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RESUMO

Este trabalho trata do problema de controle de robds hidraulicos
que utilizam vdélvulas proporcionais direcionais com centro supercritico
realizando seguimento de trajetoria de posicdo e tem enfoque na com-
pensacdo de zona morta destas valvulas. Os robds hidraulicos apresen-
tam grande capacidade de carga e um grande potencial de aplicacdo na
industria. Isto se deve a elevada relacdo forca/dimensdo dos atuadores
hidrdulicos e a capacidade que possuem para responder de forma rapida
aos sinais de comando. No entanto, os robds hidraulicos oferecem al-
gumas dificuldades ao controle. H4, por exemplo, acoplamento de di-
namicas, dificuldades da estimativa de pardmetros do modelo matemati-
co, variagdo de alguns parametros durante a opera¢do e comportamento
nao-linear provocado pelo atrito no cilindro hidrdulico e pela zona morta
das vélvulas proporcionais direcionais de centro supercritico. Neste tra-
balho, uma estratégia de controle em cascata € aplicada com objetivo de
superar estas dificuldades. Esta estratégia tem como caracteristica a di-
visdo do modelo matematico do robo hidraulico em subsistemas e per-
mite a aplica¢do de técnicas de controle ndo-linear para superar as difi-
culdades inerentes de cada subsistema. Tanto o atrito no cilindro hidrdu-
lico quanto a zona morta da vdlvula provocam os erros de seguimento
de trajetoria do robd. O atrito influi na dinAmica do movimento no sub-
sistema mecanico que tem como entrada a for¢a produzida no cilindro
pelo subsistema hidrdulico e como saida a posi¢do angular dos elos do
robd. Os erros de seguimento de posi¢cdo dos elos provocados pelo atrito
podem ser reduzidos através de sua compensagdo direta no subsistema
mecanico utilizando observadores de atrito baseados em modelos dina-
micos. A zona morta retarda a abertura da valvula gerando erros signifi-
cativos de seguimento de forca no subsistema hidraulico. Sua compen-
sacdo pode ser realizada através de uma funcdo inversa da zona morta.
Assim, apresenta-se um controlador em cascata capaz de compensar a
dindmica da vélvula e sua zona morta, a dinamica da for¢a hidrdulica, do
atrito e do movimento dos elos do robd. Apresentam-se, também, leis de
adaptacdo de parametros para a fungdo inversa da zona morta. A imple-
mentacdo destas leis adaptativas tem como objetivo principal a reducgéo
dos erros de seguimento no subsistema hidrdulico através da compensa-
cdo da zona morta e, consequentemente, a redu¢do dos erros de segui-
mento de posicdo angular dos elos do robd. Mostra-se, através da anélise
de estabilidade por Lyapunov e de forma experimental, que os erros re-
sultantes do seguimento de trajetdria convergem para um conjunto resi-



dual mesmo quando o controlador em cascata ndo realiza a compensa-
¢do do atrito e da dindmica da vdlvula, mas utiliza as leis de adaptacdo e
a compensagdo de zona morta propostas neste trabalho. Os resultados
tedricos e experimentais permitem concluir que a compensagdo de zona
morta também pode compensar, de forma indireta, outras dinamicas
como a do atrito.

Palavras chave:
robd hidraulico, controle adaptativo, compensa¢do de zona morta, con-
trole em cascata.



ABSTRACT

This work addresses the problem of controlling hydraulic robots
using overlapped proportional valves which perform trajectory tracking,
with special focus on the dead-zone compensation of these valves. Hy-
draulic robots present great load capability and a huge potential of ap-
plication in the industry. This is due to the high torque/size ratio of the
hydraulic actuators and its ability to respond quickly to control signals.
However, hydraulic robots introduce some difficulties to the control.
There are, for example, dynamic coupling, problems to estimate the
mathematical model parameters, changes in some parameters during op-
eration and a nonlinear behavior mainly caused by friction in the hy-
draulic cylinder and the dead-zone of overlapped proportional valves. In
this work, a cascade control strategy is applied to surpass these difficul-
ties. This strategy is based on the division of the hydraulic robot mathe-
matical model into subsystems and allows the application of nonlinear
control techniques to overcame the inherent difficulties in each subsys-
tem. Both the friction in the hydraulic cylinder and the dead-zone of the
valve cause tracking errors in the robot trajectory. Friction influences
the motion dynamics in the mechanical subsystem which has as input
the force produced in the cylinder by the hydraulic subsystem and as
output the angular position of the robot links. Tracking errors of the
links positions caused by friction can be reduced through its direct com-
pensation in the subsystem using mechanical friction observers based on
dynamic models. The dead-zone slows the opening of the valve causing
significant force tracking errors in the hydraulic subsystem. The com-
pensation can be accomplished through an inverse function of the dead-
zone. Thus, this work presents a cascade controller able to compensate
the dynamics of the valve and the dead-zone, the dynamics of the hy-
draulic force, friction and motion of the robot links. Adaptation laws for
the dead-zone inverse function are also presented. The adaptation laws
implementation has the main goal to reduce tracking errors of the hy-
draulic subsystem through the dead-zone compensation and conse-
quently the reduction of angular position tracking errors of the robot. It
is shown through Lyapunov stability analysis and through experimental
tents that position tracking errors converge to a residual set even when
the cascade controller does not perform compensation for friction and
valve dynamics, but using only the adaptation laws and dead-zone com-
pensation proposed in this work. Theoretical and experimental results
showed that the dead-zone compensation may also compensate, indi-
rectly, other dynamics such as friction.



Keywords:
hydraulic robot, adaptive control, dead zone compensation, cascade con-
troller.
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1 INTRODUCAO

A aplicacdo de robds teve um aumento significativo nos tltimos
anos em praticamente todos os ramos industriais. Isto se deve princi-
palmente a evolucdo da eletronica digital que permitiu um grande de-
senvolvimento de componentes de instrumentacdo, acionamentos e de
microprocessadores eletronicos e, por consequéncia, dos sistemas robo-
ticos.

De acordo com CERONI e NOF (1999), robd manipulador indus-
trial € um dispositivo mecanico que pode desempenhar tarefas de mani-
pulacdo e locomogdo sob o comando de um controle automatico. Os ro-
bds industriais hidrdulicos sdo aqueles que possuem acionamento hi-
drdulico e se caracterizam pela grande capacidade de carga. O
acionamento hidraulico é também utilizado quando o ambiente pode da-
nificar os acionamentos elétricos. Os robds hidrdulicos sdo aplicados pa-
ra o transporte € movimentagdo de cargas na industria de mineragdo,
construgdo civil e siderirgica, exploragdo florestal, trabalhos em ambi-
entes insalubres como os submarinos (Offshore) e radioativos, por e-
xemplo.

No século passado ja se sabia da importincia dos sistemas hidrau-
licos utilizados em acionamentos. MERRIT (1967) mostrou que estes
sistemas possuem excelente relacdo forca / dimensdo e respostas rdpidas
aos comandos. CHISTENSEN et al. (2000) compara diferentes tecnolo-
gias de transmissdo de poténcia e mostra que os sistemas hidraulicos sdo
mais indicados quando sdo necessdrios atuadores que produzam forgas
elevadas e respostas rdpidas. Aplica¢des para atuadores com estas carac-
teristicas sdo bastante comuns na industria de construcio civil, manufa-
tura, siderurgia, metalurgia e minerac¢do, em equipamentos agricolas, de
transporte e manuseio de materiais, de aviacdo, maritimos e de lazer.

Algumas caracteristicas dos atuadores hidraulicos dificultam o
controle e as suas aplicacdes em rob0s industriais. Entre as dificuldades,
algumas sdo provocadas por caracteristicas construtivas dos componen-
tes hidraulicos e outras advém do emprego de componentes de baixo
custo relativo. No entanto, a grande capacidade de carga, a elevada ve-
locidade de resposta aos comandos € 0 peso pequeno em relagdo a ou-
tros tipos de acionamentos motiva a pesquisa de novas estratégias de
controle para rob0s hidrdulicos, principalmente quando sdo utilizados
componentes de baixo custo relativo.
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Inserido neste cenario, este trabalho trata do desenvolvimento de
controladores para robds manipuladores industriais hidrdulicos empre-
gando técnicas de controle nio-linear. O foco € o controle dos robds a-
cionados por conjuntos de cilindros hidrdulicos diferenciais e valvulas
proporcionais direcionais que possuem zona morta.

Este capitulo estd dividido como segue. Na secdo 1.1, define-se o
robd hidrdulico estudado e suas principais caracteristicas. Na secédo 1.2,
faz-se um andlise dos principais problemas de controle de robds hidriu-
licos. Na secdo 1.3, apresenta-se propostas de solucio para os diversos
problemas de controle. Na se¢do 1.4, apresenta-se os objetivos deste tra-
balho e, por dltimo, na secdo 1.5, a organizag¢do do texto desta tese de
doutorado.

1.1 O Robo Hidraulico

Um robd industrial pode ser dividido em trés partes principais:
mecanismo, acionamento e sistema de controle. O mecanismo € a parte
mecdnica que executa os movimentos e pode ser subdividido em braco,
punho e efetuador. O acionamento (ou atuador) é responsdvel pela apli-
cacdo da forgca ou torque necessdrio para movimentagdo adequada do
mecanismo (TSAIL 1999). O sistema de controle é um dispositivo de
hardware onde o software de controle é implementado. O hardware
também inclui sensores, conjunto de circuitos eletronicos e elementos de
saida para atuagdo (CERONI e NOF, 1999).

O mecanismo do rob6 hidraulico enfocado neste trabalho € do ti-
po serial. Um robd manipulador € chamado de serial quando ndo ha ca-
deia cinemadtica fechada. Na Figura 1.1, mostra-se um robd hidraulico
serial de n graus de liberdade acionado por cilindros hidrdulicos diferen-
ciais.

Figura 1.1 Robé hidraulico de n graus de liberdade
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Na préxima secdo, mostra-se as caracteristicas dos robds hidrau-
licos, os principais problemas enfrentados na implementa¢do de contro-
ladores e as principais solugdes propostas.

1.2 Caracteristicas do modelo dos robos hidraulicos

O sistema a ser controlado € composto pela dindmica ndo-linear
do robo6 e pela dindmica nado-linear dos acionamentos hidrdulicos que
sdo acopladas. Esta secdo tem como objetivo dar uma visdo geral das
dificuldades para o projeto de controladores para robos hidraulicos.

1.2.1 N3ao-linearidades no modelo dinAmico do rob6 e do atuador

O modelo dindmico do braco robético € normalmente representa-
do por fung¢des trigonométricas e ndo-lineares das varidveis de junta. Na
dindmica do atuador hidrdulico, as nao-linearidades relacionam-se, prin-
cipalmente, ao atrito no cilindro hidrdulico, ao comportamento da forca
hidraulica no &mbolo do cilindro, a vazdo de fluido através dos orificios
da vélvula e a zona morta da vélvula.

A dinamica da forca de atrito no atuador hidrdulico estd relacio-
nada com as caracteristicas construtivas do cilindro, como a rugosidade
superficial das partes em contato que possuem movimento relativo e os
tipos de vedagdes utilizados. Portanto, estd diretamente relacionado ao
custo do componente hidraulico.

O atrito possui um comportamento complexo, principalmente em
baixas velocidades e inversoes de movimentos, causando atrasos na res-
posta do robd, erros de regime permanente, ciclos-limite e até instabili-
dade (CANUDAS-DE-WIT e LISCHINSKY, 1997).

A dinamica da forga hidraulica no émbolo do cilindro tem com-
portamento ndo-linear. Por exemplo, a frequéncia natural de um atuador
hidraulico varia com a posi¢do do émbolo (CUNHA, 2002). A dindmica
da forca hidréaulica € fung@o da vazdo de dleo através dos orificios da
védlvula, que é representada matematicamente por uma equagio nao-
linear, do volume e da variagdo do volume de dleo hidraulico em cada
camara do cilindro, do médulo de compressibilidade do 6leo que sofre
influéncia da temperatura e por presenca de ar nos componentes hidrau-
licos e da zona morta na valvula. Alguns destes problemas estdo associ-
ados as caracteristicas construtivas dos componentes hidrdulicos (nor-
malmente cilindros diferenciais e valvulas com zona morta de menor
custo relativo) e provocam erros de seguimento de trajetdrias, atrasos na
resposta e ciclos-limite quando a compensa¢do de zona morta é realiza-
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da e também se utiliza valor elevado para o ganho em malha fechada
(LIU e YAO, 2004b).

1.2.2 O acoplamento entre as dinamicas

Em robos hidraulicos, as dinamicas do atuador e do braco meca-
nico estdo fortemente acopladas. A dindmica do braco é fungdo ndo-
linear das varidveis de junta e hd acoplamento pelas varidveis de junta
dos elos. A dindmica do atuador hidraulico € funcdo do atrito e do vo-
lume de 6leo das cAmaras do cilindro que sdo dependentes das varidveis
de junta. Além disso, quando sdo utilizados cilindros hidraulicos linea-
res para acionar juntas rotacionais, a transmissao de movimentos do atu-
ador para o brago se dd através de uma fungdo ndo-linear que também
depende da configuragcdo do robd e que influi sobre a sua dindmica.

Os termos que apresentam acoplamento no modelo do robd hi-
draulico sdo significativos e influenciam fortemente o desempenho do
sistema. Por isso, se o projeto do controlador ndo considera os termos
com acoplamento, pode-se obter grandes erros de seguimento ou até ins-
tabilidade.

1.2.3 As dindmicas nido-modeladas

O modelo do sistema é importante para andlise e para o projeto
do controlador. Caso alguma dinamica significativa do sistema ndo seja
incluida no projeto do controlador, o seu desempenho pode ser limitado.

Diante da complexidade do modelo do rob6 hidrdulico e dos pro-
blemas a serem solucionados, ¢ comum que os autores realizem algumas
simplificagdes no modelo matemadtico do sistema hidrdulico baseadas
nas seguintes hipdteses: as tubulac¢des sdo rigidas, ndo hd o efeito do a-
trito no deslocamento do carretel da vélvula, ndo hd efeito de forcas de
escoamento sobre o carretel no fechamento dos orificios de controle da
valvula, ndo ha vazamentos na valvula e no cilindro, e a dinAmica da
vélvula € muito rdpida em relacdo as demais dinamicas do sistema.

Ao utilizar tubos de ago e localizar a vdlvula bem préximo ao ci-
lindro hidrdulico, o comprimento das tubulagdes torna-se pequeno e o
problema da elasticidade dos tubos é reduzido. Assim, esta simplifica-
¢do ndo introduz erros significativos.

O atrito no carretel e as for¢as de escoamento na vélvula depen-
dem da temperatura e dificultam o movimento do carretel influindo na
sua dindmica e na compensa¢do de zona morta. No entanto, os circuitos
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eletronicos de controle das vélvulas possuem ajustes com objetivo de
reduzir estes efeitos.

A dindmica da vélvula hidraulica é representada por uma equagdo
diferencial que descreve o movimento do carretel e sua inclusdo no mo-
delo do robd aumenta a ordem do modelo do rob6. Quando se utilizam
servovalvulas, com dindmica mais rdpida que as demais dindmicas do
sistema, muitos autores ndo a consideram. Neste caso, esta simplificacdo
¢ interessante, pois 0 modelo do rob6 hidrdulico possui uma série de di-
ficuldades para o projeto do controlador. Com a utilizacido de vdlvulas
proporcionais com dindmica mais lenta e de menor custo que as servo-
vélvulas, o desempenho do sistema pode ser limitado. Em CUNHA et
al. (2000), ¢ salientado que a dindmica da vélvula limita os ganhos do
controlador, limitando o desempenho do atuador hidraulico. Assim, sua
inclusdo no modelo do robd e no projeto do controlador pode ser neces-
sdria.

1.2.4 A incerteza de parametros

Durante a operacdo, o robd pode estar sujeito a grandes variagdes
de carregamento. Em sistemas robéticos de manipulagio e montagem,
por exemplo, hd movimentos que o robd transporta uma pega € hd mo-
vimentos em vazio. Se o projeto do controlador € baseado em um mode-
lo matemdtico que considera a massa como uma constante e durante a
operagdo do robd ha variagdes de carga, haverd erros provocados por
incerteza de parametros.

O médulo de elasticidade volumétrico do fluido é considerado
constante na modelagem, mas depende da composicdo do fluido, da
pressdo e da temperatura, podendo variar durante o funcionamento do
atuador. De acordo com MERRIT (1967), o valor do médulo de elasti-
cidade volumétrico do fluido pode apresentar variacdes decorrentes das
dilatacdes das tubulacdes e também decorrentes da contaminacdo do
fluido com o ar. A variacdo do mddulo de elasticidade interfere na com-
pressdo e expansdo do fluido e afeta a resposta dinamica através de uma
alteracdo na frequéncia e na amplitude da parcela oscilatéria
(BOLLMANN e GUENTHER, 1997).

O coeficiente de vazio da vdlvula é uma relacdo entre a vazdo de
fluido hidraulico através dos orificios da védlvula e o sinal de controle
para uma dada diferenca de pressdo. Seu valor é dependente das caracte-
risticas geométricas dos orificios da valvula, da temperatura e normal-
mente é considerado constante. As variacdes no valor deste coeficiente
sdo detectadas por BU e YAO (2000a) e HONEGGER e CORKE (2001)
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e tém um efeito direto na vazao de 6leo, podendo aumentar os erros de
seguimento e até desestabilizar o sistema.

As caracteristicas do atrito no cilindro hidraulico também podem
variar por efeito do desgaste mecanico, da viscosidade do 6leo e da tem-
peratura, tornando mais dificil o ajuste de sua compensacdo. Com isso,
pardmetros dindmicos do modelo de atrito podem sofrer variagdes com
0 tempo.

1.3 O controle do rob6 hidraulico

Nesta se¢do, mostram-se as principais solugdes encontradas na
bibliografia para os problemas de controle dos robds hidraulicos.

1.3.1 Compensacao do acoplamento entre as dinAmicas

O uso de controladores ndo-lineares que sao projetados a partir do
modelo ndo-linear do robd, incluindo a dindmica do braco e do atuador
hidrdulico é a principal solucdo para este problema. De acordo com
SCIAVICCO e SICILIANO (1996), a compensacdo dos termos de aco-
plamento conduz a algoritmos de controle centralizado, que sdo basea-
dos no conhecimento parcial ou completo do modelo dindmico do ma-
nipulador e que utilizam as informag¢des dos erros entre a trajetdria dese-
jada e a realizada.

Nos robds hidraulicos, as leis de controle centralizado geralmente
sdo desenvolvidas dentro da estratégia de divisdo do sistema em dois
subsistemas, um mecanico e outro hidraulico, e também em controlado-
res projetados utilizando a metodologia de backstepping. A estratégia de
divisdo do sistema em subsistemas aparece na literatura sendo identifi-
cada como controle em cascata, inner/outer loop e controlador ndo-
linear.

1.3.2 Compensacio das nao-linearidades do modelo do robd hidrau-

lico

A compensacdo das ndo-linearidades presentes na dinadmica do
movimento do braco robético e do cilindro hidraulico é feita através das
técnicas de controle baseadas na passividade e no método da dindmica
inversa ou de linearizacdo por realimentagdo.

O controle baseado na passividade, descrito em CANUDAS et al.
(1996) e proposto por SLOTINE e LI (1987), consiste em geral de uma
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parcela de feedforward baseada no modelo nominal e uma parcela dissi-
pativa (como por exemplo, uma parcela PD).

O método da dindmica inversa estd descrito em SCIAVICCO e
SICILIANO (1996) e implica no cancelamento de parcelas nao-lineares
e com acoplamento do modelo dindmico do movimento do robd.

Em comparagdo com o método da dinamica inversa, pode-se res-
saltar que os controladores baseados na passividade tém melhores pro-
priedades de robustez porque ndo se fundamentam no cancelamento
exato das ndo-linearidades.

A compensacdo das ndo-linearidades presentes na dinidmica da
forca hidrdulica é geralmente feita utilizando uma linearizacdo por rea-
limentacdo. Esta técnica estd descrita em SLOTINE e LI (1991) e é mui-
to utilizada. Cabe destacar que esta técnica é baseada em um bom co-
nhecimento do modelo e dos parametros.

1.3.3 Atrito ndo-linear no cilindro hidraulico

Em robds hidrdulicos em que as juntas de rotag@o dos elos utili-
zam mancais com rolamentos, a forga de atrito € significativa somente
no cilindro hidraulico. H4 um ajuste deslizante entre os conjuntos émbo-
lo/camisa do cilindro e haste/cabecote do cilindro. Além disso, nestes
componentes sdo utilizados elementos de vedagdo para evitar vazamen-
tos aumentando o problema do atrito.

