Possiveis Configuragoes para um Controlador PD

As possiveis configuracoes para um controlador PI, que tem a forma C(s) = Kp +
Kli, sendo K7 o ganho integral, sao mostradas na figura 3.3. Este controlador insere
um polo na origem e um zero arbitrario no sistema. Se o zero é colocado & esquerda
do pdlo da servovalvula, tem-se a configuracdo mostrada no diagrama (a). Para este
caso, o sistema torna-se instdvel para qualquer ganho escolhido. Se o zero é colocado &
direita do pélo da servovalvula, tem-se a configuracao mostrada no diagrama (b). Neste
caso, existe uma pequena faixa de estabilidade, mas com pdlos muito lentos, préximos

do eixo imagindrio. O controlador PI geralmente piora o desempenho do sistema.
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Figura 3.3: Possiveis Configuragoes para um Controlador PI

A figura 3.4 mostra as possiveis configuragoes para um controlador PID, que tem a
forma C(s) = Kp + K1+ + Kps. Este controlador insere um pélo na origem e dois zeros
arbitrarios no sistema. Se os zeros sao colocados & esquerda do pdlo da servovalvula,
tem-se a configuragdo mostrada no diagrama (a), se sdo colocados um & esquerda e
um & direita, tem-se a configuracdo mostrada no diagrama (b), e se sdo colocados
ambos & direita, tem-se a configuragdo mostrada no diagrama (c)?. Assim como os
controladores P e PD, este controlador ndo altera de modo adequado a posi¢ao do par
de pélos complexos conjugados pouco amortecidos do atuador. Os resultados para este

controlador sdo apenas razoaveis.

(a) § (b)' ()
= T =
ol

| 'E\ i

Figura 3.4: Possiveis Configuragoes para um Controlador PID

Para ilustrar as afirmacoes anteriores, projeta-se um controlador PID para o sis-
tema. As especificacoes sdo resposta sem sobre-sinal € com o menor tempo de estabi-

lizagao possivel.

2Foram considerados apenas zeros reais.
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Utiliza-se o modelo linearizado de 4* ordem (modelo (2.62)) e supde-se que nao ha

perturbagéo, ou seja, F1,(s) = 0. Substituindo os valores da tabela 3.1, obtém-se

17720 uls)
(s + 100) (s® + 75s% + 117190s)

y(s) = (3.1)

Os pdlos de malha aberta sdo p; = 0, p23 = —37,5 £+ 340j e p, = —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 raizes do sistema
com este controlador ¢ mostrado na figura 3.5. Os ganhos do controlador sdo Kp = 300,
K1 =150 e Kp = 0, 5. Isto significa que um dos zeros estd em —600 e o outro em —0, 5.
Essa configuragdo ¢ semelhante a um controlador PD que tenha um zero em -600, ou
seja, para o qual os ganhos sao Kp = 300 e Kp = 0,5, mas é preferivel utilizar-se
o controlador PID, pois a agéo integral confere maior robustez ao sistema em malha
fechada, reduzindo o erro em regime e apresentando menor sensibilidade a pequenas

variagoes de parametros.

600

Eixo Imaginario
o

-200} : .
4
—400} : .
1 1 A 1 ]
-900 ~700 -500 -300 -100 100

Eixo Real

Figura 3.5: Controlador PID Projetado para o Sistema

Os resultados de simulagdo s@o apresentados na subsegao 3.2.5.
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3.2.3 Controle por Backstepping

O controle por backstepping ¢ uma metodologia de controle néo linear. Busca-se um
melhor desempenho para o sistema em estudo com a utilizagao deste controlador, visto

que os controladores do tipo P, PD, PI e PID nao apresentam o desempenho desejado.

Descricao Teérica da Metodologia do Backstepping [18, 19]

Seja o sistema na forma

% = £(x) + g(x)¢

. (3.2)
5 - fa(X,ﬁ) + ga(xvf)u

na qual x € R, £ € R, [x' &]T € R**! € o vetor de estados, u € R é a entrada de
controle e f, g, f, e g, sdo fungoes das varidveis.
O objetivo de controle é o seguimento de trajetéria. Para um vetor de referéncias

r € R", define-se o vetor de erros de seguimento e € R™ como
e=XxX-r (3.3)

Substituindo a relacdo (3.3) no sistema (3.2), obtém-se uma nova forma para o
mesmo, que €
é—f(e,r,r) + g(e,r,1)¢

- | (3.)
5 = fa(e’ r,T, g) + ga(e’ T, T, f)u

sendo [eT £]T € R o novo vetor de estados. As fungdes f : D — R"eg: D — R"
sao suaves em um dominio D C R™ que contém e = 0 e £(0,0,0) = 0. As fungoes
escalares f, e g, também sao suaves.

Para o novo sistema, o objetivo € a estabilizagdo da origem, ou seja, anular o erro.

Inicialmente, aplica-se uma lei de controle linearizante. Se g,(e,r,r,£) # 0 no

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

: f, r,r
U= m[ua —fa(e,r, 1, §)) (3.5)
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sendo u, uma lei de controle por backstepping a ser determinada.

Aplicando-se o controle u no sistema (3.4), pode-se reescrevé-lo na forma

é—f(e,r,r) + g(e,r, )¢

- enDrEeny 36)
£ = ua

Nesta forma, o sistema estd pronto para a aplicacao da metodologia do backstepping

de um integrador. O primeiro passo € a estabiliza¢ao da primeira equacao do sistema.

Seja uma equacao similar, dada por
é=f(e,r,t) +g(e,r,£)E (3.7)

Supoe-se que exista uma lei de controle que estabilize esta equagdo. Esta lei de

controle é

§=¢(er,r) (3.8)
sendo ¢ uma fungao suave, com ¢(0,0,0) = 0. Ou seja, para tal controle, a origem de
(3.7) é assintoticamente estavel.

Supoe-se ainda que exista uma funcao de Lyapunov V(e) que satisfaga a inequacao

V= %%[f(e,r,i‘) +g(e,r,1)p(e,r,r)] < —W(e), Veec D (3.9)

sendo W(e) uma func¢do positiva definida.
Adicionando e subtraindo g(e,r,)¢(e,r, ) da primeira equagao do sistema original

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

é = [f(e,r, 1) + g(e,r, T)p(e,1,1)] + g(e,r,1)(§ — ¢(e,r, 1))

(3.10)
f = Ua

Define-se a variavel z, que representa a diferenca entre a lei de controle virtual £ e

a variavel real §

zzé-'g:é—(ﬁ(e,r:i‘) (311)
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Utilizando esta nova variavel, o sistema torna-se

e = [f(e, r, r) +g(e,r,r)¢(e,r,r)| + g(e,r, 1)z (3.12)
Z= U — QS(e,I‘,I")

Como ¢(e,r,T) € conhecida, é possivel calcular ¢(e,r,r) através da equacgao

(e, r,F) = %é + -g—ft + —g—fi (3.13)
ou da equagao
d(e,r, ) = %[f(e, r,r) + g(e,r,r)€] + %i‘ + gr—¢r (3.14)

A equagdo (3.13) é utilizada quando é possivel medir os sinais do vetor € e a equacao
(3.14) ¢é utilizada quando o vetor € é calculado através da equacao do sistema, (3.4).
O objetivo € tornar a origem do sistema (e = 0 e z = 0) assintoticamente estavel.

Seja a fungao de Lyapunov candidata V,(e,§)
1
Va(e, &) = V(e) + §z2 (3.15)
a sua derivada temporal V,(e, &) é dada por
oV . ov . ; :
Va(e, &) = S ll(e:1,1) + g(e,r,1)d(e, r,8)] + = -g(e, r, 1)z + 2(ua — $(e,r, 1)) (3.16)
e da relacdo (3.9) pode-se afirmar que
' oV - .
Va(e, &) < —W(e) + o —g(e,r, 1)z + z(ua — ¢(e,r,1)) (3.17)

Uma possivel escolha® para u, é

Uy = dﬁ(e, r,r) — g—Z‘(e,r, r) — c[§ — ¢(e,r,T)] (3.18)

3Esta escolha ndo é tinica, outras sao possiveis, desde que se garanta Va(e, £ <.
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sendo ¢ uma constante positiva. Esta escolha resulta em
Va(e, &) < —W(e) —c2® <0 (3.19)

0 que mostra que a origem € assintoticamente estavel.
Substituindo a lei de controle por backstepping u, (equagao (3.18)) na equagao (3.5),

obtém-se a lei de controle u para o sistema

1 ; .. OV_ ) . — .
u = m[d’(e, I‘,I‘) - %g(e’ I‘,I‘) - C[§ - d)(e’rar)] - fa(earar’g)] (320)

Aplicagao no Atuador Hidraulico Linear

O método descrito na secao anterior serd utilizado para o controle do atuador
hidraulico linear. O modelo escolhido é 0o modelo nao linear de 3* ordem, ou seja,
o modelo que inclui apenas o ganho da servovélvula, desprezando a sua dinamica?.
Utiliza-se o modelo na forma de equacao de estados (2.64), na qual as varidveis de
estados sao x; =y, x2 = ¥ € x3 = Pa. A equagao de estados foi reescrita, para ficar na

forma (3.2). Considera-se que ndo hé forca de perturbagao no sistema, isto é, Fy, — 0.

1 T2 0
ig —%il?g AAJ
. Bvidz, BViK Koy Ps — sgn(w,)zs
3 - 2 2
(%) — (ACE])Z (%) — (A.’.U])2
sendo [z, zo|T = x.

Deseja-se que a saida do sistema y = z; siga uma trajetoria de referéncia y4, com
5 " . 3 Py . .
derivadas ¢4, §a € y((j ). Define-se o vetor de referéncias r — [va 7a]T € o vetor de erros

e = [e; e,]T, dado por e = x — r. Substituindo-se o erro no sistema (3.21), coloca-se o

4A inclusao da dinimica da servovélvula torna o projeto muito mais complexo.
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mesmo na forma

€1 €2 0
. - . . + A
€2 —%6 - %yd — Yd M

PYilleatjs) | PVK Kem\/Ps — sgn(av)es
2 2
() —4er+wa (%) - A% +y0)?

3 (3.22)

que € equivalente ao sistema (3.4), sendo

o B B. _\"
f(e,r,r) = [62 - (Meg + Myd + yd) (3.24)
A T
Sla, 7, &) = [o M] (3.25)
E(er,i,6) — ———PiAles + da) (3.26)
(%) - 42(ex + ya)?
pueryig) - A 13~ sl (327

2 . :
(%)" = A2(er +ya)?
O primeiro passo € determinar a lei de controle linearizante (equagao (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

(3.28)

2
. (%) — A%(e; + va)? e Alez + 74)
BViK Kemy/ Ps — sgn(z,)zs K Ko/ Ps — sgn(z,)zs

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

€ reescrito como

R o
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Escolhe-se uma lei de controle virtual Z3 que estabilize a primeira equagao do sis-
tema (3.29). O controle escolhido é composto por termos que cancelam os termos

dependentes de g4 € 94 € por uma realimentagdo dos estados e; e €. Assim

- . B. M.
I3 = (e, r,T) = s + Y- P1€1 — Poeo (3.30)

sendo ¢; e ¢ os ganhos da realimentacao de estados, a serem determinados para
garantir o desempenho desejado em malha fechada.