Para que os efeitos do atrito sejam reduzidos sdo utilizados diver-
sos esquemas de controle. Alguns dependem de ajuste de ganhos apenas
e outros realizam a compensacgdo direta da forca de atrito. Quanto mais
rigidas forem as especificagdes de erros admissiveis para o movimento
do robd, tornam-se necessdrias estratégias de compensagdo mais eficien-
tes. Para isso € fundamental a aplica¢do de uma estratégia adequada.

Diversos autores (LIU e YAO, 2004a; MEASSON, 2003;
DAVLIAKOS e PAPADOPOULOS, 2005; HONEGGER e CORKE,
2001; SIROUSPOUR e SALCUDEAN, 2001a; DUBUS et al., 2008)
representam o atrito em robos hidrdulicos com modelos cldssicos (atrito
estdtico, viscoso e de Coulomb) e dependem, principalmente, da robus-
tez de seus controladores para obter o desempenho desejado. Isso por-
que os modelos cldssicos ndo sdo capazes de reproduzir o comportamen-
to dindmico do atrito. Assim, é muito bem evidenciado na literatura
quando o controlador faz compensagdo de atrito com base em um mode-
lo capaz de representar seu comportamento dinimico.

Os controladores com compensacio dindmica de atrito geralmen-
te utilizam o modelo LuGre (CANUDAS-DE-WIT et al., 1995). Este
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representa a forca de atrito através da deformacdo média da rugosidade
das superficies em contato que apresentam movimento relativo e € capaz
de reproduzir efeitos dindmicos como stick-slip (adere-desliza) e histere-
se, por exemplo.

Em LISCHINSKY et al. (1999) € utilizado um esquema com
compensacio de atrito e com adaptacio de parametros do modelo LuGre
no controle de um robd hidrdulico. O autor mostra que a compensagio
de atrito melhora o desempenho do sistema.

Em VALDIERO (2005), uma compensacdo de atrito baseada no
modelo LuGre com modificacdes propostas por DUPONT et al. (2000)
é implementada no controle de um robd hidraulico. E mostrado que os
erros de seguimento sdo reduzidos quando a compensagao de atrito é re-
alizada.

No entanto, esse modelo de atrito impde dificuldades de
implementacdo e de identificagdo de pardmetros. As microdeformagdes
ndo podem ser detectadas com sensores convencionais para medigcdo de
posicdo e se constituem em estados internos do modelo. Entdo, a
identifica¢do de pardmetros pode ser feita através de uma metodologia
apresentada em CANUDAS-DE-WIT e LISCHINSKY (1997) que
utiliza algoritmos de ajuste de funcdes ndo-lineares. Além destes
problemas, algoritmos de compensacdo de atrito baseados no modelo
LuGre aumentam o processamento computacional e exigem hardware
apropriado.

1.3.4 O problema da inclusdo da dindmica da valvula no controla-
dor

A valvula hidrdulica € o componente do atuador com a funcdo de
acionar os movimentos no cilindro hidraulico. Quando a sua dindmica é
lenta, exerce uma influéncia significativa sobre a resposta do sistema e
pode limitar os ganhos do controlador e a redugdo dos erros de segui-
mento no controle em malha fechada. Porém, a inclusdo da dindmica da
vélvula ao modelo do robd significa em aumentar a ordem do sistema e
a complexidade do projeto do controlador. Além disso, necessita que a
vélvula possua sensor apropriado para medi¢do da posicao do carretel.

VIRVALO (1999) cita que se a dindmica da valvula for de 3 a 5
vezes mais rapida que a dindmica do cilindro, ela ndo precisa ser consi-
derada no modelo do atuador. Por este motivo, diversos autores utilizam
servovalvulas que apresentam frequéncia natural mais alta que véalvulas
direcionais proporcionais que possuem menor custo. Assim, encontram-
se na literatura controladores de atuadores e robos hidraulicos que ndo
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levam em conta a dindmica da védlvula como em HONEGGER e
CORKE (2001) e VIRVALO (2002).

BU e YAO (2000a) mostram o controlador adaptativo ARC Ile-
vando em conta a dindmica da valvula. Como as vélvulas utilizadas em
seus experimentos ndao possuem sensores para medir a posicdo do carre-
tel, a dindmica da vdlvula ndo é compensada. Diante disso, os autores
ajustam os ganhos do controlador para que a dindmica da védlvula nio
limite o desempenho do sistema. Os resultados experimentais sd0 mos-
trados visando comprovar a robustez do sistema. Esta técnica € também
aplicada em LIU e YAO (2004b).

CUNHA et al. (2000) analisa a influéncia da valvula consideran-
do-a como uma dindmica de primeira ordem no controle em cascata de
um atuador hidrdulico. Conclui que, no caso de ndo ser considerada no
controle, ndo ocorre o desacoplamento entre as dinamicas, resultando
em um erro de seguimento. Mostra-se também que o ganho da malha
fechada é limitado pela possibilidade do sistema se tornar instavel. Nes-
te trabalho, os autores propdem um controlador em cascata chamado de
NFCC (New Fixed Cascade Controler) que leva em conta a dinimica da
vilvula e prova que o sistema é exponencialmente estivel caso o0s
parimetros sejam completamente conhecidos.

1.3.5 Compensacao da zona morta

Entre as diversas ndo-linearidades que provocam erros de segui-
mento de trajetéria em malha fechada, a zona morta presente nas valvu-
las proporcionais de centro supercritico exerce uma importante influén-
cia sobre o sistema. A zona morta faz com que o sistema ndo apresente
resposta aos sinais de entrada pequenos e atrasa a resposta do robd hi-
draulico, provocando erros de regime permanente e podendo levar o sis-
tema a ciclos-limite em condicdes de compensacdo de zona morta e se
utiliza valor elevado para o ganho em malha fechada (LIU e YAO,
2004b).

No entanto, a aplicacdo de valvulas com zona morta em robds hi-
drdulicos pode ser importante no caso em que hd risco de interrup¢ao
inesperada de energia elétrica ao sistema robdtico. Quando a alimenta-
cdo elétrica da valvula ¢ interrompida, suas molas posicionam o carretel
no centro e os orificios de controle de vazdo sdo fechados automatica-
mente. A vazdo de fluido hidrdulico € bloqueada impedindo 0 movimen-
to do robd e colisdes.

Uma estratégia simples para sua compensagdo consiste em utili-
zar uma fun¢do inversa da zona morta para produzir um deslocamento
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adicional no carretel da valvula. Este esquema é descrito em TAO e
KOKOTOVIC (1996). Assim, essa fung¢do soma ao sinal fornecido pelo
controlador um valor constante e € muito utilizada (Cunha et al., 2000,
VALDIERO, 2005; MACHADO, 2006; TAWARE et al., 2001). Os au-
tores mostram a significativa reducio de erros de seguimento de trajetd-
ria com a implementagdo da compensagao.

BU e YAO (2000a) representam a vazao nao-linear de uma val-
vula através de mapa obtido experimentalmente como sendo fungdo do
deslocamento do carretel e da vazao na védlvula para uma dada diferenca
de pressdo e faz a compensacgdo através de uma funcdo inversa da zona
morta utilizando o controlador adaptativo ARC.

Diante das dificuldades para solucionar o problema da zona mor-
ta com vélvulas proporcionais e servovdlvulas, LIU e YAO (2004c) pro-
pdem a utilizagdo de um conjunto de védlvulas do tipo cartucho em subs-
tituicdo as valvulas proporcionais direcionais e as servovdlvulas de custo
elevado. Esse trabalho de pesquisa dd uma idéia da complexidade do
problema de controle utilizando valvulas proporcionais com zona morta,
pois os autores buscam solugdes para estes problemas modificando
completamente o circuito hidraulico.

Em CUNHA et al. (2004), mostra-se um esquema de controle em
cascata de um atuador hidrdulico no qual a zona morta e a dindmica da
védlvula sdao compensadas. A estratégia de compensacdo consiste em a-
plicar uma fun¢fo inversa parametrizada da zona morta. Os limites da
zona morta sdo adaptados através de uma lei que € funcdo do erro de se-
guimento de pressdo desejada. Um esquema de controle em cascata com
adaptacdo de parAmetros para a func¢do inversa da zona morta € aplicado
para um robd hidrdulico em MACHADO et al. (2008). Os parametros da
funcdo inversa da zona morta sdo adaptados através do erro de segui-
mento da forca hidrdulica e a lei de controle tem como base o algoritmo
de CUNHA et al. (2004).

1.3.6 Propostas para soluciao do problema da variacio de parame-
tros

A compensag¢do das incertezas nos parametros pode ser realizada
através de algoritmos de controle adaptativo, de controle a estrutura va-
ridvel ou combinacdo das caracteristicas de ambos. Os conceitos e es-
quemas bdsicos do controle adaptativo sdo encontrados em SLOTINE e
LI(1991).

Entre as estratégias de adaptacdo encontradas na literatura, desta-
cam-se as que realizam adapta¢do de parametros do mecanismo do robd,
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da massa transportada, de pardmetros do sistema hidraulico como o mé-
dulo de elasticidade volumétrica do 6leo, do coeficiente de vazdo, dos
volumes de 6leo nas camaras do cilindro e do atrito no cilindro.

A adaptacdo paramétrica da massa, pardmetros do sistema meca-
nico e hidriulico foi realizada por BU e YAO (2001). Em HONEGGER
e CORKE (2001) € utilizado um esquema de controle adaptativo para
identificar as massas dos trés ultimos elos. Em SIROUSPOUR e
SALCUDEAN (2001a, 2001b) foram adaptados dois conjuntos de pa-
rimetros hidraulicos, um contendo o médulo de elasticidade e o outro
contendo o produto do médulo de elasticidade pelo coeficiente de vazao.

Algoritmos de adaptacdo também sdo utilizados para identificar
as variagOes nos parametros dos esquemas de compensagdo de atrito.
HONEGGER e CORKE (2001) utilizaram um esquema de adaptacio
para identificar os valores do atrito de Coulomb e viscoso nos atuadores
hidrdulicos. LISCHINSKY et al. (1997, 1999) apresentam a adaptacio
de um dnico pardmetro no modelo dindmico do atrito utilizado para a
compensacao.

Em GUENTHER et. al (2000) € introduzida uma estratégia com
adaptacdo de pardmetros e estrutura varidvel através do controlador VS-
ACC (Variable Structure Adaptive Cascade Control) para atuadores hi-
drdulicos. A mesma estratégia para a parte hidrdulica do atuador € apli-
cada em JEROUANE et. al (2004).Em robdtica, HABIBI (1999) aplica
controle a estrutura varidvel para um robd industrial.

1.3.7 Propostas da equipe de pesquisa da UFSC para solucio de
problemas em sistemas hidraulicos e robédticos

O controlador em cascata fixo foi proposto por CUNHA (1997) e
€ baseado no modelo néo-linear do atuador hidraulico. O projeto do con-
trolador de CUNHA (1997) € baseado na estratégia de controle em cas-
cata proposta por GUENTHER e DE PIERI (1997). A partir destes tra-
balhos, diversas pesquisas foram realizadas com objetivo de minimizar
os erros em malha fechada e melhorar a robustez do controle tanto quan-
to a incerteza dos parametros do atuador hidrdulico como as perturba-
coes. Destas pesquisas realizadas € importante citar os trabalhos de:
GUENTHER e DE PIERI (1997), LOPES (1997), GUENTHER et al.
(1998, 2000), CUNHA (1997, 2001), CUNHA et al. (1997, 1998, 2000,
2002). Os resultados tedricos e experimentais obtidos nestes trabalhos
de pesquisa mostraram que com a estratégia de controle em cascata se
obtém desempenho superior aos controladores cldssicos, como o PID
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(controlador proporcional-integral-derivativo) e o controlador baseado
na realimenta¢do de estados.

Em CUNHA (2001) e CUNHA et al. (2002), por exemplo, € indi-
cado que um dos fatores que provoca erros no seguimento de trajetoria
em malha fechada € o atrito. MACHADO (2006) implementa uma estra-
tégia em cascata com compensacgdo de atrito utilizando uma rede neural
artificial para observar a for¢a de atrito no cilindro hidrdulico e
VALDIERO (2005) desenvolve o projeto do controlador em cascata pa-
ra um robd hidrdulico com compensacdo de atrito baseada no modelo
LuGre. Em CUNHA e GUENTHER (2006) é desenvolvido um contro-
lador com adaptacdo de pardmetros para o atuador hidrdulico e com
compensacdo adaptativa de zona morta.

1.4 Objetivos deste Trabalho

Os principais objetivos deste trabalho sdo:
¢ Estudar e desenvolver o modelo do rob6 hidrdulico com atrito nao-
linear no cilindro hidraulico escrevendo-o como um conjunto de subsis-
temas de forma a expor a dindmica do carretel da valvula proporcional
direcional e sua zona morta;
¢ Projetar um controlador em cascata para o robd hidrdulico que realize
a compensagao do atrito no cilindro hidraulico, da dindmica da valvula e
de sua zona morta;
¢ Analisar o efeito da zona morta da valvula proporcional direcional so-
bre a resposta do sistema com o controlador em cascata com compensa-
cdo de atrito;
¢ Analisar o efeito da compensacio da zona morta através de sua funcdo
inversa sobre a resposta do robd hidrdulico com o controlador em casca-
ta com compensacdo de atrito;
¢ Propor uma lei de controle em cascata com compensacdo de zona
morta usando uma fung¢do inversa com adaptacio de parametros;
® Mostrar através de uma prova de estabilidade que uma sobrecompen-
sacdo de zona morta usando sua fungdo inversa com adaptacdo de para-
metros e o controlador em cascata pode compensar dinamicas como a do
atrito e da valvula do rob6 hidraulico;
¢ Comprovar resultados tedéricos de forma experimental.
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1.5 Organizacao do Trabalho

O trabalho estad dividido em sete capitulos, sendo que o Capitulo
2 apresenta a modelagem do rob6 hidrdulico com expressdes matemdti-
cas da forga de atrito baseadas no modelo de DUPONT et al. (2000), da
dinimica da véalvula e da zona morta.

O Capitulo 3 discute alguns controladores encontrados na litera-
tura para robos hidréaulicos.

No Capitulo 4, apresenta-se um controlador em cascata com a
compensacdo do atrito, da dindmica da valvula e da zona morta. Anali-
sa-se sua estabilidade e compara-se teoricamente com outro controlador
em cascata sem a compensacgio de zona morta.

No Capitulo 5, propde-se uma lei de controle adaptativa para
compensacdo da zona morta e mostra-se uma prova de estabilidade.
Com esta mesma lei de controle mostra-se que o este controlador adap-
tativo € capaz de compensar a dindmica do atrito e da vélvula.

Os resultados experimentais sdo mostrados no capitulo 6 e por l-
timo, no Capitulo 7, as conclusdes e propostas para novos estudos.
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2  MODELAGEM MATEMATICA DE ROBO HIDRAULICO

Este Capitulo tem como objetivo descrever o modelo matemético
de um robd hidrdulico serial de n de liberdade.

O modelamento do sistema é de fundamental importancia para
andlise do seu comportamento, para o desenvolvimento de esquemas de
controle, simulagdo em computador e andlise de estabilidade.

Quanto ao modelo de um robd hidrdulico, pode-se dizer que é
composto por uma equagdo que representa a dindmica do movimento
dos componentes mecanicos do robd (mecanismo e componentes neces-
sdrios ao acoplamento aos atuadores de acionamento) e por outra equa-
cdo que representa a dinamica da for¢a de acionamento (que serd cha-
mada de dindmica da for¢a hidrdulica, sendo que alguns autores cha-
mam de dindmica das pressdes). A ordem do modelo do robd pode ser
aumentada pela representacdo da dindmica da védlvula do atuador hidrdu-
lico do acionamento e pela dindmica da for¢a de atrito que atua no cilin-
dro (ou motor, se for o caso) hidraulico.

O modelamento matemdtico do movimento do mecanismo &
normalmente obtido utilizando as formula¢des de Newton-Euler ou La-
grange, por exemplo (TSAI 1999) (SCIAVICCO e SICILIANO, 1996),
e € conveniente representd-lo através de matrizes (de ordem n x n, com
n sendo o ndmero de graus de liberdade do robd) e vetores (de dimen-
sdo n) de forma que uma tnica equacgdo seja capaz de fornecer infor-
magdes da dindmica de todos os elos do robd.

O modelo da for¢a hidrdulica pode ser obtido pela aplicacdo do
Principio da Conservacdo da Massa para cada atuador do acionamento
do robd. Pela forma de representagdo do modelo do mecanismo e pela
facilidade de sua interpretacdo, é conveniente que a forca hidrdulica de
acionamento do robd seja representada através de matrizes e vetores.
Neste caso, as matrizes (de ordem n x n) sdo diagonais em que cada e-
lemento da diagonal corresponde ao modelo de um atuador especifico.
O mesmo ¢é feito para representacdo da dindmica da védlvula hidréulica e
da dindmica do atrito.

Sendo assim, neste capitulo o texto é organizado de forma a mos-
trar as equacdes para o acionamento de um elo do rob6 hidrdulico (elo
i), ou para um unico grau de liberdade (ver Figura 2.1), e depois é escri-
to para robds de n elos.
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2.1 Modelo do acionamento de um elo do robo hidraulico

Considere o elo i do robd hidraulico como mostrado na Figura
2.1. A posicdo angular do elo g, € alterada por um sinal elétrico aplica-
do a vélvula hidrdulica. Este sinal abre a vdlvula gerando vazdo de dleo.
O émbolo do cilindro tem sua posi¢do ( y;) alterada movendo o elo do

robd.

Figura 2.1 Elo i de um rob6 hidraulico com juntas de rotacéo e cilindros
diferenciais

O acionamento hidrdulico, que pode ser representado como na
Figura 2.2, é composto principalmente de uma vélvula proporcional di-
recional tipo carretel de 4 vias de centro supercritico e um cilindro hi-
draulico diferencial.

A viélvula tem como funcdo acionar o cilindro hidraulico
controlando, através de um sinal elétrico de entrada (sinal de controle

u,), as vazodes de 6leo (Q e Q,,) que se estabelecem por diferenca de

pressdo entre a unidade de poténcia hidraulica (bomba hidrdulica com
vélvula de alivio para limitagdo de pressao e reservatério de 6leo) e as
camaras do cilindro hidraulico.

Quando a valvula é alimentada com um sinal de controle, seu so-
lendide produz uma forca eletromagnética que se opde a forca de uma
mola helicoidal. Isso posiciona o carretel (x ;) e abre orificios que con-
trolam o escoamento do fluido. Por exemplo, com um deslocamento do
carretel para a esquerda (veja a Figura 2.2), a via de alta pressdo (p, ) é
ligada a uma das vias do cilindro (cdmara ai - pressdo p ) e, simulta-
neamente, a via da outra cAmara (cAmara bi - pressdo p,, ) € ligada a via

do reservatorio onde o fluido estd a uma pressdo baixa ( p, ). O posicio-

namento do carretel e a diferenca de pressdes produz escoamento de
forma a entrar 6leo na cAmara a e sair 6leo da cimara b.
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Como se estabelece uma diferenca de pressdes nos dois lados do
€mbolo do cilindro com a abertura da vélvula, uma for¢a hidraulica dada
por

i =P = Pyl 2.1)
que € gerada sobre o émbolo, onde A, e A, sdo as dreas do émbolo

nos lados das cmaras a e b, respectivamente. Esta for¢a é aplicada so-
bre uma massa M ; sob efeito de uma forga de atrito f, e da inércia do

conjunto. Pode-se considerar que essa massa é a soma da massa de todos
componentes que estdo unidos ao émbolo, como a carga, a haste e tam-
bém o 6leo deslocado no escoamento. A forca de atrito se estabelece nos
componentes que apresentam contato e movimento relativo em oposicao
ao movimento.

VALVULA
PROPORCIONAL
DIRECIONAL

Carretel

CILINDRO
HIDRAULICO

A

ai

(paiAm‘ - PbdAbi )

| Yi

Figura 2.2 Atuador hidraulico

Para modelar matematicamente o atuador hidraulico sdo utiliza-
das: uma expressao para a dindmica do movimento do carretel da vilvu-
la, uma funcdo para a zona morta (uma vez que a vdlvula é de centro su-
percritico), uma expressdo para a dinamica da for¢a hidrdulica aplicada
ao émbolo do cilindro e uma expressao para a dindmica do movimento
do conjunto émbolo/haste do cilindro.

No caso do robd hidraulico, como a haste do cilindro esta acopla-
da ao elo do rob6 hidrdulico, pode-se agrupar a dinAmica de movimento
do émbolo/haste do cilindro com a dindmica de movimento do elo i que
estd sendo acionado. Isto pode ser feito através de um jacobiano que
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converte a forga produzida pelo cilindro em um torque hidraulico 7, na

junta do rob6 dado por

Tpi = ‘TinHi 2.2)

Assim, o sistema composto pelo atuador hidrdulico acionando o
movimento de um elo pode ser representado como na Figura 2.3.

Dindmica do

Dinémica do x x Dindmica da ij movimento
U; movimento do | TV Zona-morta vzi | forga hidraulica Hil do émbolo do 9
—Ll . - A s
carretel da da valvula no émbolo cilindro e do

1

! valvula do cilindro mecanismo do
: I 10b6
I qi
I

Figura 2.3 Diagrama do modelo do robo hidraulico

Por conveniéncia do projeto do controlador em cascata, que é
mostrado no Capitulo 4, o sistema representado na Figura 2.3 pode ser
representado como um conjunto de subsistemas como na Figura 2.4.
Comparando essas duas figuras, pode-se relacionar cada dinimica do
robd hidraulico com o subsistema correspondente.

q;

=T
i Subsistema vi Zona-morta vzi Subsistema ﬁﬁ Subsistema
eletromecanico da valvula hidraulico mecénico

ROBO HIDRAULICO

Figura 2.4 Subsistemas do modelo do robd hidraulico

2.1.1 Dinamica do movimento do carretel da valvula
A dindmica do movimento do carretel da vélvula i representada
na Figura 2.2 é dada em CUNHA et al. (2000) por

).Cvi z_a)vi'xvi +k ’a)viui (23)

emi
onde u, € o sinal de controle da vélvula; @, € a frequéncia natural da

vélvula proporcional; k, . é a constante que relaciona a posi¢do do car-

emi

retel x,, com o sinal de controle u,. Esta dindmica é chamada de sub-
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sistema eletromecanico e é responsavel pelo acionamento do robo. E
chamado de subsistema eletromecanico porque um sinal de entrada de
natureza elétrica produz um deslocamento linear do carretel. Algumas
véalvulas possuem um transdutor que mede esta posicdo do carretel e
fornece um sinal proporcional de natureza elétrica.

2.1.2 Zona morta da valvula proporcional de centro supercritico
Sendo a vdlvula proporcional de centro supercritico mostrada na

Figura 2.5, as vias de fluido hidrdulico mostradas pelas indicacdo das

varidveis de pressdes de suprimento p_ , de pressdes de retorno p,, e

pressdes nas camaras ai e bi do cilindro, p_ e p,, , respectivamente,

sdo bloqueadas quando o carretel da valvula se encontra centrado. Devi-
do a forma construtiva do carretel e do corpo da valvula, o comprimento
dos ressaltos € maior que a largura dos poérticos, entdo, € facil perceber
que € necessario um deslocamento minimo do carretel para que os orifi-
cios de controle de vazdo sejam gerados.

[ £y
% Pértico

a a
I ' |

M e

b
e
Ressalto
P, Py

a- Comprimente dos Ressaltos

b - Largura dos Porticos

Figura 2.5 Valvula proporcional direcional de 3 posicoes e 4 vias com centro
supercritico

A vilvula de centro supercritico tem aplica¢do na robdtica porque
a vélvula bloqueia a vazao de 6leo no caso de um corte inesperado na
energia elétrica que alimenta o sistema. Com a falta do sinal de controle,
as molas da vdlvula posicionam o carretel no centro, bloqueando o mo-
vimento no cilindro e impedindo colisdes ou movimentos indesejados
dos elos do robd.
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Devido a forma construtiva da valvula do tipo centro supercritico,
a zona morta pode ser representada como na Figura 2.6 e pela expressdo
(2.4).

mei’ xvi < “Lnei

) = 0’ “Zinei < Xyi < Lindi (24)

Xoi T Zdis Xy > 2

X, T2

mdi

com gz, >0 e z,, >0 sendo valores dos limites da zona morta de ca-

mei

da vélvula a esquerda e a direita, respectivamente; e as inclinagdes m,, e

my; sdo consideradas unitarias.

-Z

mei

Figura 2.6 Zona morta da valvula proporcional de centro supercritico

2.1.3 Dinamica da forca hidraulica

O modelo dindmico ndo-linear que representa a variacdo em rela-
¢do ao tempo da forga hidrdulica gerada no émbolo do cilindro hidrauli-
co i é dado por

Jyi (45:6:) + 8vii (is Pais Pois Xoi) Xyzis - Xy 20

f;z .
8 fq[(q[’qi)’ 'xvzi:0

(2.5)

onde x,; € a posi¢do do carretel da valvula proporcional direcional de

centro supercritico levando em conta o efeito da zona morta. Esta dina-
mica é chamada de subsistema hidraulico e estd representada na Figura
2.3. Pode-se verificar que é acoplada, uma vez que a dindmica da forca

hidraulica é funcdo dos estados x

i (da dindmica do carretel da vélvu-

la), g;,e ¢; (da dindmica do movimento dos elos do robd hidriulico).
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O termo f, (qi,q'[)é uma funcdo ndo-linear da posi¢do angular

do elo ¢, e da velocidade angular do elo g; dada por
fq[ (q,‘".b) = _fy[ (yi)‘Tiq.[ = _|:fai ()’i)Aji + foi (yz)AhZszq, (2.6)
€ 8,.:(Qi» Pui> Pyir X,y ) € uma fungdo dada por

8vzi (‘Ii’ Pai> Ppi>Xyzi ) = |:fui (yi ) 8ai (pai’Sgn(xvzi ))kaiAai

2.7
+fbi(yi)gbi(pbi’sgn(xvzi))kbiAbi]
onde fai(yi)’ fbi(yi)’ gui(pai’stgn(xvzi)) € gbi(pbi’Sgn(xvzi)) sdo
B )i}
fui (1) TV A 2.8)
B )i}
foi\yi) =" ="—""—""—>0 2.9
: ( ) Vi Viooi = Vil 29)
\/pai_p ’ xv,i<0
8t (Pusgn(x)) = Ap. = koo (2.10)

Apai -
NPs — Puir Xz >0

NPs — Dpir Xy <O
8pi pl.,sgn(xm.) =4p,; = (2.11)
b( ’ ) ) ’ NP~ Pr» Xy >0

sendo que y, € posi¢cdo do émbolo considerando a origem na metade do
curso do cilindro (com o émbolo na posicdo central do cilindro); &, e
k,; sdo coeficientes de vazdo da valvula; S € o médulo de elasticidade
volumétrica do dleo hidrdulico; V,; € V,, sdo os volumes totais nas ca-
maras do cilindro; V. € V,,, sdo os valores constantes dos volumes nas
camaras do cilindro com o émbolo na metade do curso somado ao vo-
lume de 6leo nas tubulagdes que conectam o cilindro a vélvula; Ap,; e
Ap,; sdo as diferencas de pressdes do 6leo na vélvula proporcional. A
posi¢do do émbolo y, pode ser determinada por cdlculo, pois possui re-
lagdo geométrica com o angulo de junta g; e € mostrada na secdo 2.1.4.

Além da funcdo (2.5) ser ndo-linear, pode haver variacdes para-
métricas quando o sistema entra em operagdo. A variacdo da temperatu-
ra provoca variacdes volumétricas e na viscosidade do 6leo hidréulico e,
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consequentemente, no seu escoamento através de tubulagdes e védlvulas.
Além disso, os coeficientes de vazdo da valvula k, e k,; ndo sdo valo-

res constantes, podem ser determinados experimentalmente, dependem
do deslocamento do carretel x,; e da diferenga de pressdes na valvula. O
médulo de elasticidade volumétrica do 6leo hidrdulico S pode variar
com a temperatura. Também, uma contamina¢@o do fluido hidrdulico
por ar, ou mesmo, a elasticidade dos tubos e mangueiras produz varia-
¢oes no seu valor.

Como a expressao fm € uma funcdo da posicdo do carretel, subs-
tituindo (2.4) em (2.5) se pode aplicar o efeito da zona morta da vélvula
sobre a dinamica da forca. Sendo assim:

Se x,,; <0,
fui = Jyi (9:,4:)+ 82 (@i Pai» Pois %2 ) (X + Zonei ) (2.12)
Se x,,; =0,

foi = Fu(ai.d) (2.13)
Se x,,; >0,
Fui = £ (456) + 8t (G0 Pais P %12 ) (%2 = Znai) (2.14)

2.1.4 O movimento linear do émbolo em funcdo do movimento an-
gular do elo do robd
Os encoders sao dispositivos de medi¢do que podem ser utiliza-
dos para medir a posi¢do angular do elo ¢g,. Possuem custo inferior aos
transdutores para medi¢do do deslocamento linear da haste do cilindro,

tornando sua aplicago interessante.

Uma vez que a posicdo angular do elo é medida, a posi¢do linear
do &émbolo y, pode ser calculada através de uma fun¢@o ndo-linear (pela
aplicacdo da lei dos co-senos). Sua dedugdo pode ser realizada aplican-
do-se uma metodologia apresentada em VALDIERO (2005) que € base-
ada na Figura 2.7.

Na Figura 2.7 (a), mostra-se os pontos onde o atuador i é acopla-

do para acionar movimentos no elo i, de comprimento a,, através de

juntas de rotacdo. Identifica-se como Ai e Bi os pontos onde os eixos de
giro das juntas de rotacdo se localizam. O ponto Ai pertence a junta de
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rotacdo que € fixada elo i —1 e ao atuador, e o ponto Bi pertence a junta
de rotacdo que € fixada ao elo i e ao atuador. Os pardmetros x,; € y,;
sdo as coordenadas do ponto Ai em relagdo ao sistema de coordenadas
que tem origem no ponto O,_; localizado na junta i —1 do robd e x, e
Yg; sdo as coordenadas do ponto Bi em relacdo ao sistema de coordena-
das que tem origem no ponto O, localizado na junta i do robd. Segun-

do a metodologia apresentada em VALDIERO (2005), esses sistemas de
coordenadas siao determinados pela convencao Denavit-Hartenberg.

Lty

eloi-/

(a) Elo i e posicOes de acoplamento do atua-  (b) Geometria para relacio entre
dor hidraulico movimento linear e angular

Figura 2.7 Localizacdo do atuador i para deducées do movimento linear do
émbolo em funcdo do movimento angular do elo do robé. VALDIERO (2005)

A funcdo do movimento linear do émbolo em fungdo do movi-
mento angular do elo do robd é dada por

Yi (qi) = \/Li‘ + Lg; —2L; Ly, Cos(% - A@) - Ly (2.15)

e pode ser analisada com base na Figura 2.7 (b), onde L, € a distancia
entre a origem O, ; e o ponto Ai, L, ¢é a distancia entre a origem O,_,

e o ponto Bi e L;; é a distancia entre os pontos Ai e Bi com o émbolo
posicionado na metade do curso do cilindro.
O 4ngulo A¢. é dado por

A9, =@, — @), (2.16)
sendo que os angulos @;; e @,, ddo as posi¢des angulares dos pontos Ai
e Bi, respectivamente, conforme a Figura 2.7 (a).
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Derivando-se parcialmente (2.15) em relagdo a g;, obtém-se o ja-
cobiano

f:ayi(qi): LJiinse”(%_A%)
9 \/Li‘ + Ly = 2Ly, Ly, cos(q; — Ag)

; (2.17)
que é importante para determinagdo da velocidade y, e aceleracdo ¥,
linear do émbolo dadas por

v, =J.q; (2.18)
Vi = ZQ1 + ‘71% (2.19)

onde J; é a derivada em relagio ao tempo de J,.

2.1.5 Dinamica do movimento no cilindro hidraulico

A for¢a de carga f;; do cilindro hidraulico pode ser obtida pela
aplicacdo da segunda lei de Newton e é dada por

fLi:in_Mij}i_ffi_fGi (2.20)
onde M; ¢ a massa deslocada; f; € aforca de atrito gerada pelo conta-

to e pelo movimento relativo entre o conjunto émbolo/cilindro e o con-
junto haste/cabegote do cilindro; f;, € a forga gravitacional na direcdo

do movimento do émbolo.
E importante perceber que a forca de carga do cilindro hidraulico
€ gerada pelo mecanismo do robd e é mostrada na secio 2.2.5.

2.1.6 Forca de atrito no cilindro hidraulico

O atrito nao-linear no cilindro hidraulico pode ser representado
como em DUPONT et al. (2000). O modelo de Dupont, baseado no mo-
delo LuGre proposto por CANUDAS-DE-WIT et al. (1995), tem a forca
de atrito como uma fun¢do da dinamica da microdeformacio da rugosi-
dade superficial dos corpos em contato e da velocidade relativa. E capaz
de reproduzir caracteristicas dindmicas do atrito como adere-desliza
(stick-slip), atrito estatico crescente e histerese.

A forca de atrito é dada por

[ =002 + 02 + 05, (2.21)
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onde o, é o coeficiente de rigidez da rugosidade superficial das partes

em contato; z; ¢ a microdeformacdo média da rugosidade superficial e

um estado do modelo que ndo pode ser medido com os sensores utiliza-
dos no robd, por isso se diz que € um estado interno ndo-mensuravel;
o,; ¢ o coeficiente de amortecimento associado a z, (variagdo de z; em

1

relacdo ao tempo); 0,; € o coeficiente de atrito viscoso.
A dindmica do estado z; € dada por
=% -A(z.9)z (2.22)
onde A (z;,y;) é definida por VALDIERO (2005) como

4(23) = (203 =5 sn(3:) 20 (223)

Pode-se observar que ha acoplamento de dindmicas em (2.24). A
variagdo do estado z; também depende da velocidade do émbolo do ci-

lindro y, que é fungdo da velocidade angular dos elos ( y; = J,g; ).

A fungio ¢ (z;,y,) é

0! |Zi|Sme'
| se sgn(3;)=s8n(z), 1%z <|7| <20 (31)
@ (z;,3;) = Lo zlz 2, () (224
se sgn(y;)#sgn(z), {0
Zssi(yi)-i-zbai
r e
a =lsen y 4 2 +l
“ 2 Zssj(yi)_zbai 2
(2.25)

. gssi(yi)
Zssi(yi)z o
0i

1
onde z,,; € a deformacdo média da rugosidade quando ocorre a forga de

quebra. Ou seja, enquanto |zl.| <z, ocorre somente deformacdo eléstica
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na rugosidade; z,;(y;) ¢ a microdeformagdo da rugosidade superficial
em regime permanente.
A fungdo g (y,)descreve parte das caracteristicas do atrito em

regime permanente (ndo aparece a parcela da forga de atrito proporcio-
nal & velocidade - atrito viscoso) e é dada por

(&Y
8usi (¥1)=F; +(F; —F,;)e [yj >0 (2.26)

onde F,, é a forga de atrito de Coulomb; F;

y,; € a velocidade de Stribeck (CANUDAS-DE-WIT et al., 1995).

€ a forca de atrito estatico;

2.1.7 Forga gravitacional no cilindro hidraulico

A forga gravitacional atuante no émbolo do cilindro hidrdulico é
representada por

foi =M ;g cos(a;) (2.27)

onde gé a aceleracdo da gravidade; . ¢é o angulo de inclinagio for-
mado entre o eixo da dire¢do de movimento no cilindro hidraulico e
uma reta vertical.

2.2 Modelo do robé6 hidraulico de n graus de liberdade

Um robo6 hidrdulico serial de n graus de liberdade possui cada elo
sendo acionado por um atuador hidrdulico. Assim, o indice i definido
anteriormente passa a ser i =1,2,...,n.

2.2.1 Dindmica do acionamento do rob6 hidraulico

Seja um robd com n vélvulas proporcionais direcionais de centro
supercritico, a dindmica de movimento do carretel representada de for-
ma matricial € dada pela equacdo (2.28). Fica convencionado que os
termos nulos das matrizes diagonais nao sdo apresentados. A varidvel u
€ um vetor contendo os sinais de controle das n valvulas proporcionais;
o, ¢ a matriz diagonal contendo as frequéncias naturais @,, de cada

vélvula; k,, ¢é uma matriz diagonal com as constantes k x, €0 ve-

emi®

tor de posi¢do do carretel.
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X, =-wx, +k, ou

'xvl a)u] ‘xvl
xv — . ] .
(2.28)
'xtn a)vn ‘xvn
keml a)vl ul
+ .
kemn a)vn un

2.2.2 Zona morta do acionamento do robo hidraulico
Sendo que as vdlvulas proporcionais utilizadas no acionamento
sdo de centro supercritico, o vetor de posi¢do do carretel x,, , levando
em conta a ndo-linearidade da zona morta, depende da posi¢do x,, em
cada vélvula e é representado como na equagao (2.4) por
X2 DZ(x,)
X,=X,-2,=| : |= : (2.29)
X DZ(x,,)

onde z, € um vetor que contém os limites de zona morta das n valvulas
proporcionais.

Observando-se a equacgdo (2.4) e (2.29), pode-se concluir que o
vetor x,_ terd componentes nulas quando todas as vélvula estiverem o-
perando dentro da zona morta e ndo-nula caso os orificios de controle
estiverem efetivamente abertos (fora da zona morta). Por motivo da ana-
lise de estabilidade, a equacdo (2.29) é reescrita como:

Hipétese 2.1: Todas valvulas do acionamento do rob6 estdo
operando dentro da zona morta, ou seja, —z,, <X, <z

‘met

mai  €OM

i=12,....n. _ _
X2 = 0, "x"z" =0 (2.30)
Hipétese 2.2: Todas valvulas do acionamento do robo estdo ope-
rando fora da zona morta, ou seja, a norma do vetor ||xvz|| é nao nula,

entao

'xvz = 'xv - Zm # O’

X

vz

#0 (2.31)
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onde cada elemento do vetor z,, € dado por

_Zmei’ 'xvi < O
Zmi = 'xvi _Zmei S 'xvi S Zmdi (232)
Zmuii’ xvi > 0

2.2.3 Modelo dinamico da forca hidraulica do rob6
O modelo dindmico da variac¢do da for¢a hidrdulica é dado por

i f,(4.4),
" (09)+ 82 (4P Py ) N

xVZ

(2.33)

'xVZ

#0

Quando tem-se ||x

.| =0, implica que todas as valvulas do acio-

namento do robo hidrdulico estdo operando dentro da zona morta e a va-
riagdo da forga hidraulica € dependente apenas de f, (q,c']) .

O termo f, (¢,¢) é um vetor que possui como componentes as
fungdes f; (¢:,4;) da posi¢do angular g; do elo i e da sua velocidade

angular g, mostradas na expressao (2.6) e é dado por

fq1(511r41)
f,(4.4) = : =
fqn (qn’q.n)
_ (2.34)
fyl(yl) 11(611) @
Fon(3) Ju(4,) |Ldn

e 8,.(¢ . py»x,,) € uma matriz diagonal que possui como componen-

tes as fungdes g, (G, Pui» PpirX,p) €OM i=1,2,...,n, mostrada na ex-

pressdo (2.7) e é dada por
8z (Q!pa’ph’xvz):

gvzl(ql’pal’phl’xvzl) (2 35)

gvzn (qn’pan’phn’xvzn)
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2.2.4 Vetores de forcas no acionamento hidraulico e de torques nas
juntas do rob6

O vetor de forga de carga f, com componentes de forcas de car-

ga f,; dos cilindros hidrdulicos é dado por
I :fH_Mj}_ff_fG:

f:u fm M1 y1 f:fl fGl (2.36)

f Ln f Hn Mn y n f fn f Gn
onde M é a matriz diagonal que possui as massas deslocadas M, nos
cilindros hidrdulicos; f ¢ € o vetor de forgas de atrito com componentes
de cada atuador i dadas por f s ¢ pela equagdo (2.21); fg éovetor de

forgas gravitacionais na direcdo do movimento de cada émbolo; f,, éo
vetor de forca hidrdulica.
Sendo que 2|, é uma matriz diagonal com os coeficientes de ri-

gidez da rugosidade superficial das partes em contato, 2, ¢ uma matriz

diagonal com os coeficientes de amortecimento associados a z'l e 22 é

uma matriz diagonal que contém os coeficientes de atrito viscoso, o ve-
tor de forca de atrito é dado por

fr=Zp+ D+ 5,9

I o 3 Oy 4
= +
ff2 O-On Zn O-ln Z.n (237)
O N
+
O-2n Y

onde
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i=y-A(z,y)z
Z:l B yl Al(zl’yl) . 2:1 (2.38)
Z.n yn An(zn’yn) Zﬂ

O vetor com componentes de forca gravitacional dos cilindros hi-
draulicos é

f Gl
fo=| (2.39)
f Gn

Entdo, o vetor de forca f, pode ser convertido em um vetor de
torque 7 nas juntas do robd fazendo-se

3 7 Ji(a) fu
t=J"f, = |= : (2.40)

Tn ‘]n (qn ) an

conforme o Principio do Trabalho Virtual mostrado em SCIAVICCO e
SICILIANO (1996). E importante lembrar que J é uma matriz diago-
nal, e por isso, J =J .