Substituindo-se 3 na primeira equagao do sistema (3.29), obtém-se
e— AMFe (331)

sendo Ayr, dada por
0 1

Anr = _Ad1 _ (A¢s1B) (3.32)
M M

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

o polinémio caracteristico do sistema,

(Agg + B)/\ it Ay

2
A%+ M M

=0 (3.33)

Conhecendo-se os dois pélos desejados para o sistema, determinam-se os valores de ¢,

€ ¢2.

Para tal matriz Ay, tem-se uma funcao de Lyapunov dada por
V(e) = eTPe (3.34)
sendo P uma matriz simétrica definida positiva obtida de

AYrP + PAyr = —Q (3.35)
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para uma matriz arbitraria simétrica definida positiva Q. A matriz P tem a forma

P P11 P12 (3.36)

P12 Po2
Define-se a varidvel z, que representa a diferenca entre a lei de controle virtual Z
e a varidvel real x3, 2 = 3 — T3 — x3 — ¢(e,r,r). Utilizando-se essa mudanca de
varidveis, o sistema (3.29) assume a forma (3.12). Para este sistema, tem-se a funcéo

de Lyapunov candidata V,(e,z3) dada por
1
Va(e,z3) = eTPe + 5(303 — 34)? (3.37)

Para que a origem deste sistema seja assintoticamente estavel, escolhe-se uma lei de

controle u, conforme a equagao (3.18), ou seja,

. B, M 3 2A B. M.
Ua — —¢162—¢2ez+zyd+Zygs)—ﬁ(elplfrezpzz)—c (333 + ¢rer + doea — 2%~ ZfUd)
(3.38)

na qual optou-se por utilizar os sinais medidos para o célculo de ¢(e,r,i) (equagdo
(3.13)).

Da combinacao de u, (equacao (3.38)) com u (equacgao (3.28)), obtém-se o controle
para o atuador hidrdulico linear. As maiores dificuldades na implementagao deste
controlador sao a grande quantidade de célculos a serem resolvidos on-line para a
obtencao do sinal de controle e a necessidade de se medir o valor das varidveis posicao,
velocidade e aceleracao do pistao, posicao do carretel da servovalvula e diferenca de
pressdo. Apesar das variagoes de parametros e, portanto, de nao ser possivel considerar
que a linearizagao é exata, os resultados experimentais® mostraram a robustez desta

técnica de controle.

5 Apresentados no capitulo 4.
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Projeto

Para que o sistema em malha fechada apresente erro de posicionamento pequeno, é
desejavel que os pdlos sejam rapidos. Por outro lado, pélos muito rdpidos acarretam um
sinal de controle elevado, que pode saturar. Portanto, por tentativa e erro, escolhem-se
0s polos p; = —50 e po = —400. Os valores dos ganhos ¢; e ¢, sdo obtidos através da
equagao (3.33). Assim, ¢; = 5,396 x 108 e ¢ = 1,173 x 107. Os valores de py2 € pey S80
obtidos da equagao (3.35), para uma matriz Q = [1000 0;0 1000]. Assim, p;2 = —500
e pa2 = 2,222 x 10* (0 outro elemento da matriz P é p;; = 12, 36). Escolhe-se ¢ = 500.

Os resultados de simulagdo sdo apresentados na subsec¢io 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, € projetado nesta subsegao um controlador de dois graus de liberdade.

O controlador de dois graus de liberdade, chamado de 2DOF® é um controlador
linear. O termo “dois graus de liberdade” se refere ao fato deste controlador ter duas
entradas independentes. Desta forma, o controlador € capaz de tratar dos problemas
de desempenho de resposta e de desempenho de malha separadamente. O desempenho
de resposta estd relacionado as caracteristicas da saida do sistema, como tempo de
estabilizacao, sobre-sinal, erro em regime permanente etc., enquanto o desempenho de
malha esté relacionado a estabilidade robusta do sistema, a rejeicao de perturbacao e
a atenuagao de ruido [34].

Seja um sistema linear (ou linearizado) definido por

y(s) = G(s)u(s) + d(s) (3.39)

no qual y(s) é a saida do sistema, u(s) é a entrada de controle e d(s) é um sinal de

perturbacao adicionado a saida. G(s) € a fungao de transferéncia da entrada para a

6Sigla de two degrees of freedom.
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saida do sistema e pode ser escrita como
G(s) = @ (3.40)

sendo c(s) e a(s) polinémios de grau m e n, respectivamente. G(s) é uma funcéo de
transferéncia racional estritamente prépria e minima, isto é, os polindmios a(s) e c(s)
Sa0 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 polindmios k(s), h(s) e ¢(s) formam o controlador e tém grau

(n —1). O sinal de referéncia é 7(s) e 7(s) é o ruido no sensor de medicéo da saida.

d(s)l

- ; +

r(s) - 1 u(s) + &, | Hs)
—| g )—> ) > % =" )

f | £

A(s)
A

‘e
NS

n(s) T

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 polinémios k(s),
h(s) e q(s) para que se atinjam as especificacoes desejadas em malha fechada, com a
restrigdo de que k(s) deve ser ménico.

O sistema em malha fechada é dado por

ole) = S0 r(s) 4 LI g SR 3.41)

sendo §(s) o polinomio caracteristico
d(s) = a(s)k(s) + c(s)h(s) (3.42)

cujas (2n — 1) raizes séo os pdlos do sistema em malha fechada.
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As fungoes de transferéncia primaérias do sistema sao:

o T'(s) = 5%%‘;;—3): fungao de transferéncia da referéncia r(s) para a saida y(s) do

sistema;

e S(s) = %: funcao de transferéncia de sensibilidade, que representa o efeito

da perturbacao d(s) na saida y(s), e

o C(s) = C(?('gs): a funcdo de transferéncia de sensibilidade complementar, que

representa o efeito do ruido do sensor 7(s) na saida y(s).

O desempenho do sistema depende da habilidade da saida y(t) de rastrear a tra-
jetdria de referéncia r(t), a0 mesmo tempo em que os efeitos da perturbagao d(t) e do
ruido 7)(¢) sdo minimizados. Assim, T'(s) deve garantir que a saida do sistema apresente
as caracteristicas desejadas como, por exemplo, um pequeno tempo de estabilizacao e
auséncia de sobre-sinal, enquanto S(s) deve garantir a rejeicao da perturbagao e C(s)
deve garantir a atenuacao de ruido.

Uma escolha de polinémios estéveis arbitrarios §(s) e 8(s), tal que g(s) = ag(s) e
8(s) = 6(s)4(s), causa cancelamentos pélo-zero em T'(s), resultando em

) 0)a)  ocls)

i 3 (3.43)

Assim, o polinomio 5(3) tem como raizes os n polos que definem a saida nominal do
sistema e o polindmio ¢(s) tem como raizes os (n — 1) pélos que afetam somente S(s) e
C(s). Depois de escolhidos os polinomios ¢(s) e ) (s) e a constante a, os polinomios h(s)
e k(s) podem ser obtidos através da equagédo (3.42), chamada de Fquagao Diofantina.
Para a escolha de ¢(s), 5(3) e a, existem alguns métodos e critérios, descritos a
seguir.
Os n pélos de §(s) podem ser escolhidos utilizando o fndice de desempenho LQR?,

definido por
Juqr = /0 (W2(0) + () de (3.44)

"Sigla de Linear Quadratic Regulator.
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sendo A um fator de ponderagdo. A minimizacao de Jiqr implica na minimizagao das
variacoes da saida y(¢) e na minimizagao do esforgo de controle u(t) requerido para
prevenir tais variacoes. Um controlador que minimiza o indice de desempenho LQR
implica no posicionamento étimo dos pdlos de malha fechada [34]. Para a escolha dos
n pélos de §(s) que minimizam o indice de desempenho LQR, utiliza-se o Método de

Fatorizagdo Espectral, descrito em [5, 34]. Os pdlos sdo as n raizes negativas de
A(s) = a(s)a(—s) + Ac(s)c(—s) = [A(s)]T[A(s)]” (3.45)

para algum A > 0. Fazendo A(s) = 0 e rearranjando a equagao (3.45), obtém-se

c(s)e(—s)

L A )a(=s)

=0 (3.46)

Assim, pode-se utilizar o método de Lugar das Raizes, com \ variando de 0 a +oo,
para a escolha dos polos de malha fechada. O lugar das raizes neste caso, além de ser
simétrico em relagao ao eixo real, ¢ também simétrico em relagdo ao eixo imaginério e
mostra todas as 2n raizes de A(s).

Para a escolha da constante «, deve-se considerar os polos escolhidos e ajustar a
para que T'(s) seja adequada.

O polinomio ¢(s) deve ser escolhido de forma que, para que haja rejeicao da
perturbagdo, |S(jw)| seja minimizado na banda de freqiiéncias que caracteriza d(t)
e, para que haja atenuagdo de ruido, |C(jw)| seja minimizado sobre a banda de
freqliéncias que caracteriza 7(t). Uma caracteristica adicional desejada para S(s) é
que ||S]|e = max, |S(jw)| < 2 =~ 6 dB, o que garante margem de ganho > 2 e margem
de fase > 30°, assegurando estabilidade robusta com respeito a variagio de parametros

da planta - como demonstrado em [34].
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Projeto [13]

Para o projeto do controlador, utilizou-se o modelo linearizado de 3* ordem do
atuador hidraulico linear - modelo (2.66) - no qual foram substituidos os valores da

tabela 3.1. Assim,

17720 u(s) § 00505 1 60)
(s* + 7552 + 117190s)

y(s) = F(s) (3.47)

(s3 + 7552 + 117190s) -

Comparando-se com a equagao (3.39), escreve-se a fungao de transferéncia da en-
trada para a saida como
c(s) 17720

Glap= a(s) N (s® + 7552 + 117190s) (348)

e a perturbacao
0,05(s + 60)

Aoy ==
(8) = 55 7 7552 1 117190)

Fi(s) (3.49)

Os polos de malha aberta sao p; = 0 e po3 = —37,5 £ 340j. O polinémio ¢(s) tem
grau m = 0 e o polindmio a(s) tem grau n = 3. Conseqiientemente, os polinémios do

controlador sao
q(s) = @25° + @15 1+ qo
h(s) = hys® + hys + ho (3.50)
k(s) = s®+ kis + ko
Os polos do sistema em malha fechada sao escolhidos pelo lugar da raizes da equagao

(3.46). Para o sistema (3.47), esta equagao é dada por

313998400 5
(—sb — 228755s% — 13733496100s2)

14 X (3.51)

O lugar das raizes ¢ mostrado na figura 3.7. Este lugar das raizes é simétrico em
relagao aos eixos real e imaginario e mostra 6 polos, dos quais 3 serao os polos do

sistema.
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Figura 3.7: Lugar das Raizes da Equagao (3.51)

Para um sistema de 1* ordem do tipo Tsl+1’ tem-se que o tempo de estabilizacao a

2% ¢é dado por t;(2%) = 47, sendo T a constante de tempo do sistema, e o tnico pélo
estd localizado em —21. Portanto, para que tal sistema tenha t,(2%) = 0,04, o pélo
deve estar localizado em —100. Supondo-se que o sistema (3.47) em malha fechada
tem resposta semelhante a um sistema de 1* ordem, com oscilagdes causadas pelos
polos complexos conjugados pouco amortecidos, escolhe-se o seu pélo real como —100.
Conseqiientemente, A = 5,1 x 105 e os outros pdlos sdo —61,7 % 351j.