2.2.5 Modelo dindmico do mecanismo do robd acionado por cilin-
dros hidraulicos

Seja 0 modelo do mecanismo do robd mostrado por SCIAVICCO
e SICILIANO (1996) como

H(q)§+C(q.9)4+G(q)=7 (2.41)

onde H(q)g é o vetor de torques inerciais; C(q,g)q € o vetor de tor-

ques centrifugos e de coriolis; G(g) € o vetor de torques gravitacionais;

7 € o vetor de torques nas juntas do robo; O torque gerado pela forga de
atrito nas juntas do mecanismo € considerado nulo se as juntas sdo cons-
truidas com mancais de rolamentos.

No caso de um rob6 hidrdulico, substituindo na expressao (2.41)
as expressoes (2.36) e (2.40), obtém-se
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H(q)G+C(9.9)4+G(q)=

=771, —iTMfg,'_jTqu_J—rff _TTf (2.42)
sendo que
yoo=Ti+74q
Wl [la) G 71(611). 0] o
T K D+ . :
Y ‘711 (Qn) d, jn (qn) q,

Entdo, a dinimica do movimento do mecanismo e do cilindro hi-
draulico é

H'(q)§+C (9.9)q+G (q)+T" f, =T" fy (2.44)

sendo que as matrizes H (g) e C (q.4) e o vetor G (q), que apre-

sentam asterisco (*), possuem componentes relacionadas ao mecanismo
e aos atuadores. Assim

 (@)=[(0)+7707]
C (4.9 =[C(q,6'1)+7TM7J
G'(q)=[G(a)+T" 15 ]

Com os pardmetros especificados na Erro! A origem da refe-
réncia ndo foi encontrada., os termos H (q), C(q.q) e G(gq) sio:

Hll Hln

Hg=| : . (2.45)
Hnl Hnn
Cll Cln

Cg.)=| + . (2.46)
C c

nl nn
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G(q)=| (2.47)

As propriedades deste modelo do subsistema mecanico incluindo
componentes do mecanismo e do acionamento sio mostradas em
VALDIERO (2005) e podem ser resumidas como:

. -, * L . e .
* A matriz de inércia H (g) é uma matriz quadrada simétrica

definida positiva que contém as propriedades de massa do manipulador.
Os elementos da diagonal principal representam as inércias efetivas
(momentos de inércia) e os elementos fora desta diagonal identificam as
inércias de acoplamento (produtos de inércia). Ela é dependente da con-

figuragdo e satisfaz a expressdo A,/ <H (q)<A4,I, onde I é uma
matriz identidade, 4, e 4,, sdo, respectivamente, os autovalores mini-

mo e méximo da matriz H~ (¢) para todas configuragdes possiveis do
robo;

e A matriz N(q,¢)=H"(¢,4)—2C"(gq.¢) é anti-simétrica para
uma escolha particular da matriz C*(g,¢) que seus elementos estdo na
forma dos simbolos de Christoffel de primeiro tipo (SCIAVICCO e
SICILIANO, 1996). Logo, seja um vetor qualquer we R", pela propri-
edade da matriz anti-simétrica, tem-se que @' N(q,¢) @=0.

Neste capitulo foi mostrado o modelo do robd hidrdulico e suas
propriedades. No capitulo 3 mostra-se as principais estratégias de con-
trole utilizadas para robds hidraulicos.
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3 CONTROLE DE ROBOS HIDRAULICOS

O problema do controle de rob6s hidriulicos envolve a compen-
sacdo de dindmicas que apresentam comportamento nao-linear, o pro-
blema do acoplamento entre as varidveis de estados, a incerteza de al-
guns pardmetros do modelo matemadtico, tanto pela dificuldade de iden-
tificd-los como pelo problema de variacdes durante a operacdo, e as
dindmicas ndo modeladas.

Em VALDIERO (2005), mostra-se uma revisdo abrangente com
diversos robds hidrdulicos e suas aplica¢des, discutindo seus esquemas
de controle e a solugdo desses problemas.

O objetivo de controle abordado neste trabalho € o seguimento de
trajetéria no espaco das juntas do robd manipulador acionado hidrauli-
camente. O projeto do controlador consiste em elaborar uma lei de con-
trole que fornega um vetor de tensdo u para as vdlvulas hidrdulicas a-
cionando o movimento dos elos do robd de forma que os vetores de po-

sicdo ¢(r) e velocidade ¢(r) das juntas sigam, respectivamente, os
vetores de posi¢do desejada g, (1) e de velocidade desejada ¢, (7) das

juntas do manipulador.

Como particularidade do robd estudado neste trabalho, o aciona-
mento hidrdulico possui vélvulas proporcionais direcionais de centro
supercritico. Esse tipo de vdlvula tem como caracteristica a zona morta.
O efeito sobre o seu funcionamento € a auséncia de vazdo mesmo quan-
do recebe um sinal de controle ndo-nulo. Ou seja, é preciso que o sinal
de controle alcance um valor minimo para que ocorra a efetiva abertura
da védlvula. Esse comportamento é ndo-linear e provoca atrasos na res-
posta do sistema em malha fechada, erros de regime permanente e ci-
clos-limite (LIU e YAO, 2004b).

De forma geral, pretende-se, neste capitulo, atualizar a revisdo
bibliografica, dar uma visdo geral dos controladores utilizados em robds
hidraulicos, com enfoque no controle em cascata, no controle adaptati-
vo, na compensagdo de zona morta e da dindmica da vdlvula.

Para robds hidraulicos, diversas questdes vinculadas aos proble-
mas de controle podem ser visualizadas pela inspe¢do do modelo mate-
mdtico apresentado no Capitulo 2 e destacadas nas equagdes de (3.1) a
(3.5).
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H (q9)§+C (9.9)4+G (q)+T" %z

7T TTy 7, _ 7T 3.1
+J X2+ Jg=J" fy

i=y-A(z,9)z (3.2)

. | filaq), X, | =0
fu = i .) ‘ (3.3)

fq(q:q)'l'gvz(q’pa’ph’xvz)xvz’ xvz _-,tO
X, =-@x +k, &u 3.4

xV + Zme’ xV < _Zme

xvz = 0’ _Zme S‘xv < Zmd (35)

Xy = Zmar Xy > Zind

O sistema representado pelas expressdes do modelo robético a-
presenta ndo-linearidades, acoplamento entre as varidveis de estado e
variacdes de parametros.

Na dindmica do movimento dada pela equagdo (3.1), as matrizes
e vetores possuem componentes com fun¢des nao-lineares senos e co-
senos, produtos de estados do sistema, acoplamento entre as varidveis de
estado e também, a influéncia da forca nao-linear do atrito do cilindro
hidraulico.

A dinamica do atrito representada pela equacgéo (3.2) € ndo-linear,
apresenta parimetros que sdo dificeis de serem identificados e ha esta-
dos internos do modelo que ndo podem ser medidos.

Na dinamica da forca hidrdulica, mostrada na equagao (3.3), hd
uma influéncia da temperatura e da zona morta da vélvula. A temperatu-
ra altera a viscosidade do dleo, o comportamento do atrito e da vazao
através da vdlvula. Isso tem efeito sobre as forcas que atuam no carretel
da valvula proporcional e sobre os vazamentos. Esses comportamentos
dependentes da temperatura ndo sao modelados e por este motivo os pa-
rametros que tem relacdo com a vazdo e a viscosidade do 6leo podem
sofrer variacdes. O médulo de elasticidade volumétrica do dleo hidrauli-
co também pode variar com a temperatura. Além dos problemas causa-
dos por varia¢do de parametros e por dindmicas ndo modeladas, a forga
hidrdulica tem comportamento néo-linear e acoplamento de dindmicas.
No modelo matemaético, ha produto de varidveis de estado e dependén-
cia da vazdo de dleo da vélvula que € representada por uma fun¢@o ndo-
linear da diferenca de pressdes. Ha o efeito da zona morta da vélvula de
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centro supercritico, representada pela equacéo (3.5). Devido ao bloqueio
da vazao de 6leo pela zona morta, a forca hidrdulica é gerada somente
pelo movimento inercial do robd. Neste caso, o controlador ndo tem
como influenciar no posicionamento dos elos gerando erros significati-
vos no seguimento de uma trajetdria.

A expressio (3.4) d4 a dinAmica da posi¢do do carretel da valvula
proporcional. O movimento do carretel sofre influéncia de forgas gera-
das no escoamento do dleo e do atrito.

Assim, pela complexidade do modelo matemédtico que descreve o
comportamento do robd hidrdulico é possivel identificar dificuldades
existentes no projeto de seus controladores e analisar as diversas estraté-
gias de controle que sdo descritas na sequéncia do texto.

3.1 O Controlador PID

Os controladores chamados de classicos com a¢des Proporcional,
Integral e Derivativa (PID) se utilizados na malha fechada de atuadores
hidraulicos possuem desempenho limitado.

Esse resultado ja € bastante conhecido na literatura. A incerteza
paramétrica dos modelos dos atuadores hidraulicos dificulta o ajuste de
ganhos do controlador devido a variagdo na posi¢cdo dos pélos do siste-
ma. Adicionalmente, como o projeto do controlador é baseado na teoria
de controle linear, um ajuste de ganhos é adequado para somente um
ponto especifico de operagao.

Para exemplificar a limitacdo do ganho quando se utiliza um con-
trolador proporcional, considere um modelo matemaético linear de tercei-
ra ordem para representar o comportamento de um atuador hidraulico.
Este sistema apresenta um poélo sobre a origem do plano complexo e um
par de pdlos complexos conjugados pouco amortecidos. Sob uma malha
fechada de um controlador proporcional, o aumento do ganho torna os
polos complexos conjugados dominantes produzindo comportamento
oscilatério e subamortecido podendo ocorrer instabilidade. Assim, o ga-
nho proporcional é limitado para que o sistema seja estavel. Se uma di-
namica de primeira ordem para a valvula proporcional € incluida no
modelo do atuador, hé reducdo da banda de passagem. Isto limita ainda
mais os ganhos do controlador proporcional (CUNHA, 2001).

Os controladores PD, PI e PID acrescentam pdlos e zeros na ma-
lha fechada. Mas, ndo sdo suficientes para alterar a localiza¢ao dos pélos
complexos conjugados pouco amortecidos. Assim, ndo € possivel alterar
o desempenho do sistema (GUENTHER e DE PIERI, 1997).
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No caso de um robd hidraulico, o problema das nio-linearidades
e do acoplamento de dindmicas € aumentado. O modelo do mecanismo
do robd é representado através de funcdes ndo-lineares que sdo depen-
dentes da configuracdo restringindo ainda mais o desempenho para um
dado ajuste de ganhos.

Em VALDIERO (2005), sdo apresentados resultados experimen-
tais de um robd hidraulico operando com um controlador proporcional e
um controlador em cascata em seguimento de trajetéria. Em seu traba-
lho, o controlador proporcional € utilizado como um parametro de com-
paracdo para os resultados obtidos com o controlador em cascata. O ro-
bd operando com o controlador em cascata, que serd descrito posterior-
mente, apresenta erros muito menores do que quando o controlador
proporcional é utilizado, comprovando experimentalmente as afirma-
coes anteriores.

3.2 Linearizacido por Realimentac¢io

O objetivo desta técnica € a de transformar algebricamente um
sistema nado-linear em um sistema linear (de forma completa ou parcial)
de modo que técnicas de controle linear possam ser aplicadas
(SLOTINE e LI 1991). No entanto, sua aplicagdo implica no conheci-
mento do modelo do sistema e de seus pardmetros. De acordo com
SCIAVICCO e SICILIANO (1996), as solugdes propostas para o pro-
blema de controle de robds baseiam-se no uso de controladores nao-
lineares que sdo projetados a partir do modelo ndo-linear do robd.

Assim, a identificacdo de parimetros do modelo matematico tor-
na-se fundamental para obter um bom cancelamento do comportamento
ndo-linear do robd. Portanto, os autores concentram esfor¢os também na
identificacdo de pardmetros dos modelos matematicos. Por exemplo:
quanto a vazdo de uma valvula proporcional direcional com zona morta,
BU e YAO (2000a), realizam o mapeamento da vazdo da vdlvula em re-
lacdo ao sinal de posicdo do carretel e a da diferenca de pressdes na vél-
vula através de uma fungdo néo-linear; LISCHINSKY et al. (1997) des-
creve a utilizacdo de algoritmos para identificacdo de pardmetros do
modelo dindmico ndo-linear do atrito chamado LuGre utilizado na com-
pensacdo do atrito de um robd hidrdulico; trabalho semelhante para i-
dentificacdo de parimetros do modelo de atrito de DUPONT et al.
(2000) e de parametros do sistema hidrdulico é realizado em
VALDIERO (2005).
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Para proporcionar maior robustez a incerteza paramétrica, a téc-
nica da linearizacdo por realimentacdo é normalmente utilizada em con-
junto com outra técnica de controle.

3.3 Controlador Adaptativo

De acordo com o descrito anteriormente, a incerteza paramétrica
dificulta a linearizacdo do sistema por realimenta¢do e, consequente-
mente, o ajuste de ganhos do controlador, provocando perda de desem-
penho.

Uma maneira de diminuir a influéncia da incerteza paramétrica é
através da aplicacdo do controle adaptativo. A idéia bdsica é a de esti-
mar, em tempo real, parametros do controlador que possuem incerteza
utilizando sinais medidos no sistema e com isso adaptar a a¢do do con-
trole de modo a compensar as alteracdes sofridas pelo sistema e satisfa-
zer as especificagdes de desempenho. Um exemplo de aplicacdo desta
metodologia é encontrado em SLOTINE e LI (1988).

No caso de atuadores hidrdulicos, em CUNHA (2005) € apresen-
tado o controlador adaptativo FACC (Full Adaptive Cascade Control-
ler) projetado com base em um modelo ndo-linear do atuador hidraulico
que leva em conta a dindmica da valvula e considera que o atrito possui
comportamento linear. Além de aplicar a técnica de linearizag¢do por rea-
limentacdo, sdo mostradas leis de adaptacdo para a massa, do coeficiente
de atrito viscoso, da inversa do coeficiente de vazao da vélvula e da fre-
quéncia natural da vdlvula. Em CUNHA e GUENTHER (2006) é pro-
posto o controlador FACCADZC (Full Adaptive Cascade Controller
with an Adaptive Dead-Zone Compensation) que acrescenta um esque-
ma de compensagdo adaptativo da zona morta ao controlador FACC pa-
ra um atuador hidraulico.

Especificamente para robos hidraulicos sdo encontrados em BU e
YAO (2000b) para o robd hidrdulico de trés graus de liberdade mostrado
na Figura 3.1 e o controlador utilizado é chamado de Adaptive Robust
Controller (ARC). A adaptacdo implementada € feita para parimetros
do modelo matemdtico do mecanismo do robd e do modelo hidrdulico
do acionamento. Esta linha de trabalho tem continuidade em LIU e
YAO (2003, 2004 e 2008). Em MOHANTY e YAO (2006) ¢ proposto
um controlador com adaptacdo de parametros chamado DIARC (Di-
rect/Indirect Adaptive Robust Controller) que tem como objetivo produ-
zir pequenos erros de seguimento de trajetdria e boa estimativa de para-
metros.
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Em SIROUSPOUR e SALCUDEAN (2001a, 2001b) foram adap-
tados dois conjuntos de parametros hidrdulicos, um contendo o médulo
de elasticidade e o outro contendo o produto do médulo de elasticidade
pelo coeficiente de vazio.

HONEGGER e CORKE (2001) utilizaram um esquema de adap-
tacdo para identificar os valores do atrito de Coulomb e viscoso nos atu-
adores hidraulicos. LISCHINSKY et al. (1997, 1999) apresentam a a-
daptacdo de um dnico parametro no modelo dinamico do atrito utilizado
para a compensagao.

o —_— =

Figura 3.1 Robd hidraulico de BU e YAO (2000a)

3.4 Controle a Estrutura Variavel

A principal fungdo do controle a estrutura varidvel é a de introdu-
zir robustez ao sistema diante das imprecisdes paramétrica ou do modelo
matematico.

Diz-se que o sistema € robusto quando nfo apresenta varia¢cdes no
seu desempenho mesmo quando ocorrem alteracdes imprevistas nos pa-
rametros da planta controlada ou entdo quando o modelo matemadtico no
qual o controlador foi projetado é impreciso (DORF, 1989). A funda-
mentagdo tedrica desta estratégia pode ser encontrada em SLOTINE e
LI (1991) e KHALIL (2002).

Uma técnica usual de aplica¢do do controle a estrutura varidvel
(ou controle por modos deslizantes) consiste em se utilizar uma ac¢éo de
controle continua baseada em lineariza¢do por realimentacio e outra a-
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cdo de controle descontinua ou chaveada que € funcéo de erros da malha
fechada, de modo a fazer com que o sistema se comporte de uma forma
especifica. A lei de controle continua depende de projeto baseado em
modelo matemadtico e parAmetros conhecidos. Esta lei tem como objeti-
vo linearizar o modelo enquanto que a lei chaveada ird impor o compor-
tamento desejado. A condicdo de convergéncia € normalmente verifica-
da pelas teorias de controle ndo-linear.

De acordo com SLOTINE e LI (1991), uma lei de controle por
modos deslizantes pode conferir ao sistema desempenho satisfatério e
caracteristicas de robustez. No entanto, a efetividade de um controlador
que opera através de chaveamento tem um "custo". A reducio significa
dos erros da malha fechada é obtida por um chaveamento de alta fre-
quéncia no sinal de controle. Tal efeito é chamado de chattering e é in-
desejdvel. Isto porque impde uma solicitagdo oscilatdria severa aos ele-
mentos atuadores do sistema podendo levar a reducdo de vida util, risco
de excitar dinAmicas ndo modeladas e gerar instabilidade. Como solucio
para o problema, os autores propdem a utilizacdo de uma funcéo de cha-
veamento de forma a "suavizar" o sinal de controle oscilatério em ter-
mos de frequéncia e amplitude. Com esta funcdo, pode-se ajustar os ni-
veis de chaveamento de forma que o controle passe a tolerar um conjun-
to de erros. Mas, € importante que exista um compromisso entre os erros
tolerados e a oscilagdo do sinal de controle dos atuadores.

Em GUENTHER et al. (2000) é introduzida uma estratégia com
adaptacdo de parametros e estrutura varidvel através do controlador VS-
ACC (Variable Structure Adaptive Cascade Control) para atuadores hi-
draulicos. O controlador realiza adaptacdo de pardmetros no modelo do
movimento do cilindro hidrdulico e aplica a estratégia de controle a es-
trutura varidvel a parte hidrdulica. A mesma estratégia para a parte hi-
dréulica do atuador ¢ aplicada em JEROUANE et al. (2004).

HABIBI (1999) aplica controle a estrutura varidvel para um robd
industrial hidriulico Workmaster fabricado pela empresa Thorn EMI
Robotics mostrado na Figura 3.2.

M’SIRDI et al. (1997) utiliza o controle a estrutura varidvel para
melhorar o desempenho diante de variagdes paramétricas no modelo do
robd hidrdulico SLINGSBY para aplicacdes em tarefas submarinas.
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Figura 3.2 Robd hidraulico industrial (Thorn EMI Robotics - Workmaster)
(VALDIERO, 2005)

LEE e CHANG (2001) desenvolvem o modelamento do meca-
nismo de uma mdquina escavadeira hidraulica (ver Figura 3.3) e utili-
zam uma estratégia de controle baseada em estrutura varidvel para supe-
rar os problemas de incerteza de parametros. Seu controlador se chama
Time-Delay Control with Switching Action (TDCSA). Os autores identi-
ficam um atraso no estabelecimento da pressdo necessdria para a pressao
alcancar o valor necessdrio para mover os elos do robd. A justificativa
apresentada para a causa do atraso € a zona morta da vélvula.

Figura 3.3 Maquina escavadeira hidraulica de LEE e CHANG (2001)

3.5 Controladores Projetados Usando a Metodologia do Backstep-
ping

Devido a diferentes dificuldades impostas pelas caracteristicas

dos robds hidraulicos, a combinacao de técnicas de controle tem se mos-

trado como uma alternativa para projeto de controladores para robds hi-

draulicos. No entanto, essa tarefa de combinar técnicas pode dificultar o

projeto do controlador e também a andlise de estabilidade. A metodolo-
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gia do backstepping facilita o projeto do controle e a andlise de estabili-
dade.