O polindmio 5(s) é s° + 223,452 + 139347, 9s + 12700789 e

17720
s3 + 223,452 + 139347,9s + 12700789

T{(s) = (3.52)

Para garantir-se ganho DC igual a 1, tem-se que a = 716, 75.
Considerando-se que no atuador hidraulico linear age uma forga de perturbagao do

tipo degrau de valor maximo 300N (FL(s) = 2%), entéo d(s) ¢ dado por

0,05(s + 60)
(s* + 758 + 117190s2)

d(s) = 300 (3.53)
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Na figura 3.8, mostra-se um diagrama de Bode de d(s). Pode-se perceber que o sinal
de perturbagao € caracterizado por baixas freqiiéncias. O ruido 7(t) neste sistema, como
em muitos outros sistemas, € caracterizado por altas freqiiéncias. Assim, os compor-
tamentos desejados para S(s) e C(s), considerando que sdo fungoes complementares e

dependentes, sao:

. ~ (0 para baixas w ) ~ 1 para baixas w
|15 (jw)| = e |C(w)| = (3.54)
A 1 para altas w ~ (0 para altas w

I

L

Magnitude (dB)
&

-140- T

1
10 10°
Freqiéncia (rad/s)

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

Para determinar-se o polinomio §(s), utiliza-se tentativa e erro. A escolha §(s) =
s% + 200s + 9900, cujos pélos sdo —90 e —110, garante comportamentos aceitaveis de
S(s) e C(s), conforme pode ser visto na figura 3.9. Ainda, na figura 3.8, vé-se que a
funcdo S(s) atenua d(s) em todas as freqiiéncias.

Obtém-se ¢(s) utilizando a equacdo ¢(s) = ag(s). Os polindmios h(s) e k(s) sdo

determinados através da equagao (3.42). Assim, os polinémios do controlador siao

q(s) = 716, 7s% + 143338, 4s + 7095248, 8
h(s) = —103,2s% — 112969s + 7095248, 8 (3.55)
k(s) = s* + 348,2s + 50523, 9
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Figura 3.9: Diagrama de Bode para S(s) e C(s) - Magnitude Absoluta

Os resultados de simulacao sdo apresentados na subsecao 3.2.5. Para este contro-

lador, a unica varidvel a ser medida € a posi¢ao do pistao.

i

RN

Eixo Imagindrio
1y
R

-

Eixo Real

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

Observacao: Na figura 3.10, mostra-se o lugar das raizes do modelo de 3* ordem
(equagdo (3.51)) comparado com o lugar das raizes do modelo de 4* ordem, o qual
inclui a dinamica da servovalvula. Os dois sao semelhantes. Como o controlador para
o modelo de 4* ordem ¢é mais complexo, com polindmios ¢(s), h(s) e k(s) de 3° grau, e
nao ha diferencgas significativas entre os lugares das raizes, optou-se pelo projeto para

o modelo mais simples.



o7

3.2.5 Resultados de Simulacao

As simulagoes foram realizadas no Simulink/Matlab, utilizando-se o método de in-
tegracdo de Euler (que é o método utilizado na implementagéo pratica), com passo fixo
de 0, Ims. O modelo utilizado para representar o atuador hidraulico linear foi o modelo
nao linear de 4* ordem, por ser o mais completo. A trajetéria de referéncia utilizada é
explicada no capitulo 4, na se¢ao 4.4.

A figura 3.11 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos com os contro-
ladores PID, 2DOF e por backstepping. O grafico de cima da figura mostra a posicao
real do pistao comparada a trajetoria de referéncia; o do meio, o erro de seguimento
e o de baixo, o sinal de controle. Do gréfico da posi¢do do pistao nao sdo obtidas
informacoes adequadas sobre o desempenho dos controladores, pois, aparentemente, as
trajetorias desenvolvidas pelo pistdo nos trés casos sao muito semelhantes. Para uma
anélise completa, utiliza-se o grafico do erro de seguimento. Neste grafico, observa-se
que o maior erro ocorre para o controlador PID, o erro intermediario para o controlador
2DOF e o menor erro para, o controlador por backstepping. Os dois tltimos apresentam
erro nulo durante as paradas do pistdo (entre 1s e 2s, 4s e 5s, 7s e 8s e 10s e 11s),
enquanto o PID apresenta sobre-sinal quando o pistao esta parado. Para todos os con-
troladores, os maiores erros ocorrem durante a movimentacao do pistéo. B importante
notar que, em muitas aplicagoes, exige-se precisao apenas no posicionamento final e
erros durante a movimentagado sao admitidos. Por isso, o erro deve ser sempre anal-
isado no contexto da aplicagao. No grafico do sinal de controle, vé-se que, apesar da
diferenga de desempenho, praticamente nao ha diferencas entre os sinais de controle.

No capitulo 4, sao apresentados e discutidos em maiores detalhes os resultados

experimentais.
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Figura 3.11: Gréficos da Posicdo do Pistao, do Erro de Seguimento de Trajetéria e do
Sinal de Controle para os Controladores PID, 2DOF e por Backstepping
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3.3 Controle do Atuador Hidraulico Rotativo

Nesta secao, sao desenvolvidos controladores dos tipos clédssico, dois graus de liber-
dade e por backstepping para o atuador hidraulico rotativo. Inicialmente, sao dados
os parametros nominais de um atuador especifico e a seguir sao projetados os diversos
controladores para tal atuador. Como nao ha uma bancada de testes disponivel, os

parametros foram obtidos de [17] e apenas resultados de simulac¢éo sao apresentados.

3.3.1 Parametros Nominais do Atuador Hidraulico Rotativo

Os parametros nominais do sistema sdo dados na tabela 3.2. Estes dados foram

obtidos de [17].

Parametro Valor Nominal
Iy 1 Nms?
w 10 Nms
V. 1,09 x 10~* m?/rad
Vi 5,134 x 1074 m?
i) 6 x 10® N/m?
Ps 1,77 x 107 Pa
Kc 6,11 x 10712 m®/(VsN)

KqKem 4,89 x 107> m*®/(Vs)
KK., 1,16 x 1078 m*/(Vsv/N)

Tabela 3.2: Parametros Nominais do Atuador Hidraulico Rotativo

Em [17], ndo sdo fornecidos os limites de saturagdo para este atuador. Também
nao € fornecida a freqliéncia w, da servovalvula, por isso ndo é possivel incluir a sua

dinamica no projeto dos controladores e nas simulagoes.

3.3.2 Controle do Tipo Classico

Projeta-se um controlador PID para o sistema. As especificagoes sao resposta sem
sobre-sinal e com o menor tempo de estabilizagao possivel.

Utiliza-se o modelo linearizado de 3* ordem (modelo (2.94)) e supde-se que nao hé
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perturbacao, ou seja, 71,(s) = 0. Substituindo os valores da tabela 3.2, obtém-se

(o) 24917
%13 = (53 + 3952 1 558263)

u(s) (3.56)

Os pdlos de malha aberta sdo p; =0 e po3 = —19,5 + 235j.

Para o projeto, utiliza-se a ferramenta ritool do Matlab. Por tentativa e erro, obtém-
se o controlador que apresenta o melhor desempenho. O lugar das raizes do sistema
com este controlador é¢ mostrado na figura 3.12. Os ganhos do controlador sdo Kp = 30,

Ki=15e Kp = 0,15.

600 T T T T

Eixo Imaginario
o
T
i

:

1
50

-600 L L 4
-250 -200 -150 -100 -
Eixo Real

Figura 3.12: Controlador PID Projetado para o Sistema

Os resultados de simulagdo sao apresentados na subsecao 3.3.5.

3.3.3 Controle por Backstepping

A metodologia do backstepping, descrita na subsecdo 3.2.3, serd utilizada para o
controle do atuador hidraulico rotativo, apresentado na secao 2.4.
Aplicacao no Atuador Hidraulico Rotativo

O modelo escolhido é o modelo nao linear de 32 ordem. Como esse modelo é

equivalente ao modelo néo linear de 3* ordem do atuador hidraulico linear, no qual se
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trocam as variaveis lineares por suas equivalentes rotacionais, ou seja, M por J,, B por
W, A por V, e y por q,, o desenvolvimento do controlador é analogo e sera mostrado
apenas nas partes de interesse. Utiliza-se o modelo na forma de equagdo de estados
(2.92), onde as variaveis de estados sdo 1 = ¢a, T2 = ¢a € 3 = Pa. Considera-se que
nao ha torque de perturbagao no sistema, isto €, 71, = 0.

Deseja-se que a saida do sistema ¢, = z; siga uma trajetéria de referéncia q,q,
com derivadas .q, Gaq € qa(i). Definindo-se o vetor x = [z1 x2|T, o vetor de referéncias
I = [gad Gaa]T € 0 vetor de erros e = [e; ey, dado por e = x — r, e substituindo-se o

erro no sistema, coloca-se 0 mesmo na forma

él €2 0
é2 —¥e2 — Fag — Gua =
; BViVi(ez + Gaa) N 5VtKKem\/Ps - sgn(arv)xsu
3 - 2 9
(%) — VZ(e1 + aa)? (%) — V2{e1 + gaa)®

que € equivalente ao sistema (3.4), sendo

§ =3 (3.58)
_ ) W W i
fle,ri) = Jeo = (Sreat 5t 1 dia) (3.59)
Ja g
V;- T
g(e,r,r) = [0 J—] (3.60)
fu(e,r,1,6) = — Vﬁz}wr(eﬁqad) (3.61)
(it) — V2(e1 + Gaa)?
_ . IBV;KKem PS — Sgn(xv)$3
ga(ea r, r,&) — Vi\2 \/ (362)
(%)= V2(er + gua)?
A lei de controle linearizante é dada por
(%)2 — V2(e1 + gaa)? Vi(ea + Gaa)
“= Un (3.63)

BViK Komy/Ps — sgn(zy)zs K Kemy/Ps — sgn(z,)xs



62

sendo u, uma 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
Z3 que estabilize a primeira equagao do sistema. O controle escolhido é composto por
termos que cancelam os termos dependentes de §aq € dad € por uma realimentagio dos

estados e; e e5. Assim

- ) W, "
T3 = ¢(e,ra I‘) - and - and - ¢lel - ¢262 (364)

sendo ¢; e ¢, os ganhos da realimentacao de estados, a serem determinados para

garantir o desempenho desejado em malha fechada. A matriz Ayy é dada por

0 1
A= (Vi tW) (3.65)
Ja Ja
e o polinémio caracteristico do sistema, é
Vi 4 Vi
2 ¢%]+ It th =0 (3.66)

Conhecendo-se os dois pélos desejados para o sistema, determinam-se os valores de ¢,
e ¢o.

Para tal matriz Ay, tem-se uma fungiao de Lyapunov dada por V(e) = eTPe,
sendo P uma matriz simétrica definida positiva obtida de AL P + PAyr — —Q, para
uma matriz arbitraria simétrica definida positiva Q.

Para que a origem do sistema completo seja assintoticamente estéavel, escolhe-se
uma lei de controle u, conforme a equagao (3.18), ou seja,

Ua = —Pr1€3— P22 —C (333 + €1 + g — Kéad = %

Vi 4
+K.. . Ja 3 2V;
Ja qad ‘/rqad Ja

fiad) + (3.67)

(e1p12 + eapa2)

na qual optou-se por utilizar os sinais medidos no célculo de ¢(e, r, ) (equacdo (3.13)).
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Da combinacao de u, (equagdo (3.67)) com u (equacao (3.63)), obtém-se o controle

para o atuador hidraulico rotativo.

Projeto

Os polos devem ser escolhidos de forma a serem réapidos o suficiente para garantir
que o erro de posicionamento seja pequeno e, ao mesmo tempo, nao devem causar
saturacoes e oscilagoes no sinal de controle. Por isso, escolhem-se por tentativa e erro
os polos p; = —50 e po = —350. Os valores dos ganhos ¢; e ¢, sao obtidos através da
equagdo (3.66). Assim, ¢ = 1,606 x 10% e ¢ = 3,578 x 105. Os valores de p12 € pag s30
obtidos da equagao (3.35), para uma matriz Q = [1000 0;0 1000]. Assim, p;3 = —500
e pa2 = 2,188 x 10* (0 outro elemento da matriz P ¢ p;; = 12,68). Escolhe-se ¢ = 500.

Os resultados de simulacao sao apresentados na subsecao 3.3.5.

3.3.4 Controlador 2DOF

O controlador 2DOF ¢ projetado para o atuador hidraulico rotativo de acordo com
o procedimento descrito na subsecgao 3.2.4.
Projeto

Utilizou-se o modelo linearizado de 3* ordem do atuador hidraulico rotativo - modelo

(2.94) - no qual foram substituidos os valores da tabela 3.2. Assim,

24917 (s+29)
P 3.68
%(5) = (573957 1 558265) “\®) T (57 1 3952 1 558205) ) \:63)
A fungéo de transferéncia da entrada para a saida é dada por
24917
Gs) = S8) _ (3.69)

a(s)  (s®+ 39s2 + 55826s)
e a perturbacao é dada por

(s +29)

4(5) = (5713952 1 558265

)TL(S) (3.70)
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Para este sistema, os pdlos de malha aberta sdo p; = 0 € pa3z = —19,5 4 235j. O
polinémio c(s) tem grau m = 0 e o polinomio a(s) tem grau n = 3. Conseqiientemente,

os polinémios do controlador sdao

q(s) = ¢28° + @15 + qo
h(s) = hes* + hys + ho (3.71)
k(s) = s>+ kis + ko

Para o sistema (3.68), a equacdo que permite a escolha dos pdlos em malha, fechada,

que minimizam o indice LQR. é dada por

620856889
14+ A = i
+ (—s® —110131s* — 3116542276s2) 0 (3]

cujo lugar das raizes é mostrado na figura 3.13. Este lugar das raizes é simétrico em
relagao aos eixos real e imagindrio e mostra as trajetérias de 6 pélos, dos quais 3 serdo

escolhidos como os pdélos do sistema.

300

Eixo Imaginrio

_300 1 1 1 1
-100 -80 -60 —40 -20 0 20 40 60 80 100

Eixo Real

Figura 3.13: Lugar das Raizes da Equagéo (3.72)

Supondo-se que o sistema (3.68) em malha fechada tem resposta semelhante a um

sistema de 1* ordem, com oscilacoes causadas pelos pdlos complexos conjugados pouco
bl
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amortecidos, escolhe-se o pélo real como —100 (o que proporciona t(2%) ~ 0,04).
Conseqiientemente, A = 6,9 x 10* e os pélos complexos conjugados estdo localizados
em —53,1 & 251j.

O polinémio (s) é s3 + 206, 152 + 76328, 4s -+ 6572086 e

24917«
s% + 206, 152 + 76328, 4s + 6572086

T(s) = (3.73)

Para garantir-se ganho DC igual a 1, tem-se que o = 263, 8.
Considerando-se que no atuador hidraulico rotativo atua um torque de perturbacéo

do tipo degrau de valor maximo 300Nm (71,(s) = 32), entdo d(s) é dado por

(s+29)
(s* + 39s® + 5582652)

d(s) = 300 (3.74)

Na figura 3.14, mostra-se um diagrama de Bode de d(s). Observa-se que o sinal
de perturbacao € caracterizado por baixas freqiiéncias. Nao ha conhecimento sobre o
ruido 7(t) para este sistema, mas assume-se que o mesmo é caracterizado por altas

freqiiéncias.

(3]
N\

A L
10 10’ 10°
Freqléncia (rad/s)

Figura 3.14: Diagrama de Bode para S(s) e d(s) - Magnitude em Decibéis
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Portanto, os comportamentos desejados para S(s) e C(s), considerando que sdo

fungoes complementares e dependentes, sao:

) ~ (0 para baixas w . ~ 1 para baixas w
15 (jw)| = e |C(w)|= (3.75)
~ 1 para altas w ~ (0 para altas w

Para determinar-se o polinémio §(s), utiliza-se tentativa e erro. A escolha §(s) =
82 +220s + 12000, cujos pélos sdo —100 e —120, garante comportamentos aceitdveis de
S(s) e C(s), conforme pode ser visto na figura 3.15. Ainda, na figura 3.14, vé-se que a

fungdo S(s) atenua d(s) nas baixas freqiiéncias.

10' 10°

Freqéncia (rad/s)

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

Obtém-se ¢(s) utilizando a equagéo ¢(s) = ag(s). Os polindomios h(s) e k(s) sao

determinados através da equagdo (3.42). Assim, os polinémios do controlador sao

q(s) = 263, 8s% + 58027, 7s + 3165145, 9
h(s) = 71,3s% — 46154, 3s + 3165145, 9 (3.76)
k(s) = s® + 387,65 + 62906, 4

Os resultados de simulagdo sdo apresentados na subsecao 3.3.5.
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3.3.5 Resultados de Simulacao

As simulagoes foram realizadas no Simulink/Matlab, utilizando-se o método de in-
tegracao de Euler, com passo fixo de 0,1ms. O modelo utilizado para representar o
atuador hidraulico rotativo foi o modelo nao linear de 3* ordem, por ser o mais com-
pleto de que se dispunha. A trajetodria de referéncia é dada pela equagao (3.77). Nesta
trajetoria, o atuador rotaciona de forma suave, seguindo um polindmio de 7° grau.
Inicialmente, o atuador vai de zero a jrad, permanecendo parado durante 1s. A seguir,
o atuador retorna a zero e vai até —7rad. Nesta posicdo, o atuador permanece por

mais 1s. Finalmente, a atuador volta a zero. Esta trajetdria se repete indefinidamente.

—5mtT + 35746 — 217t 4 3874 para 0 < t <1

% para 1 <t<2

- T 45m(t—2)" — BE(t—2)6 4 21w(t —2)° — BE(t—2)* para 2<t<3
qad(t) - 7 _ 35% 6 5 357 a (3'77)

Sn(t—3)' — S~(t—3)° +21n(t —-3)° — ==(t—3 para 3 < t<4

2 4
—F para 1< t<5
[ —F —5m(t—5)"+ = (t—5)5 —21x(t — 5)° + 33T(t - 5)* para 5<t<6

Os resultados obtidos com os controladores PID, 2DOF e por backstepping sao
apresentados na figura 3.16. O primeiro grafico da figura mostra a posi¢ao angular real
do pistao comparada & trajetoria de referéncia; o segundo, o erro de seguimento e o
terceiro, o sinal de controle. No gréafico da posigao angular do pistao, observa-se que o
controlador PID nao tem bom desempenho. Este resultado ja era esperado, pois os seus
ganhos sao muito baixos. Ganhos mais altos nao podem ser utilizados, pois levariam o
sistema a instabilidade, devido & proximidade dos pdlos complexos conjugados de malha
aberta em relacao ao eixo imaginario. No grafico 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
¢ insignificante. Ainda, os dois tltimos controladores apresentam erro nulo durante as
paradas do pistao (entre 1s e 2s, 4s e 5s, 7s e 8s e 10s e 11s), enquanto o PID apresenta
sobre-sinal quando o pistao estd parado. Para todos os controladores, os maiores erros
ocorrem durante a rotagao do pistao. No grafico do sinal de controle, vé-se que o sinal

de controle do PID esta defasado em relacao aos sinais do 2DOF e do backstepping.
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Figura 3.16: Graficos da Posicdo do Pistao, do Erro de Seguimento de Trajetdria e do
Sinal de Controle para os Controladores PID, 2DOF e por Backstepping
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3.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram desenvolvidos controladores para os atuadores hidraulicos li-
neares e rotativos. Para todos os casos avaliados em simulagao, o controlador PID apre-
sentou fraco desempenho, com erros elevados, normalmente inaceitaveis em aplicacoes
que exigem precisao de posicionamento, como a robdtica. Isso justifica a utilizagao de
controladores como o 2DOF e por backstepping. O controlador 2DOF apresentou erros
baixos, enquanto o controle por backstepping teve erros praticamente nulos. A desvan-
tagem deste tultimo € a complexidade, que exige uma grande quantidade de célculos
para a determinacao do sinal de controle e a medi¢ao de varias variiveis.

No proximo capitulo, sao apresentados os resultados experimentais obtidos com os

controladores projetados para o atuador hidraulico linear.



Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Introducao

Neste capitulo, descreve-se a implementagdo experimental dos controladores para
o atuador hidraulico linear, propostos no capitulo 3. Os testes foram realizados na
bancada de testes do Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP),

na Universidade Federal de Santa Catarina.

4.2 Descricao da Bancada de Testes

A bancada de testes existente no LASHIP é composta por uma unidade de poténcia
e condicionamento hidraulica (UPCH), por um sistema, de aquisi¢ao de dados e controle,
por transdutores e condicionadores de sinal e por um atuador hidraulico linear, formado
por uma véalvula proporcional direcional' e um cilindro de dupla acdo e haste dupla.
Uma descricao detalhada do sistema é apresentada em [8]. A figura 4.1 mostra um
esquema simplificado da bancada. A unidade de poténcia e condicionamento hidraulica
fornece o fluido nas condicoes desejadas (de vazdo, pressdo e temperatura) para o
atuador hidraulico. Os transdutores medem a posigao do pistao v, a posicao do carretel

da valvula z,, as pressoes P, e P, e as temperaturas nas camaras 1 e 2. O sistema de

! Assume-se aqui que o comportamento da valvula proporcional é semelhante ao comportamento
da servovalvula.