O backstepping associa o projeto de uma lei de controle com uma
funcdo de Lyapunov. O método consiste em escolher uma lei de estabi-
lizacdo (lei de controle "virtual") e uma funcdo de Lyapunov para um
subsistema e, depois disso, encontra-se uma lei de controle ("real") e a
funcdo de Lyapunov para o sistema completo. A descri¢do e fundamen-
tacdo desta metodologia pode ser encontrada em KHALIL (2002).

YAO et al. (1998) propde o controlador Adaptive Robust Control-
ler (ARC) para atuadores hidraulicos. A aplica¢do deste controlador é
ampliada para robds hidraulicos e mostrada em diversos trabalhos (BU e
YAO, 2000a, 2000b e 2001; LIU e YAO, 2003, 2004 e 2008;
MOHANTY e YAO, 2006). O controlador ARC realiza adaptacdo de
pardmetros do modelo do mecanismo do robd e de parametros hidrauli-
cos do acionamento. De forma geral, busca resolver os problemas inse-
ridos pelo modelo do mecanismo do robd, pelo comportamento nao-
linear da parte hidraulica e pela varia¢do de parametros.

3.6 Projeto de Controladores Interpretando o Sistema como Sub-
sistemas Interconectados

Um atuador hidrdulico pode ser interpretado como um subsistema
mecanico acionado por uma forgca gerada em um subsistema hidraulico,
ou seja, como dois subsistemas interconectados. Esta interpretacio &
mostrada na Figura 3.4.

___________________________ \
I

1

I

¥ 1

Subsistema |/# Subsistema !

, Hidraulico Mecanico )
1 1

1 ATUADOR HIDRAULICO |

Figura 3.4 Interpretaciao do atuador hidraulico como dois subsistemas
interconectados

O projeto do controlador consiste em desenvolver uma lei de con-
trole para o subsistema mecénico que calcule a forca necessdria f,,
(chamada de forca desejada) para mover o €mbolo do cilindro hidraulico
de forma que sua posi¢do y siga uma trajetdria desejada y, tdo perto
quanto possivel, mesmo com uma perturbagdo de forca hidrdulica fH .
Depois, projeta-se uma lei de controle para o subsistema hidrdulico que
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calcule o sinal u necessario para que a for¢a desejada f,,, seja produ-

zida com o menor erro ( fH ) possivel.

Tal estratégia € desenvolvida a partir da metodologia de reducdo
de ordem com desacoplamento de sistemas proposta por UTKIN (1987),
foi utilizada com sucesso no controle de robds acionados eletricamente
(GUENTHER e HSU, 1993), no controle de acionamentos hidraulicos
(GUENTHER e DE PIERI, 1997; CUNHA et al., 2002), no controle de
acionamentos pneumadticos (PERONDI, 2002), no controle de robds a-
cionados eletricamente com transmissoes flexiveis (RAMIREZ, 2003) e
foi chamada de controle em cascata.

O rob6 hidraulico também pode ser interpretado como dois sub-
sistemas interconectados como mostrado na Figura 3.5: um subsistema
mecanico acionado por um subsistema hidrdulico. Esta interpretacio
permite combinar diferentes técnicas de controle aplicadas em cada sub-
sistema, resultando num controlador referenciado como cascata em
SEPEHRI et al. (1990), HEINTZE et al. (1996), HONEGGER e
CORKE (2001) e VALDIERO (2005). Neste caso, as variaveis do sis-
tema sdo a posicdo angular e a velocidade nas juntas g e ¢, respecti-

vamente, € o torque hidrdulico nas juntas J' f,, .

Subsistema J'fy|  Subsistema
Hidréulico Mecanico \

! ROBO HIDRAULICO J'

Figura 3.5 Interpretacio do rob6 hidraulico como dois subsistemas interconec-
tados

Na literatura, existem outros controladores desenvolvidos a partir
da mesma interpretacdo com denominagdes diferentes como inner/outer
loop, controlador ndo-linear e outros sem denominagdo especifica. Os
controladores obtidos através da metodologia do backstepping também
podem gerar leis de controle idénticas a do controlador em cascata. As-
sim € possivel encontrar diversas solugdes aplicdveis a estratégia de con-
trole em cascata para rob0s hidrdulicos na literatura e uma descri¢do de
algumas dessas solugdes é mostrada na sequéncia do texto.

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

No controle do subsistema mecanico, para que os efeitos do atrito
sejam reduzidos sdo normalmente utilizados esquemas de controle com
compensacdo de atrito. Quanto mais rigidas forem as especificacdes de
erros admissiveis para o movimento do robd, tornam-se necessarias es-
tratégias de compensacdo mais eficientes.

Com o objetivo de realizar a compensacdo de atrito, diversos au-
tores (LIU e YAO, 2004a; MEASSON, 2003; PAPADOPOULOS,
2003; HONEGGER e CORKE, 2001; SIROUSPOUR e SALCUDEAN,
2001a) representam o atrito em robos hidrdulicos com modelos cldssicos
(atrito estatico, viscoso e de Coulomb) e ndo consideram o atrito levan-
do em conta a velocidade de Stribeck. Isso reduz a complexidade do ob-
servador de atrito e da implementacdo experimental, no entanto, o de-
sempenho do sistema € prejudicado.

O modelo dindmico LuGre (CANUDAS-DE-WIT et al., 1995) é
utilizado em um esquema com adaptacdo de pardmetros para o controle
de um robd hidrdulico com compensagdo de atrito em LISCHINSKY et
al. (1999). O autor mostra que a compensacao de atrito melhora o de-
sempenho do sistema.

Em VALDIERO (2005), a compensacdo do atrito do acionamen-
to de um rob6 hidrdulico € realizada através de um observador baseado
no modelo LuGre com modificagdes propostas por DUPONT et al.
(2000). Mostra-se que os erros de seguimento produzidos pelo rob6 hi-
drédulico s@o reduzidos quando a compensa¢do de atrito € realizada em
conjunto com um controlador em cascata.

O modelo LuGre baseia-se na microdeformacdo das rugosidades
superficiais das partes em contato para representar a dindmica da forca
de atrito. Através deste modelo é possivel desenvolver esquemas de con-
trole com compensacdo de atrito que propiciam bom desempenho. Po-
rém, estas microdeformagdes ndo podem ser detectadas com sensores
convencionais para medic¢do de posicdo e se constituem em estados in-
ternos do modelo. Entdo, para identificar os pardmetros do modelo Lu-
Gre pode-se seguir uma metodologia apresentada em CANUDAS-DE-
WIT e LISCHINSKY (1997) que utiliza técnicas de ajuste ndo-linear de
funcdes. Além destes problemas de identificacdo de parametros, os algo-
ritmos de controle com compensacio de atrito baseado no modelo Lu-
Gre necessitam de maior processamento computacional.

A compensacdo das ndo-linearidades presentes na dinidmica da
forca hidrdulica gerada pela vazio de 6leo para o interior das cAmaras do
cilindro geralmente € feita utilizando uma lineariza¢do por realimenta-
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cdo e foi utilizada por BU e YAO (2000b, 2001), HONEGGER e
CORKE (2001), ZHOU (1995), CHRISTENSEN et al. (2000),
MATTILA e VIRVALO (2000), ANDERSEN et al. (1993), HEINTZE
et al. (1996) e BILODEAU e PAPADOPOULOS (1998). Cabe destacar
que esta técnica é baseada em um bom conhecimento do modelo.

A valvula hidrdulica € o componente do atuador com a funcdo de
acionar os movimentos no cilindro hidraulico. Quando a sua dindmica é
lenta, exerce uma influéncia sobre a resposta do sistema, podendo limi-
tar os ganhos do controlador e reduzir os erros de seguimento no contro-
le em malha fechada. Porém, a inclusao da dindmica da véalvula ao mo-
delo do robd significa aumento de ordem do modelo matemaético e a
complexidade do projeto do controlador. Além disso, necessita que a
vélvula possua sensor apropriado para medi¢do da posicdo do carretel.

VIRVALO (1999) cita que se a dindmica da valvula for de 3 a 5
vezes mais rdpida que a dindmica do cilindro, ela ndo precisa ser consi-
derada no modelo do atuador. Por este motivo, diversos autores utilizam
servovalvulas que apresentam frequéncia natural mais alta que valvulas
proporcionais direcionais que possuem menor custo. Assim, diversos
esquemas de controle que ndo levam em conta a sua dindmica sio en-
contrados na bibliografia.

Em HONEGGER e CORKE (2001), uma estratégia de controle
em cascata € implementada para um robo hidrdulico e a dindmica de
uma vélvula Moog DDV 633 com banda de passagem de 25Hz ndo é
compensada. Em VIRVALO (2002) é mostrada a comparagdo entre di-
versos controladores que ndo levam em conta a dindmica de uma servo-
valvula com banda de passagem de 100Hz.

BU e YAO (2000a) utilizam vélvulas em seus experimentos sem
sensores para medir a posi¢do do carretel e a dindmica da valvula ndo é
compensada. Diante disso, os autores ajustam os ganhos do controlador
para que a dindmica da valvula ndo limite o desempenho do sistema. Os
resultados experimentais sdo mostrados visando comprovar a robustez
do sistema a variag@o de parametros. Esta técnica é também aplicada em
LIU e YAO (2004c).

Em BECKER et al. (2003) sio apresentados resultados de simu-
lacdo de um robd hidrdulico e aplicando uma estratégia de controle ro-
busto incluindo a rdpida dindmica de uma servovalvula sem zona morta.
O controlador inclui a compensacio do atrito nos atuadores e mostra que
seu esquema melhora o desempenho do robd.

CUNHA et al. (2000) analisa a influéncia da valvula consideran-
do-a como uma dindmica de primeira ordem no controle em cascata de
um atuador hidraulico. No caso de ndo ser considerada no controle,
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mostra-se que ndo ocorre o desacoplamento entre as dinimicas, resul-
tando em um erro de seguimento. Mostra-se também que o ganho da
malha fechada € limitado pela possibilidade de se tornar instidvel. Neste
trabalho, os autores propdem um controlador em cascata chamado de
NFCC (New Fixed Cascade Controller) que leva em conta a dindmica
da vélvula e provam que o sistema é exponencialmente estivel caso os
parimetros sejam completamente conhecidos.

Entre as diversas ndo-linearidades que provocam erros de segui-
mento de trajetéria em malha fechada, a zona morta presente nas valvu-
las proporcionais de centro supercritico exerce uma importante influén-
cia sobre o desempenho do sistema. A zona morta faz com que o siste-
ma ndo apresente resposta aos sinais de entrada pequenos, atrasa a
resposta, provocando erros de regime permanente e podendo leva-lo aos
ciclos-limite. No entanto, no caso de um desligamento inesperado do
sistema, a zona morta da vdlvula fecha automaticamente a passagem de
6leo hidraulico, impedindo o movimento e colisdes.

Em LIU e YAO (2004b), utiliza-se uma fun¢o descritiva para
representar a zona morta da valvula e mostrar a existéncia de um ciclo-
limite na malha fechada devido ao efeito da zona morta localizada entre
a dindmica do carretel da valvula e das pressdes na camara do cilindro.
Da andlise desenvolvida, pode-se estabelecer condi¢des para melhorar o
desempenho do sistema sem que o ciclo-limite ocorra.

LIU e YAO (2004a) propdem a utilizacdo de um conjunto de val-
vulas do tipo cartucho em substitui¢do as vdlvulas proporcionais dire-
cionais e as servovdlvulas de custo elevado. O circuito exige uma pro-
gramacgdo adequada de acionamentos das vdlvulas para produzir os mo-
vimentos desejados no cilindro hidrdulico. Uma das justificativas para a
aplicacdo de vdlvulas cartucho é que no caso da utilizacdo de servoval-
vulas ou vdlvulas proporcionais direcionais, a dindmica da valvula sem-
pre fica entre a zona morta e sua compensacgdo. Os autores afirmam que
tal problema nao ocorre com as valvulas cartucho uma vez que descon-
sideram a dindmica da vélvula cartucho porque € muito mais rdpida do
que as valvulas proporcionais. Além disso, a zona morta desta vélvula é
muito mais ficil de ser compensada. Outra vantagem se refere a econo-
mia de energia quando se utiliza o circuito hidrdulico proposto.

Se a dindmica da valvula utilizada no atuador hidraulico € rapida,
a compensacdo da zona morta pode ser feita aplicando-se o sinal gerado
pelo controlador diretamente a uma funcio inversa da zona morta. Esta
estratégia é utilizada em VALDIERO (2005).

Em TAWARE e TAO (2001), a compensacdo da zona morta é
realizada através de uma funcdo inversa da zona morta com adaptagio
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de seus parametros. O controlador com compensacdo de zona morta é
aplicado para o caso de um atuador hidrdulico que possui uma vélvula
pilotada e apresenta resultados de simulagdes. Mostra a redugéo dos er-
ros do sistema em malha fechada quando o esquema adaptativo ¢ utili-
zado.

Em CUNHA et al. (2004), mostra-se um esquema de controle em
cascata de um atuador hidraulico no qual a zona morta e a dindmica da
védlvula sdao compensadas. A estratégia de compensacdo consiste em a-
plicar uma funcdo inversa parametrizada da zona morta ao sinal de en-
trada da valvula. Os limites da zona morta sdo adaptados através de uma
lei que € funcdo do erro de seguimento da for¢a hidrdulica desejada.
Mostra-se através de resultados de simulacdo que hd o cancelamento dos
efeitos deste comportamento ndo-linear do sistema.

3.7 Conclusées do Capitulo

Com base na literatura, os controladores cldssicos ndo apresentam
robustez devido a variacdo de pardmetros e ao comportamento nao-
linear dos robos hidrdulicos e podem resultar em desempenho limitado.

As técnicas de controle ndo-linear oferecem recursos para solu-
cionar muitos dos problemas de controle. No entanto, € observado que
devem ser combinadas para que apresentem resultados satisfatorios.

A estratégia de controle em cascata permite a compensagdo de
diversos comportamentos indesejados do sistema robdtico e isso se deve
a possibilidade de interpretacdo do sistema como subsistemas interco-
nectados. Além disso, encontra-se na bibliografia a utilizacdo da estraté-
gia de controle em cascata combinada com diversas outras estratégias de
controle, como controle adaptativo, estrutura varidvel e linearizacao por
realimentacgao. E possivel também realizar a compensagdo do atrito no
cilindro hidraulico e a compensagdo da zona morta de valvulas propor-
cionais direcionais.

Outra observacdo importante é que a estrutura de controlador ob-
tida pelo método backstepping € a mesma do controlador em cascata.

No préximo capitulo, apresenta-se um controlador em cascata pa-
ra um robd hidrdulico com compensacdo da dindmica da vélvula e sua
zona morta e do atrito.
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4 CONTROLADOR EM CASCATA DE ROBO HIDRAULICO
COM COMPENSACAO DE ATRITO E DE ZONA MORTA

A estratégia de controle em cascata interpreta 0 modelo do robd
hidrdulico como subsistemas interconectados permitindo combinar dife-
rentes técnicas de controle para vencer as limitagdes ao desempenho im-
postas por ndo-linearidades, acoplamento de dindmicas e variacdes de
parAmetros, além de permitir a compensagdo de atrito no cilindro hi-
dréulico e da zona morta da vélvula.

Algumas destas limitagcdes devem-se ao comportamento nao-
linear que tem origem no acionamento hidrdulico, como o atrito ndo-
linear existente no movimento do conjunto haste / &mbolo no cilindro
hidraulico e a zona morta da valvula proporcional.

Com objetivo de facilitar a leitura, repetem-se aqui, as equacdes
do modelo do robd hidrdulico apresentadas no capitulo 2:

XV = _a)vxv +kt’)na)\1u (4‘1)
xVZ = xV - Zrn (4'2)
. .q), x,.|=0
fo =470 : 4.3)
" {fq(cm)+gvz(q,pa,pb,xvz)xw X, |#0
H (q)§+C (q.9)g+G (q)+JT" fr =T"fy (4.4)

i=3y-A(z,9)z

Nas préximas seg¢des mostra-se um controlador em cascata com
compensacio de atrito projetado para um robd hidrdulico de dois graus
de liberdade. Sendo que, por motivo de comparagéo, na sec¢do 4.1 o con-
trolador ndo possui compensa¢do de zona morta e na se¢do 4.2 o contro-
lador possui compensacdo fixa de zona morta.

4.1 Controle em cascata do robo hidraulico sem compensacao de
Zona morta

O projeto do controlador em cascata sem compensacdo de zona
morta consiste em:
(i) Lei de controle do subsistema mecanico: Obter uma lei de controle
para o subsistema representado pela equacgdo (2.44) que calcule o vetor
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de torques hidréulicos desejados J 7 f,,, nas juntas robd de forma a pro-
duzir movimento, com o vetor de posi¢io das juntas ¢() seguindo uma

trajetéria desejada g, (¢) com o menor erro possivel, na presenga de

torques de perturbagio J 7 f o

(if) Lei de controle do subsistema hidraulico: Obter uma lei de controle
para o subsistema representado pela equacdo (2.33) que calcule a posi-
cdo desejada x , do carretel da vdlvula proporcional direcional para
promover a abertura dos orificios de controle de vazdo da vélvula, de
forma a produzir o vetor de torques hidrdulicos nas juntas J ' f, e se-
guir o vetor de torques desejados J 7 f,, com o menor erro possivel (er-

ro de seguimento de torque hidraulico J” f )

(iii) Lei de controle do subsistema eletromecanico: Obter uma lei de
controle para o subsistema representado pela equacdo (2.28) que calcule
o vetor de sinal de controle u da vdlvula proporcional direcional para

gerar o vetor de posic¢do do carretel x,, e seguir o vetor de posi¢do dese-
jada do carretel x,;, com o menor erro possivel.

O esquema deste controlador em conjunto com o esquema do ro-
bd hidraulico pode ser representado como na Figura 4.1.

1
1
1 ‘ :
1 +T,
1 J fa ! q
u ! : X X, . : >
1 Subsistema v Zona-morta vz Subsistema Subsistema ! q
! eletromecénico da valvula hidraulico mecénico | q
1
! 1
| ROBO HIDRAULICO !
_______________________________________________ )
1
1
1
1 .
: Lei de .
\ Leide Lei de controle do ! 9
| controle do X,q controle do subsistema | E
subsi subsistema mecanico com . ke
: eletromecanico hidréulico compensagdo | 9,
de atrito " o
i | 9
! T
1

|
I CONTROLADOR EM CASCATA SEM COMPENSACAO DE ZONA MORTA

Figura 4.1 Esquema do controlador em cascata do robd hidraulico sem
compensacio de zona morta
Pode-se observar na Figura 4.1 que a representagdo do modelo do
robd hidrdulico como um conjunto de subsistemas expde a zona morta e
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a dindmica da valvula incluida no subsistema eletromecanico. Se a lei de
controle do subsistema eletromecanico cancela completamente a dina-

mica da vélvula e produz o desempenho desejado de forma que x, se-
gue perfeitamente x ,, a zona morta passa a ser uma funcdo nio-linear

na entrada do modelo do robd. Esta interpretacdo € equivalente ao caso
em que a dindmica da vélvula € considerada rdpida e ndo é levada em
conta no projeto do controlador em cascata (VALDIERO, 2005).

Matematicamente pode-se representar o efeito da zona morta so-
bre a forca hidrdulica que € produzida no cilindro. Isto € mostrado na
secdo 4.1.3.

4.1.1 Observador de atrito no cilindro hidraulico

O esquema do observador da forca de atrito mostrado nesta se¢io
foi desenvolvido por VALDIERO (2005) e é baseado no modelo de
DUPONT et al. (2000).

O vetor da forca de atrito € calculado pela seguinte expressao:

Fi(a.4.2.2) =2 2+5,2+2,5

O < oy <
= . Do+ . :
O-On_ _Zn_ O-ln 2,7 (45)
05, Vi
+
O-Zn_ _yn_

sendo que Z ¢ um vetor contendo como componentes os estados Z, ndo
mensuraveis do atrito com i =1,2,...,n atuadores.