70
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aquisi¢ao de dados 1€ as medigoes analdgicas dos transdutores, converte as mesmas para
a forma digital e as repassa para o controlador. O controlador, através de comparagoes
entre as referéncias e os sinais medidos, gera o sinal de controle, que é convertido para a
forma analégica e enviado & valvula. Tanto o sistema de aquisi¢do quanto o controlador
fazem parte de uma placa dS1102 da empresa dSPACE. Os algoritmos de controle
séo montados como diagramas de blocos no Simulink/Matlab e depois compilados e

carregados no controlador da placa.

UPCH
Vilvula
Referéncia |—»| Controlador —» +

Cilindro Posigéo do Pistdo

T Posigdo do Carretel da Valvula

i Pressdes das Camaras 1e 2

Aquisigio
de <4— Transdutores
_Dados

Figura 4.1: Esquema Simplificado da Bancada de Testes

Para os algoritmos de controle utilizados neste trabalho, as varidveis a serem me-
didas sao a posigao y do pistdo, no caso dos controladores PID e 2DOF, € a posicao
y, a velocidade g e a aceleragdo 4 do pistéo, a diferenga de pressdo Pa e a posicao do
carretel da valvula z,, no caso do controle por backstepping. As posigdes do pistdo e
do carretel® sdo medidas diretamente e filtradas por filtros passa-baixa de 1* ordem. A
velocidade e a aceleragdo do pistao sdo obtidas por derivagdo numérica. A diferenca de
pressdo ¢ obtida da diferenca entre as pressoes P; e P, que também sdo medidas dire-
tamente e filtradas por filtros passa-baixa. A filtragem é necesséria para a eliminagao

de ruidos.

2A posigao do carretel é medida em Volts.
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4.3 Determinacao dos Parametros

Em [32], sdo determinados os pardmetros do atuador hidraulico linear da bancada de
testes do LASHIP. Os parametros M, A e V; so obtidos através de catélogos, 3 é obtido
da literatura, Ps € especificado e B, wy, K¢, Kq € K sao obtidos experimentalmente.
O ganho da valvula K., estd embutido nos valores de Kq e K. Os valores sao dados

na tabela 4.1.

Parametro Valor Nominal
M 20, 66 kg
B 316 Ns/m
A 7,6576 x 104 m?
Vi 9,764 x 10~ m?
B 10° N/m?
Ps 107 Pa
K¢ 1,46 x 10~ m%/(VsN)

KqoKem 1,167 x 1074 m3/(Vs)
KK., 3,97 x 107 m*/(Vsv/N)
Wy 100 rad /s

Tabela 4.1: Parametros Nominais do Atuador Hidrdulico Linear da Bancada de Testes

A valvula proporcional possui centro supercritico, por isso h4 uma zona morta no
atuador. Os valores da zona morta foram obtidos experimentalmente em [32]. Para
deslocamentos do carretel da valvula entre —2V e 1,5V nao héa vazao, pois o ressalto
cobre o pdrtico, ndo permitindo a passagem do fluido. A zona morta é mostrada na

figura 4.2(a).

3 1 T 3 —
2 -
0.5~ e

1 ............ : 1 ............

of— of— 0
~f b agadan s aafla s aaden s v I 1} By [ETRRE P R

—05}------ % il Kisid 5 = Biadiin o 4o

. | (AT SN A SN - Siecain o olfmsessin o Sieioco e
-3 -1 -3

-4 -2 0 2 4 -0.2 -0.1 0 01 02 -4 -2 0 2 4

Figura 4.2: (a) Zona Morta na Posicao do Carretel da Vélvula, (b) Compensagao da
Zona Morta, (¢) Composi¢ao da Compensagao com a Zona Morta
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A zona morta deve ser compensada pela sua inversa®. Para evitar oscilacdes no

sinal de controle, que podem danificar a vélvula, utiliza-se uma compensacio parcial,

dada por

Ucompensado — S

;

u— 0,8 para u<-0,05

17w para — 0,06 <u<0
(4.1)
Ju para 0 <u < 0,05

| ©u+0,4 para u> 0,05

Na figura 4.2(b), apresenta-se esta compensagdo. A introdugdo da compensagdo apds

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 compensagao total da zo

na morta causa também oscilagoes na resposta do sis-

tema, como se observa na figura 4.3. Para o mesmo controlador (2DOF), sdo utilizadas

a compensagdo parcial e a compensacao total. Enquanto a compensacdo parcial gera

uma boa resposta, a compensacao total instabiliza o sistema.

Posigdo do Pistao

035 :

03 ......... s

038} cos i55s / T DE P ......... B

02} - .
E 0'1 5 ......... SRR R LR LR R R PR RS ER SRR R -
> .
(o I [ g ............................................ Al
005+ -/ Ses s e A N e 9.
: Saida y para Compensagao Total
—— Saida y para Compensagao Parcial
of= Referéncplgry A i S ’
-0.05 i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)

Figura 4.3: Comparagao entre as Compensagdes Parcial e Total da Zona Morta,

A compensacao 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 diminuicdo deste erro. Entretanto, neste trabalho, optou-se por manté-la fixa

para que fossem comparados apenas os desempenhos dos controladores.

3Na realidade, como a inversa da zona morta é descontinua, utiliza-se uma funcao aproximada.
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4.4 Condicoes de Realizacao dos Testes

Utilizou-se nos testes o algoritmo de integracdo de Euler, com tempo de amostragem
de 1ms.

A trajetoria de referéncia utilizada é dada por

' —6t7 4 21t8 — 25, 2¢5 4+ 10, 5¢4 para 0 <t <1
0,3 para 1 <t <2
va(t) = | 0,3+6(t —2)" —21(t —2)5 +25,2(t — 2)° —10,5(t —2)* para 2<t<3 (4.2)
6(t — 3)7 — 21(t — 3)® + 25,2(t — 3)® — 10, 5(¢t — 3)* para 3<t <4
-0,3 para 4 <t <5
| —0,3—6(t —5)" +21(t —5)° — 25,2(t — 5)° +10,5(t — 5)* para 5<t <6

Esta trajetéria é mostrada na figura 4.4. Nesta trajetéria, o atuador move-se de forma
suave, seguindo um polinémio de 7° grau, de uma posicdo a outra. Inicialmente, o
atuador vai de zero a 0,3m, permanecendo parado durante 1s. A seguir, o atuador
retorna a zero e vai até —0,3m. Nesta posi¢do, o atuador permanece por mais 1s.
Finalmente, o atuador volta a zero. Essa trajetoria se repete indefinidamente.

Trajetéria de Referéncia

OB T — P g S v o 4
/ i . \ .
T I s N

/ : \ :
04 s f s e e [ERIERRRES oo -

Figura 4.4: Trajetéria de Referéncia para a Posicao do Pistao

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

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos na bancada de testes.

4.5.1 Resultados para os Controladores PD e PID

Nesta subsecao, sao apresentados os resultados obtidos experimentalmente para os
controladores PD e PID projetados no capitulo 3.

Inicialmente, apresentam-se os resultados para o controlador PID com ganhos Kp =
300, Ky — 150 e Ky = 0,5. A figura 4.5 mostra trés graficos. O grafico de cima, refere-
se a posicao real do pistao comparada a trajetoria de referéncia; o do meio, ao erro de
seguimento e o de baixo, ao sinal de controle antes e depois da compensacao da zona
morta. No gréfico do erro, observa-se que, quando na trajetéria de referéncia o pistao
estd parado, a resposta do sistema apresenta sobre-sinal de aproximadamente 3mm. Se
o pistao permanecesse parado por mais tempo, a agdo integral, apesar de lenta, seria
capaz de diminuir este erro. Quando o pistao esta se movendo, o erro apresenta picos
de até 15mm. Este ¢ um erro elevado e pode ser proibitivo dependendo da aplicagao. O
sinal de controle apresenta oscilagdes indesejadas apds a compensagao, indicando que
os ganhos nao podem ser aumentados, pois acarretariam maiores oscilagoes. Portanto
nao € possivel melhorar o desempenho deste controlador.

A seguir, sao apresentados os resultados para o controlador PD com ganhos Kp —
300 e Kp = 0,5. A figura 4.6 mostra os graficos da posicao real do pistdo comparada
a trajetoria de referéncia, do erro de seguimento e do sinal de controle antes e depois
da compensagao da zona morta. No grafico do erro de seguimento, observa-se que, ao
contrario do PID, quando na trajetdria de referéncia o pistao esta parado, a resposta do
sistema esta ainda se aproximando da posi¢ao desejada. O erro é de aproximadamente
2mm. Entretanto, quando o pistao estd se movendo, o erro tem picos de até 15mm,
como para o PID. O sinal de controle do PD, mesmo apds a compensagao, nao apresenta
oscilagoes indesejadas, sendo possivel 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 agao integral reduz o efeito das variagoes de parametros.
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Figura 4.5: Gréficos da Posicdo do Pistao, do Erro de Seguimento de Trajetéria e do
Sinal de Controle para o Controlador PID



7

04 T T T | I =
: eferéncia
0.3F st s s 4 v s B RS 225 A R E R AR E S R e AELRERD yd
0-2F :affsenas s s soons  iAe St 5 ¢ 2 miais 63 43 3 wois 2755 Bl § 3 ...............................................
ol 00 (SRR TR, SO O
(SRNPN I - DO, S OO A O TUNI. "SR
> :
) T | ST . [ A ...............................................
I, - EPRSTr T RAN |  R. ( ...............................................
) 1| e P o AT .....................................
_0'4 | 1 | 1 |
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (s)
0015 e L G I P PSP S S SRS CI PO A PSP e SRS ................................................ -
0-01 b ¢ SianiEn 5 6 0 b SRl 9% Siffs mhe 5 s 6 s B o e s b e 8 8 . @aers & & ................................................. -
. 0.005 L ................................................ .................................................. =
E : :
T.? 0 ._ ................................................ ............................................... -
>‘_0005_ ................................................ ja
_001 TR, ST e -G SR <R S SO (T | L ................................................. .l
_0015 fe ¢ s s de et s eedie s s ed s e s ah e ssdate e e s ................................................ -
-0.02 | | l | 1
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (s)
s
> :
Apés Cbmpensagéo da Zona Morta
: —— Antes da Compensagéao da Zona Morta
-10 ! ] ] I I
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (s)
Figura 4.6: Gréaficos da Posicao do Pistao, do Erro de Seguimento de Trajetéria e do

Sinal de Controle para o Controlador PD



78

4.5.2 Resultados para o Controle 2DOF

Nesta subsecao, sao apresentados os resultados obtidos experimentalmente para o
controlador 2DOF.

Inicialmente, sao apresentados os resultados para o controlador 2DOF projetado no
capitulo 3. Para este controlador, definiu-se como o pélo que caracteriza a resposta
nominal p = —100. Os polinomios deste controlador sdo ¢(s) = 717s? + 143338s +
7095249, h(s) = —103s% — 1129695 -+ 7095249 e k(s) = s? + 348s + 50524. A figura 4.7
mostra trés graficos. O grafico de cima refere-se a posigao real do pistdo comparada
a trajetoria de referéncia; o do meio, ao erro de seguimento e o de baixo, ao sinal
de controle antes e depois da compensagdo da zona morta. No grafico do erro de
seguimento, observa-se que hé erro de aproximadamente 3mm, quando na trajetéria de
referéncia o pistao estd parado, e erro com picos de até 12mm, quando o pistao estd se
movendo. Sao erros elevados, causados pela escolha de pdlos lentos. Entretanto, como
o sinal de controle, mesmo apds a compensagao, € bastante suave, é possivel projetar
um controlador de melhor desempenho.

Projeta-se um novo controlador com pélos mais rapidos, com o objetivo de diminuir
o erro. Para este controlador, o pdélo que caracteriza a resposta nominal é escolhido
como p = —200. Os polindmios deste controlador sao ¢(s) = 1766s? + 706447s +
70468096, h(s) = 13345 — 3684325 -+ 70468096 e k(s) — s + 735s + 230122. A figura
4.8 mostra os graficos da posigao real do pistdao comparada a trajetéria de referéncia,
do erro de seguimento e do sinal de controle antes e depois da compensacao da zona
morta. No grafico do erro de seguimento, observa-se que, quando na trajetéria de
referéncia o pistao estd parado, a resposta do sistema estd ainda se aproximando da
posicdo desejada, sem ultrapassé-la. O erro é de aproximadamente 2mm. Quando o
pistao estd se movendo, o erro apresenta picos de até 5, 5mm. Assim, com este novo
controlador 2DOF o erro foi diminuido a menos da metade do erro obtido com os
controladores PD, PID e o primeiro 2DOF testado. Do grafico do sinal de controle,
percebe-se que, apds a compensagao, o sinal de controle apresenta algumas oscilacoes

indesejadas. Nao ¢ aconselhdvel escolher pdlos mais rdpidos.
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Figura 4.7: Gréficos da Posicao do Pistao, do Erro de Seguimento de Trajetéria e do
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Figura 4.8: Graficos da Posicao do Pistao, do Erro de Seguimento de Trajetéria e do
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de Controle para o Segundo Controlador 2DOF
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4.5.3 Resultados para o Controle por Backstepping

Nesta subsecao, sao apresentados os resultados obtidos experimentalmente para o
controle por backstepping.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados para o controlador por backstepping
projetado no capitulo 3. Para este controlador, definiram-se os pdlos para o sistema
em malha fechada como p; = —50 e p, = —400 e a matriz Q = [1000 0; 0 1000]. Assim,
os ganhos 580 ¢1 = 5,396 x 108, ¢ = 1,173 x 107, p1o = —500 € pyy = 2,222 x 10%.
Escolhe-se ¢ = 500. A figura 4.9 mostra trés graficos. O grafico de cima refere-se
a posicao real do pistao comparada & trajetéria de referéncia; o do meio, ao erro de
seguimento e o de baixo, ao sinal de controle antes e depois da compensacdo da zona
morta. No gréfico do erro de seguimento, observa-se que, quando na trajetéria de
referéncia o pistao estd parado, a resposta do sistema estd se aproximando da posicao
desejada, com erro de aproximadamente 2mm. Quando o pistdo est4 se movendo, o
erro apresenta picos de até 3mm. O sinal de controle, apés a compensacao, apresenta
poucas oscilagoes.

Projeta-se um novo controlador, definindo-se os polos para o sistema em malha
fechada como p; = —75 e p, = —400 e a matriz Q = [1000 0;0 1000]. Assim, os ganhos
sdo ¢1 = 8,094 x 10%, ¢ = 1,240 x 107, p12 = —500 € poy = 3,158 x 10%. Escolhe-
se ¢ — 500. A figura 4.10 mostra os gréficos da posicao real do pistdo comparada a
trajetéria de referéncia, do erro de seguimento e do sinal de controle antes e depois
da compensacao da zona morta. No gréafico do erro de seguimento, observa-se que
o erro é de aproximadamente 1mm, quando na trajetéria de referéncia o pistao esté
parado, e tem picos de 2, 5mm, quando o pistao estd se movendo, apresentando melhor
desempenho que o primeiro controle por backstepping testado. Entretanto, o sinal
de controle apds a compensagao é muito oscilatério, o que pode danificar a valvula.
Portanto, € preferivel utilizar-se o controlador de pdlos mais lentos ou ajustar-se a

compensagao da zona morta, para diminuir as oscilagoes.
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4.5.4 Comparacao entre os Controladores

Os controladores PD e PID néo apresentaram bom desempenho nos testes experi-
mentais, como j& era esperado. Os erros s@o elevados, principalmente para aplicacoes
em robética. Obtiveram-se bons resultados com os controladores 2DOF e por backstep-
ping. Na figura 4.11, apresenta-se uma comparacdo entre os dois controladores com
menor erro e com sinal de controle adequado (sem oscilagdes), que sdo o controlador
2DOF com pdlo real em —200 e o controlador por backstepping com pdlos em —50 e
—400. Os erros de seguimento de trajetoria e os sinais de controle sao semelhantes. O
erro para o 2DOF ¢ maior, mas como este controlador é muito mais simples, em algumas
aplicacoes pode ser preferivel a sua utilizagdo. Quando se exige erro minimo, pode-se
utilizar o controle por backstepping, que tem a desvantagem de ser muito complexo. A

presenca da zona morta dificulta a obtengéo de erro nulo.

-6 1 1 1 1 1
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o ? ! M
kY ; FAY
! \ ] { hl
j : } 3
i . | \)
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s 1 A hooo
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—— Controle 2DOF apds Compensagéo da Zona Morta
Controle Backstepping apés Compensagéo da Zona Morta
b ; ; ; i ;
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Figura 4.11: Gréficos do Erro de Seguimento de Trajetéria e do Sinal de Controle para.
os Controladores 2DOF e por Backstepping
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4.6 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentado o atuador hidraulico linear da bancada de testes do
LLASHIP e foram testados diversos controladores para este atuador. Os controladores
PD e PID apresentaram fraco desempenho, com erros elevados. Os controladores 2DOF
e por backstepping apresentam erros pequenos, apesar da presenca da zona morta. Estes
controladores sao adequados para aplicacoes em roboética, nas quais se exige precisao
no posicionamento.

No préximo capitulo, sdo desenvolvidos modelos para robos hidraulicos.



Capitulo 5

Modelagem do Robo6 Hidraulico

5.1 Introducao

Neste capitulo, sao modelados robos hidraulicos com juntas de revolugao acionadas
por atuadores hidraulicos lineares (segdo 5.2) e por atuadores hidraulicos rotativos

(segao 5.3).

5.2 Modelagem do Rob6 com Atuadores Lineares

Seja um robo hidraulico de n, graus de liberdade, ou seja, composto por n, elos,
que sao interligados por n, juntas de revolucao. As suas n, juntas sdo acionadas por n,
atuadores hidraulicos lineares, os quais aplicam forgas que provocam as rotagoes das

juntas.

5.2.1 Modelo da Dinamica do Robd

Conforme (28], utilizando-se a formulacao de Euler-Lagrange, o modelo de um robo

manipulador é dado por

H(q)d + C(q,9)q + G(q) = 7 (5.1)

86
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sendo q o vetor das posigoes angulares g das juntas [rad], para k = 1,...,7n:, q 0
vetor das velocidades angulares das juntas ¢, [rad/s|, para k = 1,...,n;, q o vetor das
aceleracoes angulares das juntas Gy, [rad/s?|, para k = 1,...,n,, H(q) a matriz n, xn, de

inércia [Nms?|, C(q, q) a matriz n, X n, das forcas de Coriolis e forgas centrifugas [Nms],
G(q) o vetor das n, forcas gravitacionais [Nm| e 7 o vetor dos torques 7; 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 robd e devem ser determinados caso a caso. A matriz H(q) sempre é

simétrica definida positiva.

5.2.2 Movimento Linear do Atuador e Rotacao da Junta

Seja um elo k qualquer do robd, mostrado na figura 5.1. A junta k deste elo é
acionada pelo atuador k. Este atuador tem uma extremidade fixada no ponto Ay e a
outra fixada no ponto B:. Em geral, o ponto Aj éum ponto do elo kK — 1 e o ponto B
¢ um ponto do elo k. O ponto O é o eixo da junta k. Essa definicdo de pontos sera
util para obter a relagdo geométrica entre o movimento linear do atuador k& e a rotacao

da junta k, conforme (27, 32].

Junta k+1

Atuador &

?FO>

Junta &

Figura 5.1: Elo k£ do Robo
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A figura 5.2 apresenta uma andalise geométrica do sistema. Nela, tem-se o elo k, de
comprimento a, [m|, cuja junta tem uma rotagdo gx. Utilizando a notagao de Denavit-
Hartenberg, definem-se o sistema de coordenadas relativo ao elo k — 1, (Xx—1; Yr_1), €
o sistema de coordenadas relativo ao elo k, (Xk; Yx). O atuador k, de comprimento!
Lk + yx [m], estd conectado aos pontos Ay e By. O ponto By foi deslocado (em
relacdo & figura 5.1) para que fique no primeiro quadrante do sistema de coordenadas
(Xk; Yk), pois, desta maneira, a deducao geométrica é vélida para os outros quadrantes.
(Xak; Yax) sdo as coordenadas do ponto Ay em relagéo ao sistema de coordenadas do
elo k — 1, enquanto (Xp k; Yg ) s@o as coordenadas do ponto By, em relagdo ao sistema
de coordenadas do elo k.

ﬁk (XB;;YB;)

Lmﬁ’)’ k

-

A, (Kapi¥ar)

0,

K.(r.- 1

Figura 5.2: Andlise Geométrica do Elo k£ do Robo

1Ly k é o comprimento do atuador na posi¢ao neutra, quando a posigao do pistao ¢ zero.
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A distancia La j [m] é a distancia do ponto O a0 ponto A, e ¢ dada por

Lag = XEx +YEk (5.2)

A distancia Lgy [m] é a distancia do ponto Oy ao ponto By e é dada por

Lok = /(ak + Xpp)? + Y3, (5.3)

O angulo pa x [rad] é o angulo entre L x e eixo X;_; do sistema de coordenadas

k —1 e é dado por

YAk = arctan (;‘:\i) (5.4)
O angulo g\ [rad] é o dngulo entre Lgy e eixo X do sistema de coordenadas k e
¢ dado por
@B = arctan (;j%) (5.5)
Define-se
PAk = PAk — PBk (5.6)

O angulo ¢ [rad] € o angulo entre La x € Lgy € é dado por

Gk = Qx — Pak (5.7)

Para obter a relagdo entre a posi¢ao angular g, e a posigao linear ¥y, aplica-se a lei

dos cossenos ao triangulo ékAkﬁk, que resulta em
(Lug +yk)® = Lax + Ly . — 2La kLp i cos ¢ (5.8)

Isolando-se yx na equacdo (5.8) e substituindo ¢ pela equagao (5.7), obtém-se

Y = \/L?\,k + L%,k — QLA,kLB,k COS((];c = (PA,k) — LH,k (5.9)

A relacao entre a variagdo da posigdo do atuador ¢ da variagao da posigao angular
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da junta é dada por

dyp L kLggsen(ge — @a k)

Jk ped —
dax \/L‘f;’,c + Ly . — 2La kL g cos(gr — pak)

(5.10)

Para se obter a relagdo na forma matricial, monta-se a matriz Jacobiana J, cuja

diagonal ¢ formada pelos elementos .Ji, para k = 1,...,n,. Assim,
y=J(q)a (5.11)
y=JI(@a+I(q,q)q (5.12)
sendo y o vetor das posi¢oes yr dos atuadores [m|, para k = 1,...,n,, y o vetor das
velocidades dos atuadores g, [m/s|, para k = 1,...,n, e ¥ o vetor das aceleracoes dos
atuadores 4jx [m/s%|, para k = 1,...,n,.