O observador de Z ¢ dado pela expressdo (4.6), onde K, >0 ¢
uma matriz diagonal contendo os ganhos dos observadores de atrito de
cada atuador. O vetor s, é uma medida dos erros de seguimento que é
definido na equacdo (4.15).
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A, (2,.5,) L% (4.6)

{K obsl J, Soi
Knbm ‘, SOZ

4.7)

01

G(205) 0 ] ga0) : {ml(y,) 0 }H

0 az(zzsyz) 0 0 mz(yz) Vs

g‘.\-z().’z)

sendo que os termos &, (Z,,y,) da matriz diagonal &(Z,y) sdo calcu-
lados através da expressdo (2.24) e (2.25) usando o valor estimado do
estado Z,. A matriz diagonal m(y) contém fun¢des de suavizagdo
m,(y,) do sinal da velocidade linear do movimento do émbolo
sgn, (y,). Esta suavizagdo é importante para o calculo da derivada em

relacdo ao tempo da forca de atrito existente na derivada em relagdo ao
tempo da lei de controle do subsistema mecanico f,, (ver expressoes

(4.20) ¢ (4.21)).
A fungdio m, (y,) é calculada por
) 2 )
m,(y,)=—arctan(k,y,) (4.8)
T
sendo k, uma constante positiva. Essa fun¢do tem a propriedade
m,(y,)y,=sgn(y,)y, quando a velocidade € nula e quando

k ,y, — oo . Por este motivo utiliza-se grandes valores de & , .
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E importante ressaltar, para posterior andlise de estabilidade, que:

°*0<¢&,(2,y,)<1;

* A fungdo g, (y,)>0 ¢ limitada entre os valores do atrito de
Coulomb e do atrito estdtico (F,, < g . (y,)SF,).

O erro de estimativa da forga de atrito para pardmetros perfeita-
mente identificados é

fr=fy=f;=TZ+L; (4.9)

sendo que
F=7-3% (4.10)
A dindmica do erro de estimativa da forca de atrito € obtida subs-

tituindo (2.38) e (4.6) na derivada em relagdo ao tempo de (4.10), obten-
do-se

=-A(2,2,5)z-A(2,9)2+K,,Js, 4.11)

sendo que a matriz diagonal A(z,%,y) é definida como

=(a(z,y)sgn(y)-&(z,7)m g,y

=(a(z.y)sen(3)-a(z.5) (y))gﬂ(y.)

_ Al(zl’zlayl) 0

= 0 Az(zz,fz,yz) (4.12)
A](Z"é"y‘):(al(Zl’yl)sgn(yl)_&l(zl’yl)ml(j’l))%

0-02).)2
8 552 (yZ)
A prova de estabilidade do modelo controlador em cascata com

compensacdo de atrito utilizando o observador de atrito mostrado nesta
secdo é apresentada em VALDIERO (2005).

A2(Zzafz’yz):(052(Zzayz)Sgn(yz)_0}2(22’)}2)”12(5)2))

4.1.2 Controle no subsistema mecanico

Seja a lei de controle do subsistema mecanico com compensagio
de atrito
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. (4.13)
+f,(a.4.2.2)
sendo que f P (q,q', Z, ?) € um observador da forga de atrito.
Os erros g, e s, sdo definidos, respectivamente, como
4, =d, -4 (4.14)
$9=4=4,=q4-Aq (4.15)

onde ¢g,, q,¢ ¢, sdo, respectivamente, vetores da posic¢do, velocidade e

aceleracdo angulares desejadas dos elos em torno das juntas; g, ée qr~
sdo, respectivamente, vetores dos erros de seguimento da posicdo, velo-
cidade e aceleragdo angulares desejadas dos elos em torno das juntas; e
g =q—q, ¢ o erro de seguimento da posi¢do angular.

A dindmica do erro de seguimento € obtida substituindo (4.13) na

equacdo da dindmica do movimento do rob0, que para isso (2.44) deve
ser reescrita como

H'(q)§+C (0.9)q+G (@) +T" f=T"futd" fr (4.16)
sendo que f y ¢ definido como
];H = fu = fra 4.17)

e fy, € aforcahidrdulica desejada.

Substituindo (4.13) em (4.16), tem-se
H (¢)(G-4,)+C (9:9)(4-4,)+ K, a+K s, “.18)
+J 'S Z+TTE =TT F, '

quando os parametros sdo perfeitamente conhecidos.
Agrupando e substituindo termos conforme (4.15), obtém-se
H(q)i,+[C"(0.4)+K ) |5, + K 1,d wio)
+JE 4T =TT F .

Esta expressdo € utilizada na prova de estabilidade.
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4.1.3 Controle no subsistema hidraulico
A lei de controle do subsistema hidraulico é dada por

Yt =80 (@ Pu Pyx )| (<F, (@0 0) + Fug =Ky Fo = Ts0)  (420)

A derivada da forca hidrdulica desejada f),, em relagdo ao tem-

z

poé
p d
S :E(fm):
d =1\ « .. p Ny p ~
=E{(JT) [#(4)d,+C (4.4)4,+G (q)—Kp,,q—KDsu]} “.21)
d (=
+E{ J'f, }
Considerando que ha duas expressdes para a dindmica da forca
hidrdulica dada a posi¢do do carretel da vdlvula ("xVZ” =0 e |x,.[|#0),

as equagdes da malha fechada sdo obtidas pela combinagdo dessas pos-
sibilidades. No entanto, com o carretel situado dentro da zona morta nao
ha efeito do sinal de controle u# sobre a dinamica da for¢a hidrdulica.

Reescrevendo (2.33) de forma a permitir a escrita das equagdes
de malha fechada, tem-se

f _ fq(q’q.);
" fq(q’(’i)+gvz(q’pa’pb’xvz)(xvzd+“%V_Zm)’

#0

‘xVZ
(4.22)

'xVZ

onde o vetor de erro de posigdo do carretel X, é dado por
X, =X, =X, (4.23)

As expressdes do subsistema em malha fechada séo:
a) se as valvulas estdo operando dentro da zona morta com

X,.[|=0, ndo € possivel substituir a expressdo da lei de controle em

(4.22) e a dinamica do erro de seguimento da forca hidraulica é

Fu=1,(2.0)~ Fua (4.24)

b) se ||xvz|| # 0, substituindo (4.20) em (4.22) obtém-se:

fa =1,(2.9)-£,(a.9)+ fua — K, fu

’ : (4.25)
_JSO + 8vz (C], Pa>DPps¥Xy; )('xv - Zm)
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e considerando pardmetros perfeitamente conhecidos, a dindmica do er-
ro de seguimento da for¢a hidrdulica é dada por

fH Z_KP.];H + gvz (q’pa’pb’xvz)(iv _Zm)_‘7S0 (426)

As expressoes (4.24) e (4.26) sdo utilizadas na prova de estabili-
dade.

4.1.4 Controle no subsistema eletromecéanico
A dindmica do movimento do carretel da vdlvula é dada por

X, =—wx, +k, ou (4.27)
e o sinal de controle deste subsistema é dado por
u=[k,o,] " (0%, +5%, -K,%) (4.28)
sendo que x,, € a derivada em relagdo ao tempo da expressdo x,, mos-
trada em (4.20).

Substituindo (4.28) em (4.27), tem-se
X, =—K,%, (4.29)

que representa a dindmica do erro de seguimento no subsistema
eletromecanico. Esta expressdo € utilizada na prova de estabilidade.

4.1.5 Andlise de Estabilidade

A dinamica do robd hidrdulico em malha fechada considerando
as combinag¢des de posicionamento do carretel dado o sinal de controle
da vélvula é

- Co (4.30)
+J'E i+ =0T f,
F=-A(2.2,9)z-A(2.5)Z+K,, Js, 4.31)
Fu = F(0.8) = Fua e =0 (4.32)
Fu ==Kpfu+ 80 (490 Py ) (% = 2,) = Tso, [xc|20 433)

X, =—K, %, (4.34)
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Seja a funcdo positiva
1 - 1. U o1~
Vi =osoH (a)s+2d KpyG+ 2 DK,
| | (4.35)
ZTZ ~T  ~
+= +=%" 9%
2fH Tu P ax,
e sua derivada em relacio ao tempo

. * . 1 ok ~ ~
%4 :ng (q)s0+5ng (q)so+qTKqu (4_36)

~T i, FTH =T, %
+2 EUKzrsz+fH fH+xv ¢1xv

De forma matricial, a expressdo (4.35) pode ser escrita como

1
4 :EplTNlpl (4.37)
sendo que
5
q
p=|z (4.38)
Tu
_jv_
'H'(¢q) 0 0 0 0]
0 Kp, 0 00
Ni=l o 0 XK. 0 0 (4.39)
0 0 0 1 0
0 0 0 0 g¢]

A matriz N, € dependente dos estados, uma vez que a matriz de
., * . . ~ . s
inércia H (g) ¢ dependente da configuragdo. Como a matriz de inér-
cia possui um limite superior, pode-se assumir que ha um limite superior
N, dado por
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A 0 0 00
0 Ky, 0 00
N=l 0 0 ZK;. 0 0 (4.40)
o 0 0 10
0 0 0 0 g

onde A,, é o maior autovalor estritamente positivo de H" (q) para to-

das configuracdes possiveis do robd e I é uma matriz identidade. Com
1sS0

max

1 7= 1 —
Vi SEMTNlpl 35/1 (N1 )"pl ”2 (4.41)

onde 4, ( N, ) é 0 maior autovalor da matriz N, .

Substituindo as dindmicas do sistema na derivada em relagdo ao
tempo de V;, tem as seguintes possibilidades:

a) Andlise para o caso em que todas vdlvulas operam dentro da
=0)
Considera a funcio positiva definida mostrada em (4.35) e sua

derivada no tempo em (4.36). Substituindo as dindmicas das expressoes
(4.30), (4.31), (4.32) e (4.34) em (4.36), obtém-se

zona morta (||x,,

V, = %SOTH (q)sy+sed" fy—s0C (q.9)s,
s I E i+ ss T EA(2,2,9) 2+ 55 T EA(2,2,5) 2
_ngTleobsto - ngch} — 50 K s, + E[TKquo (4.42)
~§' K A7 LK A(2.2.9) 2~ T B K A(2.2.9) 2
+2 Z o+ f' £, (@.0) = Fi' fua =5 OKE,
que simplificando resulta em
Vi= ST f +sTT 2 A(2,5,9) 2+ 50T 2A(2,5,7)2
—ss T I K, Tsy =St K sy — G K AG—2" S K A(2.2,9)2 (4.43)
~I 5K A(223) 24 i f (0.4) = B Fu =3 0KV,
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2y . . 1 ok * . 1
E importante salientar que o termo 5 seH (q)s,—50C" (¢,4)s,=0 apli-

ca a propriedade da matriz anti-simétrica descrita no final da secdo
2.25.
De forma matricial, a expressio (4.43) pode ser escrita como

Vi ==p{ Nop, +p{ D, (4.44)
sendo que
N, =
Kp+J" 5K, J 0 —%folA(z,é,y) —%7 0
0 KPqA 0 0 0
L ) 4.45)
= —EJTEIA(z,z,y) 0 LKpA(zzy) 0 0 (
17 0 0 0 0
2
| 0 0 0 0 9K, |
J'ZA(2,2,9)z
0
D, =| Z,K,LA(2.2,9)z (4.46)
fq (Q’ Q) - fHd
L 0 -

Nao € possivel concluir sobre a estabilidade do sistema operando
dentro da zona morta da vélvula, uma vez que ndo se pode provar que

Vl ¢ negativa. Isso porque ndo se pode afirmar que a matriz N, é posi-
tiva definida e que o vetor D, € limitado. Observa-se que a matriz N,

possui um termo nulo na diagonal principal em (4.45) e que vetor D,

possui estados do sistema na derivada fHd em (4.46). No entanto, esta

conclusio ndo implica que o sistema seja instavel. E possivel que exista
uma outra fun¢do de Lyapunov capaz de provar a estabilidade deste sis-
tema.

Supondo que o sistema operando dentro da zona morta da valvula
€ instdvel, a amplitude dos estados e dos erros de seguimento de trajet-
ria aumentardo e, consequentemente, o sinal de controle também aumen-
tard provocando abertura das valvulas e operacdo fora da zona morta. Na
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andlise com a valvula fora da zona morta é possivel concluir sobre a es-
tabilidade do sistema utilizando a mesma func¢do (4.35).

No entanto, se a andlise € realizada para um grau de liberdade ou
um atuador hidraulico, como mostrado no Apéndice A, pode-se chegar a
algumas conclusdes sobre a estabilidade. A andlise no Apéndice A ¢ fei-
ta para o modelo linear do atuador com a vélvula fechada como se esti-
vesse operando dentro da zona morta, e pode-se concluir que o compor-
tamento € de um sistema com um par de pélos conjugados complexos
no semi-plano esquerdo. Isso implica que sob efeito de uma forca exter-
na na haste do cilindro com vdlvula fechada, ocorrerd uma oscilagéo
amortecida chegando ao repouso. Ou seja, o atuador operando com a
vélvula fechada € estdvel.

No caso do robd hidrdulico, como cada elo representa um carre-
gamento para o seu acionamento, se a vazao de 6leo em uma das valvu-
las for bloqueada, o movimento do elo estd sujeito a forca provocada pe-
los outros elos. Como se concluiu que o atuador hidraulico tem compor-
tamento estdvel sob efeito de uma forca externa com a vélvula fechada,
pode-se concluir também que este mesmo atuador também tem compor-
tamento estdvel no robd.

A falta de uma funcdo de Lyapunov que permita concluir sobre a
estabilidade do robd com valvulas operando dentro da zona morta € uma
lacuna que dificulta a andlise do caso em que ha vdlvulas do robd ope-
rando dentro da zona morta e outras operando fora da zona morta.

b) Andlise para o caso em que as vdlvulas operam fora da zona

#0)
Considere a fung@o positiva definida mostrada em (4.35) e sua

derivada no tempo em (4.36). Substituindo as dindmicas das expressoes
(4.30), (4.31), (4.33) e (4.34) em (4.36), obtém-se

morta (| X,

. 1 s P . L

Vo =S (@)s T =51 (00)s, 1T 52
+sngEIA(z,2,y)z+sngEIA(z,2,y)Z—sngE]K Js,
_S(I)-Kqu_ SgKuso +éTKPqS0 _qTKPqu_ ZTEOK;}LA(Z’E’ y) Z (447)
"B K A(2,2,9) 2+ sy — [ Ky f

obs

obs

+fHTgvz (q’pa’pb’x\*z)i—v_fHTgvz (q’pa’pb’x\*z)zm
_}ZJ‘?TSO -x'9K, %,

que simplificando resulta em
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Vi= sl ZA(2,29) 2+ 50T 5A(2,2,9) 2 —s0 TT 5K, Ts,
=50 Kpsy—G" Kp,AG— 7' LK 5 A(2,2,5) 2~ KL A(2,2,9)2

obs

> T b 7T ~ (448)
_fH KPfH+fH gvz(q’pa’ph’xvz)xv

> T ~T ~
~fu' 8@ Pur Py X, ) 2 — X OK X,

De forma matricial, a expressio (4.48) pode ser escrita como

Vi=piNsps 1D (4.49)
sendo que
N,=
T 7 TTEA(z2, .
K,+T'ZK,] 0 - 12§zzy) 0 0
0 KPqA 0 0 0
75t A
= —# 0 XK, A(zzy) 0 0 4.50)
0 0 0 K, 5e(@PoPi)
2
8.\, P, Py X,
' ’ _% 0 9K,
7TENZ\(Z,E,y')z
0
D,=| £k, A(z279)z 4.51)
g‘yz(q’p“’pb’xvz)zm
0

A matriz N; tem como componentes: os ganhos do controlador

em cascata em A, K;, Kp, e Kj; os ganhos do observador de atrito
em K, ; pardmetros e caracterfsticas do atrito nas matrizes 2, 2|,

A( 7,2, y) ; 0 Jacobiano J dos atuadores; a funcdo da vazao na valvula

gvz(q’pa’pb’xvz )
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O termo K, +J" LK, J >0, uma vez que as matrizes diago-
naiskK,, 2, ek,

A matriz N, é dependente dos estados porque as matrizes diago-

sdo definidas positivas.

A

nais J , 8. (4. Py Ppox,. ) € A(Ziy) sdo dependentes das varidveis
do sistema.

O Jacobiano J dos atuadores possui componentes que sido fun-
cdes geométricas e construtivas do rob0, e por este motivo, sdo limita-
das.

A fungdo ndo-linear g, (q,p,.p,.X,, ) ¢ definida positiva e limi-
tada. Suas componentes sdo positivas e dependem do curso do émbolo
que € limitado pelo tamanho do cilindro e das pressdes nas camaras do
cilindro que sdo limitadas pela pressdo de suprimento regulada na bom-
ba.

A matriz diagonal 12\( 2,2,y ) , definida na equacéo (4.7), € nula no
regime de atrito estdtico nos cilindros hidrdulicos (y=0) e definida
positiva no caso de movimento (y #0).

Para y # 0, utilizando o teorema de Gershgorim (SLOTINE e LI

1991), verifica-se que N, € positiva definida nas seguintes condicdes:

i) Da primeira linha de N;:

> —%7,.20'1,.;\,. (%,5)|, parai= 1,2; sendo que

obsi

‘KDi +J0oK

Ky, J, 0y € A (%,y) sdo componentes das matrizes diagonais K,

J,Z e A (2 ,y), respectivamente.
A desigualdade resulta em

obsi

‘KDi +‘7i20-1iK

>%“7; ‘0-1#2\:'(2;’).’;) (4.52)

Da expressdo (4.7), verifica-se que o termo 12\1 (Z,5;) é depen-
dente da velocidade y;. Considerando que h4 uma velocidade maxima

de operacdo y,,.; para cada cilindro hidrdulico, hd, também, um valor

maximo A,,.; = Aui (26 Vawi ) - Assim, pode-se escrever
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obsi

‘KDI' + ‘7izo-liK

> %‘ J; ‘O-liAmaxi (4.53)

ii) Da terceira linha de N :
‘GOiK;IiviAi (%9 )‘ >

que o0,; é componente da matriz diagonal 2;,. O ganho do observador

—%ZTO'UAi(Ei,yi)‘, para i = 1,2; sendo

de atrito €

20y,
K i <727 (4.54)
O'li‘.ll ‘
Ou seja, K,,; pode ser escolhido de forma a satisfazer a
desigualdade em (4.54).

iii) Da quarta linha de N :

(€N

1 .
__gvzi(qi’pai’phi’xvzi) , para i = 1,2; onde K,

2

componente da matriz diagonal positiva Kp. g...(4;, Pais Pyis%0si )

|Kpi| >

(€N

componente de g, (q, DPas Py X, ) e ¢ dependente dos estados, mas po-

sitiva e limitada. O ganho K, do controlador pode ser escolhido para
satisfazer a condicio.

iv) Da quinta linha de N5 :

1 .
|¢’1Kw|> _Egvzi(qi’pai’pbi’xvzi) , parai= 12; onde Ky ¢
componente da matriz diagonal positiva K, . O ganho K, do controla-

dor pode ser escolhido para satisfazer a condicao.

Satisfeitas as condigdes anteriores, a matriz N, resulta em uni-
formemente positiva definida, ou seja:

N,2al, Vi20 (4.55)

onde ¢, ¢ uma constante positiva dada por:
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& = inf A (Ny), VT 20 (4.56)

te[0T]

Utilizando a expressio (4.55) em (4.49) e empregando o teorema
de Rayleigh-Ritz, pode-se escrever

i<-alal +lal0: ()] (4.57)

Como o vetor D, (p,) possui componentes limitados, pode-se
dizer que ”Dz( pl)” possui um limite superior. Os produtos

J"X,A(2,2,9)z, Z,K,.A(z,2,3)z resultantes da compensagdo de a-

obs
trito sdo limitados, uma vez que, J, A(z,i,y’)e z sdo limitados. O
produto g, (q,p,. Py X,, )2, € limitado, j& que cada um dos fatores é

limitado. O limite superior de D, pode ser escrito como

" D,(p )" < D, . Entio, (4.57) pode ser reescrita como

Vi<-a|al +|a D, (4.58)

A condicdo para que VI seja negativa definida é

D
lo] >?2 (4.59)
1

concluindo que os erros se mantém limitados a um conjunto residual que
depende de D,, ou seja, da compensagdo de atrito e da zona morta da
vélvula, e de ¢; que € dependente dos ganhos do controlador em casca-

ta.
A condicdo estabelecida em (4.59) define que hd um valor limite

de || Yo || para que Vl seja negativa. Isto implica que a fungdo V, tem um
valor limite na regido em que sua derivada é negativa. Das expressdes
(4.37), (4.58) e (4.59) pode-se concluir que || o || tende para um conjun-

to residual que depende das perturbagdes 132 e dos ganhos do controla-
dor ¢ quando t — oo . Como consequéncia, cada componente do vetor
de erros tende para um conjunto residual. Uma vez que os vetores g e
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s, sdo componentes de p, e tendem para um conjunto residual, g ten-
dem para um conjunto residual quando ¢t — oo .

4.2 Controlador em cascata com compensacao fixa de zona morta

Neste caso, o controlador em cascata mostrado na se¢do 4.1 pos-
sui uma compensagio de zona morta utilizando uma func¢do inversa da
zona morta. E chamada de compensacdo fixa porque os paradmetros des-
ta fungdo sdo constantes.