Para o manipulador descrito pela equaco (5.1), o vetor de torques 7 é obtido

através do Principio do Trabalho Virtual [28] e é

7= JT(Q)Far = J(Q)Fanu (5.13)

sendo Fag o vetor das forgas Fanx [N] aplicadas pelo atuador , para k = 1,...,n,.

5.2.3 Modelo dos Atuadores Hidraulicos Lineares

No robo hidraulico em questao, sao utilizados atuadores hidraulicos de dupla acao,
mas com haste simples. Assim, apesar da modelagem ser semelhante, o modelo destes
atuadores difere do modelo desenvolvido na segao 2.3, devido & perda de simetria.

Um atuador k£ qualquer é mostrado na figura 5.3. A servovalvula é idéntica a
utilizada na secd@o 2.3, mas o cilindro apresenta diferencas. A &rea do pistdo na camara
1, Ay, € diferente da 4rea do pistao na camara 2, A, ;. Conseqiientemente, os volumes

Vik e Vo também o sao.



g1

X
"y | |
A
N 1o
P - P
Ay Vor| [A1x Vi

Figura 5.3: Atuador Hidraulico de Haste Simples

A forga aplicada pelo atuador k no elo k¥ do rob6 é dada por

Fank = (A1xPr g — Aok Pok) — My — Brix (5.14)

Utiliza-se a equacgdo da continuidade (2.8) para determinar as pressoes Py i € P .

Obtém-se entdo

P = £ (@ue = Vi) (5.15)
Pip= %(_QZk — V) (5.16)

Os volumes V; i e Vo sdo dados por

Vike = Vark + A1 kY (5.17)

Voo = Vagk + Ao kY (5.18)

sendo Vi1 0 volume de fluido na cdmara 1 e nas tubulagoes, quando o atuador esta
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na posi¢ado neutra, e Vhor 0 volume de fluido na camara 2 e nas tubulagdes, quando o
atuador estd na posi¢do neutra.
Substituindo Vi e Vo e isolando as derivadas temporais das pressdes Py € Py,

as equagoes (5.15) e (5.16) podem ser reescritas como

. B )
P = — A1 1 5.19
1k (Vere + Avrn) (Qrk 1,4Uk) (5.19)
Py = B (— Q2 + A2 kk) (5.20)
T (Vhok — A2ry) ’ ’

Como a servovélvula é idéntica & utilizada na segfo 2.3, as equacoes para as vazoes
Q1 € Qux (equagdes (2.25) e (2.26)) sdo validas. Assim, substitui-se a equagao (2.25)
em (5.19) e substitui-se a equagao (2.26) em (5.20). Obtém-se

B \/_—_7 . .
P = (Var,e+A1,5c ) (K’cx":k 2(Psx — P) Al,kyk) Zvik > 0 5.2)
’ __L \/f . . °
(Vhl,k+A1,kyk) (kav,k 2(P11k PR,k) Al,kyk) Ty < 0
- b (= Kyun /A Pr — Fog) + Ao
P2 .= (Vaz,k— Az k) ( Ky i/ 2(Prok — Pr) + A2,kyk) Tvr 20 (522) _

(%T—B;wyﬁ (“kav,k\/2(PS,kv_ Poy) + Az,kyk) Tuip <0

Em geral, tem-se que Ps; >> Py, por isso assume-se que Py € igual a zero. A
press@o de suprimento Fsj, é constante, resultando em Psy = P, + P2y. Utilizando
esta relacdo, a funcéo sinal da posi¢do zyx € a forma do ganho da servovélvula (2.58),

Ty g = Kem Uk, Obtém-se

Py = Viie fk Ao (KkKem,kuk\/}S,k — sgn(Tv k) (P — Pog) — Al,k@k) (5.23)
Py = B <—KkKem,kuk\/ Ps i —sgn(zy k) (Prg — Pog) + Az,kfgk) (5.24)
(Vho,e — A2kYk) _

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

n, atuadores. Da equagdo (5.14), colocando-se na forma matricial

Fan = APy — A;P, — My — By (5.25)
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sendo A; e Az as matrizes n, Xn, das dreas 1 e 2 dos pistdes [m?], com os elementos A; 5
e Ay nas diagonais principais, M a matriz n, x n, das massas [kg], com os elementos
M. na diagonal principal, B a matriz n, X n, dos coeficientes de atrito [Ns/m|, com os
elementos By, na diagonal principal, P; o vetor das pressoes P x [Pa), parak = 1,...,n,,

e P2 o vetor das presses Py [Pa], para k = 1,...,7n,.

Das equagdes (5.23) e (5.24), obtém-se

Pl - EI(XV> Yy, Pl) P2)u - Dl (Y)y (526)
P2 - —E2(Xv, Y, Pla P2)u + D2 (Y)y (527)
sendo
B Kk Kem k\/PS k— sgn(zy k) (P — Poy)
E:(xy,y,P1,Ps) = dia ' : —— d 5.28
1(xv, ¥, Py, P2) & ( Vhrke + A1k (5:28)
| ,BkKkKemk\/PSk — sgn(@y k) (P — Pa)
Es(xy,y, Py, Py) = di AVES, A 5.29
2(Xv, ¥, P1, Pg) = diag ( Viex + Az kY (5:29)
) BrAx i )
D =diag | —m8mMM— 5.30
1(¥) & (Vhl,k + Ay kyx ( )
) BrAa )
D =diag | ———— 2~ — 5.31
2(y) & (th,k + A2k Yk (5:31)

5.2.4 Modelo do Rob6 Combinado com os Atuadores Lineares

Combinando as equagoes (5.1), (5.11), (5.12), (5.13), (5.25), (5.26) e (5.27), obtém-
se o sistema, de equagoes que descreve o conjunto robd e atuadores hidraulicos lineares,

dado por

H(q)g + C(q,4)q+ G(q) = J(q)Fan
Fan = A1P; — A2P; — MJ(q)§ — [MJ(q,4) + BJ(q)lq
P; = Ei(xv,y, P1,P2)u — Di(y)J(q)g
P; = =Ex(xy,y, P1,P2)u+ Da(y)J(q)g

(5.32)
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5.3 Modelagem do Rob6 com Atuadores Rotativos

Seja um robo hidraulico de n, graus de liberdade, ou seja, composto por n, elos,
que sao interligados por n, juntas de revolugdo. As suas 7, juntas sio acionadas por
n, atuadores hidraulicos rotativos, os quais aplicam torques que provocam as rotacoes

das juntas.

5.3.1 Modelo da Dinamica do Robé

Conforme [28], o modelo deste manipulador é dado pela equagéo (5.1). Apenas
lembrando que as matrizes H(q) e C(q, q) e o vetor G(q) dependem da estrutura do
robd e devem ser determinados caso a caso.

A junta do robd e o atuador estao acoplados rigidamente, portanto a posicdo angular

do atuador e a posigado angular da junta sdo iguais.

5.3.2 Modelo dos Atuadores Hidraulicos Rotativos

No rob6 hidraulico em questdo, sao utilizados atuadores hidraulicos rotativos de
dupla agdo. O modelo obtido na segao 2.4 é valido. Escolhe-se aqui o modelo ndo
linear de 3* ordem (modelo (2.91)), generalizado para um atuador k. Este atuador é
mostrado na figura 2.6.

O torque aplicado pelo atuador k£ na junta k£ do rob6 é dado por
Tk = ViePagk — Jakle + Wigk (5.33)

A diferenca de pressdo Pa x € obtida de

B Vi i
(%‘ﬁ)z — (Verx)?

Pag = (K K em iUk \/}) s,k — SgN(y k) Pak — Vr,k(ik> (5.34)

Obtido o modelo para cada atuador k, pode-se escrever o modelo matricial para os
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n, atuadores. Da equacdo (5.33), colocando-se na forma matricial
T=V.Pa—Jud—Wq (5.35)

sendo V; a matriz n, X n, dos volumes por radianos dos pistdes [m*/rad], com os
elementos V,,; na diagonal principal, J, a matriz n, X n, das inércias [Nms?|, com os
elementos J,x na diagonal principal, W a matriz n, x n, dos coeficientes de atrito
[Nms|, com os elementos Wj na diagonal principal, € Pa o vetor das diferengas de
pressOes Pa i [Pa], para k= 1,...,n,.

Da equagao (5.34), obtém-se

Pa = Ea(xy,q,Pa)u—Da(q)q _ (5.36)

sendo

BrVek K Kem g/ Psk — sgn(y k) Pa,
EA(xv,q,PA)~diag( Vi HiHonky P — sen(one) Pa (5.37)

(%5)2 — (Vi kqx)?

(5.38)

: Vit Vi
DA(q) — dlag ( /Bk t,kVrk )

(%&)2 — (Vi,egr)?
5.3.3 Modelo do Rob6 Combinado com os Atuadores Rota-

tivos

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

descreve o conjunto robé e atuadores hidraulicos rotativos

H(q)4+C(q,9)q+G(q) =7
T=V,Pa—JaGg—Wq (5.39)
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5.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram desenvolvidos modelos matematicos ndo lineares para robos
hidraulicos com juntas de revolugao acionadas por atuadores hidraulicos lineares e por
atuadores hidraulicos rotativos. Os modelos sao compostos por equagées matriciais,
que representam os n, graus de liberdade do robd, e sdo genéricos. Para cada caso
especifico, é preciso obter as matrizes H(q) e C(q,q) e o vetor G(q), que dependem
da estrutura do robd em questdo.

O rob6 com juntas acionadas por atuadores lineares possui um modelo mais com-
plexo, devido as conversoes da posicao linear em posigao angular e da forca em torque,
com a utilizagdo da matriz Jacobiana.

Os modelos obtidos podem ser utilizados em simulagoes e para a sintese de contro-

ladores.

No préximo capitulo, é estudado o problema do controle para robos hidraulicos.



Capitulo 6

Controle do Robo Hidraulico

6.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se o projeto de um controle por backstepping para robos
hidrulicos com juntas de revolucdo acionadas por atuadores hidraulicos lineares. O

controlador é proposto para o modelo genérico de n, graus de liberdade.

6.2 Controle do Rob6 com Atuadores Lineares

O robo hidraulico com juntas acionadas por atuadores lineares possui um modelo
bastante complexo, que apresenta nao linearidades na dindmica do robd, na dindmica
dos atuadores e na relagdo entre os movimentos lineares do pistdes e as rotagdes das
juntas.

Devido a complexidade do modelo e as exigéncias de desempenho em robdtica,
propoe-se nesta sec¢do a utilizagdo de um controle por backstepping para, este robo.

6.2.1 Controle por Backstepping

O controle por backstepping, descrito na subsecdo 3.2.3, serd aplicado ao robo

lineares. O modelo deste rob6 é dado pelo sistema de equagoes (5.32), desenvolvido no

97
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capitulo 5. Este modelo é

Hi+Cq+ G =J [AP1 — AP, — MJg— [MJ + BJ| 4]
P, = Eyu — DyJq (6.1)

Pz = —E2u —+ Dqu

no qual q, Py, P2 e u sdo vetores de varidveis do sistema, de dimenséao n, x 1, Ay, A,

varia em fungao das varidveis do sistema, de dimensdo n, x 1, e H, C, J, E;, E5, D; e

D» sao matrizes que variam em funcao das varidveis do sistema, de dimenséo n, x n,.
Definindo-se uma nova variavel, a forga devida somente a pressdo das camaras, dada,
por

Fp = A]_P]_ - A2P2 (62)

cuja derivada temporal é

Fp = A1P1 — Azl‘)z (63)

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

Hg+ Cq+ G = JF
aTATE o (6.4)
Fp = Eu - DJg
onde tem-se que! H = [H+ JMJ], C = [C +JIMJ + JBJ], E = [A1E; + AsE;] e
D = [A;D; + A;D,).
O modelo (6.4) pode ser escrito na forma. de equagdo de estados?
C 0
- T +| = |Fe (6.5)
_H-'Cq-H'G H-1J
Fp =-DJgq+Eu

1§ importante notar que a definicio das matrizes H, C, E e D tem como objetivo facilitar a
apresentacao, pois alguns dos termos reunidos néo sdo da mesma natureza. Por exemplo, apesar de
estarem ambos na matriz C, a matriz C representa as forcas centrifugas e de Coriolis, enquanto o
termo JBJ representa a forca de atrito.

2 Assume-se que a matriz H é inversfvel.



99

Deseja-se que as posigoes angulares das n, juntas, contidas no vetor q, sigam tra-

jetorias de referéncia, dadas pelo vetor q4, com derivadas qq, Qq € qff ). Define-se o

vetor de erros nas posicoes angulares, e, de forma que é é o vetor de erros nas veloci-

dades angulares. Pode-se escrever

€ q q
=] (66)
e q q4d
Substituindo-se o erro no sistema (6.5), coloca-se 0 mesmo na forma,
€ € 0
- _ _ _ + _ Fp (67)
8 ~HC(e + qa) - H1G — §q H-1J
Fp = -DJ(é+qq)+Eu

O primeiro passo ¢ a determinagéo da. lei de controle linearizante (equacio (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=E"u, +DJ(&+ qq)] (6.8)

sendo u, um vetor de leis de controle a ser determinado. A matriz E é inversivel
pois € uma matriz diagonal com os elementos da diagonal principal diferentes de zero.

Substituindo-se u, o sistema (6.7) é reescrito como

é é 0

= ) + Fp (6.9)
é ~H™'C(é+qa) ~H'G — &q H-1J
FP = Ua

Escolhe-se uma lei de controle virtual Fp que estabilize a primeira equagao do

sistema (6.9). O controle escolhido é composto por termos que cancelam os termos nao
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lineares e por uma realimentacao dos estados e e é. Assim,
Fp =J'[C(é+ Ga) + G + Hgq — HK; e — HK3¢| (6.10)

sendo K e K3 as matrizes dos ganhos da realimentacgéo de estados, a serem determi-

nadas para garantir o desempenho desejado em malha fechada. A derivada temporal

de Fp é dada por

Fp = (J71)[C(é+aq) + G + Hiq — HK e — HK,8] + J71G + (6.11)
+ JHga+ Hq® - HK; e — (HK, + HK,)é — HK,8] +

+ JIC(e+ Ga) + C(& + da)]

Substituindo-se Fp na primeira equacdo do sistema (6.9), obtém-se

é e
= Awr (6.12)
é e
sendo Ayr, dada por
0 I
Anr = _ (6.13)
-K; K,

a matriz que determina o desempenho em malha fechada, de dimensao 2n, x 2n,. Os
autovalores desta matriz sdo os polos do sistema. Conhecendo-se os pdlos desejados
para o sistema, calculam-se os valores dos ganhos de K; e K.

Para tal matriz Amr, tem-se uma fungao de Lyapunov dada por

V(e,é) = [e" &T]P : (6.14)

sendo P uma matriz simétrica definida positiva obtida de

AP +PAyr = —Q (6.15)
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para uma matriz arbitraria simétrica definida positiva Q. Para essa matriz, tem-se
V < —W, sendo W uma funcéo definida positiva.

Define-se a variavel z, que representa a diferenca entre a lei de controle virtual Fp e
a variavel real Fp, isto &, o erro z = Fp —Fp. Utilizando-se essa mudanca de variaveis,

o sistema, (6.9) assume a forma

é e 0

= AMF + 3 VA (616)
é é H1J
z = Uy — ﬁp

Para este sistema, o objetivo € anular o erro z. Seja a funcao de Lyapunov candidata

V.(e, é,Fp), dada por

e 1T

Va(e,6,Fp) = [¢" &T|P| ~ | + 52 (6.17)
é
cuja derivada temporal €
. €
Va(e,6,Fp) =2[e" &"|P| ~ | +2"z (6.18)
é
Pode-se afirmar qﬁe
. 0 = \T
Vile,6,Fp) < ~Wt2[e” &|P| " la4 (ua - Fp) z (6.19)
H'J

Para que a origem do sistema (6.16) seja assintoticamente estdvel, escolhe-se uma

lei de controle u, conforme a equagdo (3.18), ou seja,

Ua = Fp—2 [0 JA|P e —c(Fp —Fp) (6.20)
e
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sendo ¢ uma constante positiva. Esta escolha resulta em
Va(e,é, Fp) < —-W —cz'z (6.21)

0 que mostra que a origem é assintoticamente estavel.
Da combinacao de u, (equagao (6.20)) com u (equagdo (6.8)), obtém-se o cont-
role por backstepping para o robé hidraulico com juntas de revolugdo acionadas por

atuadores hidraulicos lineares.

6.3 Conclusoes

Neste capitulo, desenvolveu-se um controlador genérico pela metodologia do back-
stepping para robds hidraulicos com juntas de revolucio acionadas por atuadores
hidraulicos lineares. Ainda, provou-se a estabilidade do sistema nominal em malha

fechada com este controlador®.

30 objetivo deste capitulo foi o desenvolvimento teérico de um controlador que fosse viavel para o
controle de robés com acionamento hidraulico. SimulagGes e implementacio pratica, sio perspectivas
para trabalhos futuros.



Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacao, estudou-se o problema de controle de atuadores hidrdulicos € de
sua. utilizacao como acionamento para robos manipuladores.

Inicialmente, foram desenvolvidos modelos matemaéticos nédo lineares e linearizados
para os atuadores hidréulicos lineares e rotativos. Estes modelos sdo de 4* ordem
quando incluem a dinamica da servovalvula e de 3* ordem quando néo a incluem.
Ainda discutiu-se, brevemente, a questdo da influéncia, das incertezas paramétricas e
das dindmicas nao modeladas nos atuadores.

Utilizando-se tais modelos, foram desenvolvidos controladores dos tipos PID, 2DOF
e por backstepping para os atuadores hidraulicos lineares e rotativos. Estes contro-
ladores foram testados em simulagao e, posteriormente, os controladores para o atuador
linear foram também testados na pratica, em uma bancada de testes existente no La-
boratério de Sistemas Hidrdulicos e Pneumaticos (LASHIP), na Universidade Federal
de Santa Catarina. Os resultados obtidos experimentalmente foram semelhantes aos
resultados das simulagoes.

O controlador PID apresentou fraco desempenho, com erros elevados, normalmente
inaceitaveis em aplicagoes que exigem precisdo de posicionamento, como a robédtica.
Esse resultado ja era conhecido na literatura e foi confirmado neste trabalho, com o
estudo do diagrama de Lugar das Raizes do atuador e através dos resultados obtidos
tanto em simulagdo quanto experimentalmente. Esse baixo desempenho justifica a

utilizacdo de controladores avancados.
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Para contornar os principais problemas encontrados com os controladores cldssicos,
usou-se inicialmente o controle por backstepping, que se mostrou bastante eficiente, com
erro maximo de aproximadamente 1% do valor méximo da trajetdria (erro méximo de
3mm para um valor maximo da trajetéria de 300mm). A desvantagem deste controlador
¢é a sua complexidade, pois exige uma grande quantidade de célculos para a determi-
nagdo do sinal de controle e a medigdo das varidveis posicao, velocidade e aceleracio

do pistao, posicao do carretel da servovalvula e diferenca de pressao das cimaras do

cilindro. A quantidade de cédlculos limita o tempo de amostragem a ser utilizado e a

medigao de véarios sinais introduz maior quantidade de ruido no sistema.

Como uma, alternativa a complexidade do controle por backstepping, usou-se o con-
trolador 2DOF, que apresentou erros baixos, possuindo um desempenho comparivel,
com erro méximo de aproximadamente 2% do valor méximo da trajetéria (erro maximo
de 5mm para um valor méximo da trajetéria de 300mm). E um controlador mais sim-
ples, linear, que exige a medigao apenas da posi¢ao do pistdo, e foi projetado para,
apresentar uma, certa robustez em relacdo & variacdo de pardmetros e & presenca de
perturbagao e ruido.

Cabe ressaltar que parte do erro deve-se a presenca da zona morta na véalvula
proporcional utilizada para os testes. |

Apés o estudo do controle para os atuadores hidraulicos, foram estudados os robos
hidraulicos.

Foram desenvolvidos modelos matematicos néo lineares para robds hidraulicos com
n, graus de liberdade, isto €, com n, juntas de revolugdo acionadas por n, atuadores
hidraulicos lineares ou rotativos. Estes modelos foram apresentados de forma genérica,
pois cada robd apresenta uma estrutura prépria e, conseqiientemente, uma dindmica
propria.

Em razao das dindmicas fortemente nao lineares dos robos hidraulicos, optou-se pela

utilizagdo do controle por backstepping. Um controlador genérico foi desenvolvido pela

por atuadores hidraulicos lineares. Para este controlador, provou-se a estabilidade do

sistema nominal em malha fechada.
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Entre as contribuicoes deste trabalho, destacam-se:

e 3 sistematizacdo dos modelos dos atuadores hidraulicos lineares e rotativos, in-

cluindo as dindmicas das servovéilvulas;

e o desenvolvimento de controladores PID, 2DOF e por backstepping para atuadores

hidraulicos lineares;

e o desenvolvimento de controladores PID, 2DOF e por backstepping para atuadores

hidraulicos rotativos;

¢ a implementacao experimental dos controladores desenvolvidos para os atuadores

hidraulicos lineares e

o desenvolvimento de um controle por backstepping para um robé hidraulico.
Para trabalhos futuros, sugerem-se:

e 0 estudo de formas mais adequadas para a compensacio da zona morta existente

na valvula, para a diminuicdo dos erros de posicionamento do sistema;

e a obtencdo de um modelo de simulagdo de um robd hidraulico de dois graus de

liberdade que possibilite o teste do controle por backstepping e

e testes de simulagao para o modelo do robd hidraulico com atuadores hidraulicos

lineares e rotativos.
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