O projeto do controlador em cascata com compensagdo fixa de
zona morta consiste em:

(i) Lei de controle do subsistema mecanico: Obter uma lei de controle
para o subsistema representado pela equacgdo (2.44) que calcule o vetor

de torques hidrdulicos desejados J” f,, nas juntas do robd de forma a
produzir movimento, com o vetor de posi¢do das juntas g(¢) seguindo
uma trajetéria desejada ¢, (#) com o menor erro possivel, na presenga

de torques de perturbagdo J 7 f [

(if) Lei de controle do subsistema hidraulico: Obter uma lei de controle
para o subsistema representado pela equacdo (2.33) que calcule o deslo-
camento desejado x,, do carretel da vélvula proporcional direcional
para gerar orificios de controle do fluxo de dleo hidraulico, de forma a
produzir o vetor de torques hidrdulicos nas juntas J 7 f, e seguir o vetor

de torques desejados J ' f,,, com o menor erro possivel (erro de segui-

mento de torque hidraulico 77 f ")

(iii) Compensagdo da zona morta: Aplicar a fungdo inversa da zona mor-
ta ao vetor x,;, mostrada na se¢do 4.2.1 com objetivo de obter o vetor de
posicdo desejada do carretel x,, de forma a compensar os efeitos da

zona morta;

(iv) Lei de controle do subsistema eletromecénico: Obter uma lei de
controle para o subsistema representado pela equacdo (2.28) que calcule
o vetor de sinal de controle u da védlvula proporcional direcional para

gerar o vetor de deslocamento do carretel x, e seguir o vetor de deslo-
camento desejado do carretel x,, com o menor erro possivel.

O esquema desse controlador em cascata é mostrado na Figura
4.2.
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1
X |
1 7T, !
| C -
! X X ' .
U, Subsistema i Zona-morta vz Subsistema Subsistema ! q
! eletromecanico da valvula hidraulico mecénico | q
1
! 1
| ROBO HIDRAULICO !
_______________________________________________ \
1
1
1
1
: Lei de
. o i 1 q
\ Lei de Fungdio inversa Lei de contljole do ’l
1 controle do X, X, controle do subsistema
s vzd_| da zona-morta vd s P 1 q,
sut da vélvula ut [~ mecanico com r -
: eletromecanico hidraulico compensagio | q,
de atrito * o
! 4,
I
1
1

CONTROLADOR EM CASCATA COM COMPENSACAO DE ATRITO E ZONA MORTA

Figura 4.2 Esquema do controlador em cascata do robd hidraulico com
compensacao fixa de zona morta

Pode-se observar que o método de projeto deste controlador dife-
re do controlador em cascata sem compensa¢do de zona morta somente
quanto a compensac¢do de zona morta. A influéncia desta compensacgio é
analisada no subsistema hidraulico e, por este motivo, o equacionamento
para os demais subsistemas nao serd repetido.

4.2.1 Controle no subsistema hidraulico
Seja a lei de controle do subsistema hidrdulico dada por

Xvd :I:gvz (q’pa’ph’xvz)]_l(_fq (Cl;q')+fyd _Kp]?H _730) (4.60)

e a dindmica da forca hidrdulica dada por

p fq (q’q)’ 'xv -
Ju= . - = (4.61)
fq (q’q)+gvz (q’pa s PpoXy; )('xvzd +X, _Zm)_‘]so’ KXoz #0
onde o vetor de erro de deslocamento do carretel X, é dado por
X, =X, — X, (4.62)

A compensagdo da ndo-linearidade de zona morta € aplicada a-
través de sua funcdo inversa parametrizada conforme descrito em TAO e
KOKOTOVIC (1996) e aplicada para cada atuador hidrdulico como re-
presentada graficamente na Figura 4.3.
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X

vzdi
AN
My
mdi

Xyvdi

N>

mei

A
m,;

Figura 4.3 Representacio grafica da funcio inversa da zona morta no atuador i

As expressdes matemdticas que representam a fun¢do mostrada
na Figura 4.3 sdo

Xodi = Zmeir Kvdi <0

Xyqi = IDZ(x,4) =10, Xyq =0 (4.63)
Xodi F Zni Xai >0
com Z,,>0 e Z,, >0 sendo vetores dos limites estimados da zona

morta de cada vélvula a esquerda e a direita, respectivamente; e as incli-
nagdes m,; e my, sao consideradas unitarias.

De forma matricial, levando em conta que o controle é para um
robd hidraulico de 2 graus de liberdade, o vetor de deslocamento deseja-

do do carretel x,, , € representado como

N 'xvzdl

=x,+% = (4.64)

xvzd 2
onde Z, € o vetor de limites estimados da zona morta (quando os valores

de Z, sdo constantes, se diz que a compensagao ¢é fixa).

Antes de analisar o efeito da compensacdo de zona morta, € im-
portante salientar que esta estd situada entre a dinamica do carretel da
vélvula e a dindmica das pressdes no modelo matemdtico do robo. Nao
somente a estimativa correta dos seus limites é fundamental para o pro-
cesso de compensagdo, mas também o seguimento no subsistema ele-
tromecanico da védlvula proporcional. O erro no seguimento eletromeca-
nico pode levar a vdlvula a um erro na abertura dos orificios de controle
mesmo com uma perfeita identificacdo dos limites da zona morta.

Para simplificar a andlise do resultado da compensacio, pode-se
supor que erro de seguimento no subsistema eletromecéanico é nulo.
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Desta forma, a compensagio da zona morta depende apenas da estimati-
va dos limites e, baseado nisso, podem ocorrer trés situagdes distintas:
sub-compensacio, compensacao total e sobrecompensacao.

Na subcompensagdo da zona morta o valor dos limites estimados
sdo inferiores aos valores reais. A vdlvula permanece fechada para uma
faixa de valores do sinal do deslocamento desejado do carretel x, e es-

ta situagdo pode ser representada graficamente como na Figura 4.4. H4
uma zona morta residual e pode-se esperar que uma subcompensacio
apenas diminua o efeito provocado pela zona morta.

vzi

~Zmei

Emdi Xvdi

Figura 4.4 Sub-compensacio da zona morta no atuador i

Na Figura 4.4, representa-se como Z,,,; € Z,,, OS €rros na estima-

met
tiva dos limites da zona morta a esquerda e a direita, respectivamente.

Isto € verificado experimentalmente em VALDIERO (2005) nos
resultados de testes em que faz levantamento dos limites e de compen-
sacdo de zona morta através de uma fungéo inversa com limites fixos e
uma suavizagdo linear em torno da origem para vdlvulas proporcionais
direcionais de centro supercritico.

Quando os limites Z,,; e Z,, sdo perfeitamente identificados,

ocorre a compensacao total e graficamente pode-se representar como na
Figura 4.5, onde mostra-se a linearizacdo resultante.
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Figura 4.5 Compensacao total da zona morta no atuador i

Se os limites da zona morta sdo superestimados, o resultado da
compensacdo pode ser representado como na Figura 4.6.

Xvzi

Zmdi

. Xvdi
“Zmei

Figura 4.6 Sobrecompensacio da zona morta no atuador i

Neste caso, provoca-se uma abertura adicional a vdlvula de forma
a aumentar a vazado de fluido para as camaras do cilindro. Se o sinal de
entrada na funcgfo inversa possui ruido e estd em torno de zero, ocorre-
rdo oscilagdes no movimento do carretel da vdlvula podendo levar a os-
cilagdes no movimento dos elos.

Substituindo (4.64) e (4.60) em (4.61), obtém-se:

a) Valvulas fechadas ou operando dentro da zona morta residual:
se todas as vélvulas estdo operando com sinal de controle x,, muito

pequeno e a norma do vetor ||xvz|| =0, a dindmica da for¢a hidriulica é

fu=1,(2.9) (4.65)
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e a dinAmica do seu erro de seguimento é

Fu=1,(2.0)~ Fua (4.66)

#0,

a dindmica da for¢a hidrdulica com a compensac¢do da zona morta da
vélvula é

fH =/, (QJQ)_fq (q’q.)+fHd _KPJ;H

+gvz (q’pa’pb’xvz)()}v + 2m _Zm)_7s0

b) As vilvulas estdo operando fora da zona morta: com |x,,

(4.67)

e definindo como erro de compensag¢do de zona morta
T = 2~ 2 (4.68)
e considerando pardmetros do modelo do subsistema hidrdulico perfei-
tamente conhecidos, a dindmica do erro de seguimento da forca hidriu-
lica é
fH :_KPfH+gvz(q’pa’ph’xvz)(jv_Zm)_JSO (469)
Esta expressao € utilizada na prova de estabilidade.

4.2.2 Analise de Estabilidade

A dindmica do robd hidrdulico em malha fechada considerando
as combinacdes de posicionamento do carretel com o sinal de controle é
dada por

- o (4.70)
+ITS 4+ TR E=T"F
F=-A(2.2,9)z-A(2.3)Z+K,, Js, 4.71)

Fu = £,(0.d) = Fuar ]| =0 @.72)
f‘H =—Kpfy+8. (0P 2y % ) (R = 2,) =I5y, |x.]20  4.73)

X, =-K,% (4.74)
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a) Andlise para valvulas fechadas ou operando dentro da zona
=0).

As expressdes matemdticas da dindmica do robd hidrdulico sdao
(4.70), (4.71), (4.72) e (4.74).

Como neste caso a vélvula permanece fechada, pode-se fazer a
mesma andlise da secdo 4.1.5. Esperam-se oscila¢des no inicio do re-
pouso com o fechamento dos orificios da valvula ou provocadas por per-
turbagdes externas no robd.

No entanto, neste caso, a zona morta resultante da compensagio é
apenas um residuo diminuindo seu efeito sobre o desempenho do siste-
ma. Se os erros da malha fechada crescerem, pode-se esperar que a val-
vula abra saindo da zona morta residual.

morta residual (| X,

#0)

Neste caso as expressdes matematicas da dindmica do robd hi-
dréulico sdo representadas por (4.70), (4.71), (4.73) e (4.74). Considera
a fun¢do positiva definida mostrada em (4.35) e sua derivada no tempo
em (4.36). Substituindo as expressdes das dindmicas em (4.36) se obtém

b) Andlise para o caso em ha sinal de controle (|x,,

Vo =L (@) 0T O (0T 5

st T B A(2,2,9) 2+ T T EA(2,2,9) i -5t T K
—50Kp,G—50Kpsy+4" Kp50—q' K

TSy
o AT LK A(2,2,7) 2 (4.75)
—F LK A(2,2,9) 2+ S5, — [ Ko fy
+ " 8 (4. Pur P32 ) 5= " 8, (400 2%
—fad s, - % pK,x
que simplificando resulta em
Vi =stT 5 A(2,2,9) 2+ 50T 5A(2,5,9)2
—sngEIKMfSO - ngDso - L}TK,,chi
~' LK A(2,2,3)2- 2 5K, A(2,2,9) 2 (4.76)
~fu" KoFu+ Fu 8@ Do Py x) R,
~fu" 8@ PPy X )2, ~ 5 KR,
De forma matricial, a expressdo (4.76) pode ser escrita como
Vi=-p{ N;p, + p{ D; @77

sendo que
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1\,3:
[ - T ZAzz |
KD+‘]TZ']K0}7.$‘] 0 _# 0 0
0 K,,A 0 0 0
J'ZA(z.2,5 «
| PRy skiAeesn) 0 o 478)
0 0 0 K, ~S8ul@:poix.)
2
0 o _&elaropx) o oK,

2

JT5A(2,2,9)z
0
D;=| -5k, A(z27)

Z
—8y; (q’pa’ph’xvz)zm
0

(4.79)

Considere as condi¢des dadas na secdo 4.1.5 para que a matriz
N, seja positiva definida. Utilizando (4.55) e empregando o teorema de

Rayleigh-Ritz em (4.77), pode-se escrever
i<-alal +lallps(a)] (4.80)
Analisando o vetor D;, pode-se concluir que o produto das ma-
trizes diagonais @ e g, (¢ p,.py.X, ) pelo vetor Z, ¢é limitado. As
outras componentes do vetor sdo limitadas (ver secdo 4.1.5). Entdo, D;
possui um limite superior ||D3( o) )||S53 e (4.80) pode ser reescrita
como

Vi<-a|pl +] oD (4.81)
A condicdo para que V1 seja negativa definida é
D
lo]>= (4.82)
o

Uma vez que V, é negativa pode-se concluir que V; decresce e
que os erros se mantém limitados a um conjunto residual que depende
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de D, (da compensagio de zona morta e de atrito) e ¢ (dos ganhos do
controlador em cascata) devido a (4.82).

E importante perceber que 53 < 52 e a norma do vetor de erros
de seguimento de trajetdria || 12 || com compensacio de zona morta fixa

€ menor do que quando néo € realizada.
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5  CONTROLADOR EM CASCATA COM COMPENSQCAO
DE ATRITO E DE ZONA MORTA COM ADAPTACAO DE
PARAMETROS

Na sec¢fo anterior, mostrou-se que a norma do vetor de erros de
seguimento do robd hidrdulico converge para um conjunto residual que
depende dos valores dos ganhos do controlador em cascata, do atrito e
de sua compensacdo e da zona morta e de sua compensagao.

Como mostrado no capitulo 4, a zona morta € representada por
uma fun¢do ndo-linear entre as dindmicas dos subsistemas eletromecani-
co e hidraulico e tem influéncia sobre os erros de seguimento do siste-
ma. Uma etapa importante para implementacdo da compensacio da zona
morta € a da identifica¢do do valor de seus limites, os quais podem ser
obtidos através de métodos experimentais adequados ou de informagdes
coletadas em manuais técnicos das vélvulas.

Um método experimental baseado na norma ISO 10770-1 (1998)
€ mostrado em RODRIGUES et al. (2003). Tal método utiliza resultados
da medicdo de vazdo do 6leo hidraulico que passa através da vélvula pa-
ra uma dada diferenga de pressdes e um dado sinal de controle. Um ou-
tro método experimental é apresentado por VALDIERO (2005), onde é
necessario apenas medir as pressdes do 6leo nas linhas a e b que ligam a
vélvula as camaras do cilindro e o sinal de controle da vélvula.

Uma caracteristica importante do projeto do controlador em cas-
cata € que o controlador € baseado no modelo matematico do robd. As-
sim, erros de seguimento em cada subsistema, causados principalmente
por incertezas paramétricas e por dindmicas ndo modeladas, se propa-
gam até o seguimento de posicdo angular dos elos.

Quanto a vdlvula, sua dindmica sofre influéncia de parametros
operacionais do sistema hidrdulico que ndo sdo modelados. Por exem-
plo, a resposta da vdlvula depende da viscosidade do 6leo mineral que
varia com a temperatura, afetando a velocidade do escoamento do dleo,
os vazamentos internos e as forcas de fechamento da valvula geradas no
escoamento e o atrito no movimento do carretel. Uma forma de solucio-
nar o problema € manter a temperatura em uma faixa adequada (veja em
BOSCH (2003) as condicdes especificadas para realizacdo do ensaio de
resposta em frequéncia da vélvula proporcional). Isso implica na utiliza-
cdo de sistemas de condicionamento de temperatura.

Um problema adicional no modelo da vélvula utilizado no projeto
do controlador em cascata é que ele € linear e simplificado e ndo consi-
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dera as forgas eletromagnéticas de acionamento, as forcas de atrito, de
escoamento do 6leo e das molas do carretel. Quando o carretel estd pa-
rado, a pelicula de 6leo entre as partes pode ser rompida mudando as ca-
racteristicas do atrito estitico (RODRIGUES et al., 2003). Parte destes
problemas € resolvida pelos circuitos eletronicos de controle da véilvula
que sdo fornecidos pelo fabricante. No entanto, a vazdo da valvula ndo é
linear.

As dinamicas dos subsistemas hidrdulico e mecanico também sao
afetadas pela temperatura e hd incerteza de pardmetros. O médulo de
elasticidade volumétrica do 6leo £, os coeficientes de vazdo na vélvula

k, e k,, e o atrito no cilindro variam com a temperatura. Isto também

pode ser resolvido mantendo a temperatura de operacdo entre uma faixa
de valores.

A estratégia de adaptacdo de parametros, apresentada neste capi-
tulo, tem como objetivo calcular os limites da funcio inversa da zona
morta. Quando os limites da zona morta ndo sdo perfeitamente conheci-
dos, ou entdo, quando estdo variando no tempo, pode-se utilizar leis de
controle adaptativas para compensacdo da zona morta (TAO e
KOKOTOVIC, 1996).

Na secdo 5.1, analisa-se um controlador em cascata que utiliza a
funcdo inversa da zona morta com adaptacdo de parametros. O controla-
dor em cascata utilizado apresenta a compensacdo das dinamicas do
subsistema mecinico com compensa¢do de atrito, dos subsistemas hi-
draulico e eletromecanico e da zona morta. Na se¢do 5.2, analisa-se o
efeito da aplicacdo de um controlador em cascata com a mesma lei de
adaptacdo de parametros, mas sem a compensagio de atrito e da dindmi-
ca da vélvula.

5.1 Controlador em cascata com adaptaciao de parametros

O esquema mostrado na Figura 5.1 representa a estrutura de
controlador em cascata com compensa¢do de zona morta com adaptagcdo
de parametros utilizada neste trabalho.

O modelo do robd hidraulico é aquele apresentado no capitulo 2 e
o controlador em cascata é o apresentado no capitulo 4, sendo que a
compensacdo da zona morta € realizada através da funcdo inversa da zo-
na morta mostrada na se¢o 4.2. Com isto, a andlise é feita com base no
modelo completo descrito anteriormente aplicando um esquema de con-
trole que considera todas as dindmicas modeladas.
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Figura 5.1 Esquema do controlador em cascata do robd hidraulico com
compensacao de zona morta com adaptacio de parametros

Em CUNHA et al. (2004) aplica-se o controle em cascata para
um atuador hidrdulico com compensa¢io de zona morta fazendo adapta-
¢do dos limites Zz,, e Z,, com base na fun¢do inversa mostrada na e-
quacdo (4.63). Neste trabalho, foram implementadas algumas modifica-

coes em relacdo a lei de controle apresentada por Cunha et al.(2004) que
serdo descritas na sequéncia do texto.

O cdlculo dos limites de zona morta Z,,,, € Z,, do atuador i é
feito pelas expressoes

A _ _neigvzi (Qz s Pais Pri»Xyzi )in’ ~Zimemaxi < Xyzdi <0 51
mei <_2 > ( . )
O’ xvzdi =~ Znemaxi OU xvzdi 20
50 M08 (@ Pai PrivXoit) Friie 0<% < Znd i 59
Lpdi = 0 <0 S5 (5.2)
’ xvzdi =Uou xvzdi Z Zind maxi

onde 7,;, My Zemaxi © Zmamari SAO cONstantes positivas. Enquanto as
expressdes (5.1) e (5.2) apresentam fungdo g, (G, PusPpirXsi) »
CUNHA et al. (2004) utiliza sinal de controle u,. Esta alteragdo torna a

lei de controle mais simples quanto ao chaveamento para o sinal de en-
trada da funcg@o e possibilitam a prova de estabilidade.

O vetor Z,, do limite de zona morta é calculado através de
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2' _ Zmer  Zimemax <‘xvzd <0 (5 3)
m T A " .
Zpa» 0<x,,<Z

md max

onde Z,, e Z,, sdo vetores compostos por 2, € Z,, » respectivamen-

mei
te, sendo i=1,2 para um robd de dois graus de liberdade.
A expressdo (5.3) leva em conta somente as partes das expressoes

(5.1)e (5.2) em que %, e Z,, apresentam variacoes e podem levar o
sistema a instabilidade. Sendo assim, € conveniente para andlise de esta-

bilidade escrever que
2m:_77gvz(q’pa’pb’xvz)fH (54)
E respeitando as condic¢des estabelecidas em (5.3) se tem
Nes _2memax <Xy < 0
n= ~
77(1 ’ 0< xvzd < Zind max

E importante observar na equagio (5.4) que:
¢ Os limites da zona morta variam com o erro de for¢a hidrdulica

(5.5)

( fH = fy — fua ) qQue pode ser positivo ou negativo;

¢ O erro de forca hidraulica é uma funcio dos erros de seguimen-
to do subsistema mecanico e da compensacdo de atrito (veja a expressao
(4.19));

¢ Erro negativo de forga hidrdulica produz Z, crescente e a fun-
cdo inversa da zona morta aumenta as aberturas dos orificios da valvula;
Caso contrdrio, Z, é decrescente e as aberturas dos orificios da vélvula
sao reduzidas;

e A fungdo g, (q,p,. py.x,,)>0 tem relagdo com a vazio da val-

vula, é fungfo da raiz quadrada da diferenca de pressdes na vdlvula e se
constitui em um ganho; E calculada na lei de controle do subsistema hi-
dréulico;

e 77>0 ¢é o ganho de adaptagao.

A

ez tem a fungdo de limitar o valor estimado de

A
e maxi md maxi

A A

Zei © Zmgi- E um pardmetro que introduz seguranga na implementacdo

do controlador. Por exemplo, os limites da zona morta das vélvulas do
robd hidraulico utilizado neste trabalho sdao de 10% da abertura total

(1V). Os valores especificados para Z e Z nos resultados

me maxi md maxi

apresentados € de 3V. No entanto, em testes preliminares das leis de
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controle foi possivel arbitrar valores pequenos e conforme o sucesso da

implementaco, Z,,,.uci © Zmamai fOram aumentados. E importante ob-

servarque . 7. > Z € Zyai <2

mei memaxi mdi md maxi

5.1.1 Analise de Estabilidade
A dindmica do robd hidrdulico em malha fechada é dada por

H(q)$,+[C (q:9)+ K |50+ K,

— — . = (5.6)
+J'2 zZ+J 2 z=0"f,
Z;:_A(Z’zvy)z_A(z’y)z-i-Kobs‘TSO (57)

];H zfq(q’Q)_fHd: x| =0 (5-8)
]; _KPfH+gvz (CIJpa’ph’ vz)( ) JSO’ Xz #0 (59)
x, =—K X, (5.10)
Seja a funcdo positiva
V,= lng*(Q)so+quKP1‘}+ Lz LK,z
2 2 2
! 1 { (5.11)
+ TZ ~T . ~ ~ T ~
+= +=x, ¢x, +=2, 92,
sz fH 2 v ¢1 V 2 ¢2
e sua derivada em relacio ao tempo
; * .1
Vo= soH (q)$y +=s0H () +G Kpg + 2 2K 2
2 (5.12)

FTF L ~T % 2T, %
+fH fH+'xv ¢1xv+zm ¢2Zm

Como se admite que os limites da zona morta sdo valores cons-
tantes, a variagdo em relacdo ao tempo do erro de sua compensagao é

A (5.13)

uma vez que o erro Z,, ¢ definido como a equacdo (4.68).
De forma matricial, a expressdo (5.11) pode ser escrita como
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1
V.= PN, (5.14)
sendo que
R
q
Z
Pr=| - (5.15)
H
j\)
_Zm_
'H'(q) 0 0 0 0 0]
0 Kp 0 0 0 O
-1
N, = 0 0 2K, 0 0 O (5.16)
0 0 0 1 0 O
0 0 0 0 ¢ O
. 0 0 0 0 0 o]

A matriz N, é dependente dos estados, uma vez que a matriz de

inércia H~ (q) € dependente da configuragdo. Como a matriz de inér-

cia possui um limite superior, pode-se assumir que ha um limite superior

N, dado por

(Al 0 0O 00 0]
0 K, O 0 0 0

_ -1

N=| 0 0 ZKy 00 0 5.17)
0 0 0 1 0 O
0 0 0 0 ¢ O
0 0 0 0 0 ¢]

onde A4,, sdo os valores maximos dos autovalores estritamente positivos

de H” (q) para todas configuragdes possiveis do robd e I € uma matriz

identidade. Com isso
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o= 1 -
v, SEpZTN4p2 SEAW,X(N4)||,02 I (5.18)

onde A, ( N, )é 0 maior autovalor da matriz N, .

a) Andlise para o caso em que a vélvula opera dentro da zona
=0)

Na implementacdo destas leis adaptativas com condic¢des iniciais
nulas para os limites estimados da zona morta, a compensagao serd sub-
compensada no inicio de operacdo. Mas, por efeito do erro de seguimen-
to de forga hidrdulica, os limites estimados de zona morta aumentam de
valor e poderd ocorrer sobrecompensagao.

Durante a subcompensagdo e a operacao da valvula ocorre dentro
da zona morta, a andlise € feita na secdo 4.1.5. Uma vez que a vélvula
saia de dentro da zona morta, a andlise é feita na sequéncia do texto.

morta (||x,,

b) Andlise para o caso em que a valvula opera fora da zona morta
#0)

Neste caso as expressdes matematicas da dindmica do robd hi-
dréulico sdo representadas por (5.6), (5.7), (5.9) e (5.10).

Considere a fung@o positiva definida mostrada em (5.11) e sua
derivada no tempo em (5.12). Substituindo as dindmicas do robd e (5.4)
em (5.12), considerando (5.13), se obtém

(

'xVZ

Vz :%ng* (q)s0+sg.7rfﬁ —sOTC* (q,c'])so—sgjrfoi
+5i T T EA(2,2,7) 2+ sl T EA(2,2,9) 2 - s T B K, s,

—si K, d—50KpSy+ 3 Ky 50— G Ky AG—2 EK,LA(2,2,9) 2

T I K A(2,2,9) 7+ Ty~ [ K, foy

+fu 8. (0P Do) = ' 82 (0. P0 Py %) 2

—FIT s~ 2 Ok, % 45, 08, (4 pa Py )

(5.19)

Escolhendo matrizes diagonais @, e 77 de forma que / = @,77, onde [

€ uma matriz identidade e simplificando (5.19), tem-se como resultado
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V,= sITT5A(2,2,9)z+s0 T 5 A(2,5,9)2
=5, J ' LK, Js, =5, K s, — ' K, AG

N « 5.20
-2 K, A(2.2.y) 2 -2 5K A(2.2,9) 2 (5:20)
_fHTKpr + fHTgvz’ (q’ Pa> P> X, ) X, - )NCVT¢1KV)~CV
A expressdo (5.20) pode ser escrita como
V, =—p{ N,p, +pI D, (5.21)
sendo que
N,=
[ _ T EA(z25 |
K,+T' 5K, T 0 —# 0 0
0 K, A 0 0 0
TTLA(z2,5 )
_ _# 0 ZK,)A(z2y) 0 0 (5.22)
0 0 0 KP _gvz (Q’pa’pb’x\*z)
2
0 0 _gvz (q’pa ’p};"xv;) 0 ¢1Kv
L 2 i
JT2A(2,2,9)z
0
Dy =) -k A(2.25)2 (5.23)
0
- 0 -

Por comparagio, verifica-se que (5.22) é a mesma matriz NV,

mostrada em (4.50) e (4.78), que neste caso € semi-definida devido ao
cancelamento do termo da compensac¢do da zona morta em (5.19).
Valendo as condicOes jd determinadas na se¢do 4.1.5, utilizando

(4.55) em (5.21) e empregando o teorema de Rayleigh-Ritz, pode-se es-
crever

V, <—a|| o, +]| D (1) 21 (5.24)
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Analisando o vetor D, , pode-se concluir que as suas componen-

tes sdo limitadas (ver se¢do 4.1.5). Entdo, D, possui um limite superior

" D,(p )" < D, e (4.80) pode ser reescrita como

Vy=-a|p [ +Dif i (5.25)

A condicdo para que V2 seja negativa semi-definida é

D
lol>=* (5.26)
1

E importante perceber que D, <D, <D, (sendo que D, e

D; sao dados em (4.59) e (4.82), respectivamente) € a norma do vetor de
erros de seguimento de trajetdria || Yo || com compensacio de zona mor-

ta adaptativa é menor do que nos outros casos, para que Vz seja negati-
va.

O fato da funcio Vz ser negativa implica que V, decresce, e con-
sequentemente, pode-se concluir que os erros de seguimento decrescem.
Porém, se os erros de seguimento ndo verificarem (5.26), V, serd cres-
cente. Sendo assim, hd um limite para || y2 || que depende de 54 (da

compensacio de atrito) e de ¢, (dos ganhos do controlador em cascata)

que serd chamado de conjunto residual. Como consequéncia, cada com-
ponente do vetor de erros permanece em um conjunto residual. Isto sig-

nifica que os vetores s, e Z, tendem para um conjunto residual em

t —> oo . Desta forma, os limites da zona-morta podem convergir para
valores irreais.

Como V2 € negativa semi-definida para a condicio (5.26), pode-

se dizer que o sistema é estavel.

5.1.2 Consideracoes sobre a acao do controlador

O sinal de entrada do subsistema mecanico € um torque hidrauli-
co e a forga hidrdulica que gera este torque é func¢io da vazdo de dleo
produzida nos demais subsistemas. Os erros de seguimento no subsiste-
ma mecanico sdo causados, principalmente, por erros no seu sinal de en-
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trada. Observa-se que em D;, (4.79), hd um termo na linha do erro de

forga hidraulica que ndo existe em D,, (5.23).

Pode-se considerar que o atrito presente no subsistema mecanico
aumenta os erros de seguimento de trajetdria de posicdo do robo hidriu-
lico. A compensagao de atrito faz com que a lei de controle do subsiste-

ma mecanico aumente o torque hidrdulico desejado J ' f,, para que os

erros sejam os menores possiveis. No entanto, a producio deste torque é
prejudicada pela zona morta.

Se a zona morta ndo é compensada, o esforco do controlador em
cascata no cancelamento do atrito no cilindro e de outras nio-
linearidades como da vazao na valvula e da variacdo de volume nas ca-
maras do cilindro ficam prejudicados também.

Como a lei de adaptacdo é uma fungdo do erro de forca hidrauli-
ca, as aberturas dos orificios de controle de cada vélvula ajustam-se a-
través da compensagdo de zona morta de forma a reduzir erros provoca-
dos tanto no subsistema mecanico quanto no hidraulico.

Uma vez que a func¢fo inversa da zona morta atua na abertura da
vélvula, outros pardmetros, como o mddulo de elasticidade volumétrica

do 6leo B e os coeficientes de vazdo na valvula k, e k,, da fungdo

gvz(q, Du> pb,xvz), sdo indiretamente adaptados. Observa-se na sec¢do

2.1.3 que estes parametros sdo ganhos que influem na abertura da vélvu-
la e na vazio.

Assumindo limites de zona morta iniciais nulos na lei de adapta-
¢éo, a compensacio de zona morta passa por uma subcompensagdo, po-
dendo chegar a sobrecompensacdo, como mostrado na Figura 4.4,
Figura 4.5 e Figura 4.6.

A aplicacdo desta estratégia, dispensa a execucdo de experimen-
tos para uma adequada identificag@o dos limites da zona morta.

Se o controlador em cascata ndo apresenta compensagdo de atrito
e da dindmica da vdlvula, pode-se esperar um erro de forca maior, que
indiretamente serd compensado pela compensacido de zona morta. Isto
serd analisado na secdo 5.2.

5.2 Controlador em cascata com compensacao de zona morta / atri-
to / dinamica da valvula com adaptacao de parametros

O esquema mostrado na Figura 5.2 representa a estrutura do con-
trolador em cascata com compensagdo de zona morta com adaptagdo de
pardmetros. Observa-se que este ndo apresenta a compensagdo da dina-
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mica da valvula e do atrito no cilindro hidraulico. A funcdo inversa da
zona morta € descrita na secao 4.2.

I_CONTROLADOR EM CASCATA

I
1
1 { :
1 T
! Th Ly 4
u e X, X, . . ’ >
! Su 2 Zona-marta vz Subsistema Subsistema q
! eletromecanico da valvula hidraulico mecanico | q
1
! ] |
:_ROBO HIDRAULICO Da| | Ps |
e | S | I .
| 1
| T
\ _— T
1 | Fungéo inversa| X, . o] .
1 | da zona-morta vd Lei de —r Leide 1 9,
| da valvula controledo | J f;| controle do : d,
. X
; com adaptagio - hidrauli subs1§te_:ma T F
1| de parametros idraulico mecanico \ ./
1 X ds
1
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Figura 5.2 Controlador em cascata com compensac¢io de zona morta / atrito /
dindmica da valvula com adaptaciio de parametros

O objetivo deste esquema de controle em cascata € de utilizar a
funcdo inversa da zona morta com adaptacdo de parametros para impor
o seguimento de for¢a no subsistema mecanico e hidrdulico mesmo sem
a compensacdo de atrito e da dindmica da vdlvula. Na implementacio
experimental, este controlador oferece uma carga computacional menor
ao hardware que os controladores anteriores que utilizam o observador
de atrito e a compensagdo da dindmica da vélvula. Ou seja, o tempo ne-
cessario para execucdo do algoritmo de controle determina a carga com-
putacional que o controlador em cascata constitui para o hardware de
controle do robd (ver FARINES et al. 2000). Uma vez que o algoritmo
de controle com adaptacdo de pardmetros ndo apresenta a compensacao
de algumas dindmicas, como do atrito e da dinamica da valvula, pode-se
dizer que sua carga computacional € menor.

A andlise de estabilidade mostrada na sequéncia tem como obje-
tivo identificar vantagens e deficiéncias desta estratégia com adaptagio
sobre os erros de seguimento.

5.2.1 Analise de Estabilidade

A dinamica do robd hidrdulico em malha fechada considerando
as combinagdes de posicionamento do carretel da valvula com o seu si-
nal de controle é dada por
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H(q)$,+[C(q:9)+ K |50+ K,

_ _ T . (5.27)
+J ' 2+ 24T Jg=T"
i=Jg-A(z2.2.9)z (5.28)
];H zfq(q’q.)_fHd’ iz =0 (5.29)
. _ . X
fH zfq(q’q)+gvz (q’pa’pb’xvz)(u_zm-’-;]’ xvz ¢0 (530)
. —X,
X, =-0x, +k,,0u=x,=—+k,u (5.31)
)

v

Deve-se salientar que neste caso, a forga de atrito e a dindmica da valvu-
la sdo consideradas como perturbagdes. A expressdo (5.28) é a dindmica
de deformacgdo média da rugosidade superficial da forca de atrito e ndo
do erro de compensagdo do atrito como feito na andlise da segdo 5.1.1.

Na expressdo (5.31), o deslocamento do carretel x, € isolado e substitu-
ido em (5.30) para evidenciar o sinal de controle da vdlvula # na din-
mica da forga hidraulica, considerando k,, sendo uma matriz identida-

de.
A expressdo (5.29) representa a dindmica da for¢a hidrdulica para
0 caso em que a valvula permanece fechada operando dentro da zona

morta. Assumindo-se que ||x,_[=0, tem-se o comportamento descrito

vZ
na secdo 4.2.
Se o sinal de controle u ultrapassar os valores limites da zona-

morta da valvula (com ||xvZ || #0) a lei de controle em cascata passa a

comandar o movimento do robd. O sinal de controle u € dado por

=2 (4 PuPp) | (~F,(00)+ Fia — K =T5y)  (532)

A dinimica do subsistema hidraulico em malha fechada fica

'xVZ

z ~ I R
Ju =—Kpfy + 8. (q!pa’pb’xvz)(_zm_;]_JSO’ #0  (5.33)

v

Seja a funcdo positiva
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L r

* 1. -1~ = - -
V3=550H ((’I)SO+E(’ITKP1q+EfHTfH+ ZmT(/’zZm (5.34)

|~

e sua derivada em relacio ao tempo
: * . 1 sk ~ ~
Vi= soH (q)$g+=s0H (q)s0+3 Kpid
2 (5.35)

~ T ~ ~ T B
+fH fH + Zm ¢2 L
De forma matricial, a expressdo (5.11) pode ser escrita como

1
%=E£M& (5.36)

sendo que

Ps = (5.37)

S

o O

(5.38)

S = O O

?,
A matriz N5 € dependente dos estados, pelos motivos descritos

anteriormente pode-se assumir que hd um limite superior N5 dado por

A 0 0 0

_ 0 Ky 0 0
= 539
1o 0 1 0 (5-39)

0 0 0 g

onde A4,, sdo os valores maximos dos autovalores estritamente positivos

de H (q) para todas configuragdes possiveis do robd e I ¢ uma matriz

identidade. Com isso
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1 7= 1 =
18 Szp§N5p3 Szﬂ‘max(NS )||P3 "2 (5.40)
onde /4, ( N ) é o maior autovalor da matriz Ny .

max

Substituindo-se as dindmicas do robd e (5.4) em (5.35), conside-
rando (5.13), obtém-se

V} :%ng* (q)so+sgjrfﬂ _SgC* (q,c})so—sorjrfoz

s I Bz =i 2 g~ s(")'Kqu —sg K s, + L}TK,,qsO
_‘iTKPqA‘i_fHTKPfH _fHTgvz (q’ P> Py Xy, ) 2m (541)

~ x‘ ~ o —
_fHTgvz (q’pa’pb’xtrz)j_fngsﬂ

+ZmT¢277gvz (q’ pa’ ph’xvz ) fH
Escolhendo constantes de forma que o produto de matrizes diagonais
@, >1, onde I ¢é uma matriz identidade, a expressdo (5.41) resulta

em
V3 =—s) J Zyz—si T Dz —si I EJG—sL K s,
_qTKPqu_fh’HTKPfH _]ZHTgvz (q’ pa’ph’xvz )% (542)
+i (0 =1)8..(4. Py Py x.) 2,
A expressdo (5.42) pode ser reescrita como
Vs ==pi Nepy + pi Ds + Py Zy, (5.43)
sendo que
So
Py=| q (5.44)
Ju
K, 0 0
N,=| 0 K, A 0 (5.45)

0 0 K,
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JT X2+ X z+T7 2,04
D, = 0 (5.46)

Xv
gvz (q’pa’pb’xvz);

v

0
Z, = 0 (5.47)
(¢Zn_1)gvz (q’pa’ph’xvz)zm

De (5.44), deve-se salientar que o vetor p, ndo apresenta todos o0s

estados do sistema. Nele, estdo os erros de seguimento de trajetéria de
posi¢do, velocidade angular e de for¢a hidrdulica, mas falta a componen-
te do erro de compensagdo da zona morta que foi isolado em um termo
identificado como Z,, . O vetor Dy é composto por perturbacdes ao sis-
tema robdtico representados pela forga de atrito e pela dinAmica da val-
vula. Assim, as dindmicas do robd que ndo sdo compensadas ficam a-
grupadas em Dj .

De N, verifica-se que ¢ estritamente positiva, uma vez que todos

os termos nao-nulos sdo compostos pelos ganhos do controlador em cas-
cata, sdo positivos e pertencem a diagonal principal da matriz. Desta
forma, é conveniente escrever que

. 2
Vy <—a||p, |+ PiDs + pi 2y, (5.48)
onde «, ¢ uma constante positiva dada por:

a, =4

min

(Ng), VT20 (5.49)

sendo que A4, (Ns) dd o menor autovalor de N, de forma que

min
N¢eza,l, Vt=20.
Analisando o vetor D;, pode-se concluir que as suas componen-

tes sdo limitadas, mas podem assumir tanto valores positivos e negati-
vos. A forga de atrito nos cilindros € limitada porque a microdeformacio
média z rugosidade superficial e a velocidade z desta microdeforma-

¢do sdo limitadas (VALDIERO, 2005). A forg¢a de atrito viscoso Ezfq'

¢ limitada pela velocidade de movimentacdo do €mbolo 7{} (y= 74)
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que € limitada pela vazao de 6leo disponibilizada pela bomba. A veloci-
dade x, de movimento do carretel da valvula direcional proporcional é
limitada pelas suas caracteristicas construtivas e dindmicas.

Entdo, tomando um limite superior da norma de D;, de tal forma

que Dy 2||D5 || , pode-se escrever
Vi <o, || |+ Ds| pu |+ PE 2, (5.50)

O termo pIZ € dependente da compensacdo de zona morta e
do sinal do vetor de estados p,. Uma escolha (g0277 -1 ) =0 cancela os
termos da zona morta em V3 como analisado anteriormente. Porém, é de

interesse verificar quando isso ndo ¢ realizado (com (@,7—1)>0) e

A

qual o efeito de um erro de compensagdo de zona morta Z,, =z, — 2,
assumindo valores negativos, nulos ou positivos.
No caso de subcompensacdo, com Z,, <z, se obtém Z, >0 e

efeito residual da zona morta. E importante salientar que como
(on—1)>0, g,.(4. P, Pp-x,)>0 e dada a equagio (5.50), p; Z,,
serd negativa somente se fH < 0. Mesmo antes de analisar o efeito do
termo pIZM ser negativo em relacdo a V3, pode-se lembrar que

fH <0 aumenta o valor de Z, na lei de adaptacdo e concluir que au-
mentando a abertura da vdlvula através da fun¢do inversa pode-se redu-
zir os erros de seguimento mesmo com subcompensagao.

No caso de compensacdo total, com Z, =z, seobtém 7, =0 ea
zona morta é completamente cancelada. Como a lei de adaptagéo € fun-
cdo de ]7  » O atrito e outras dindmicas ndo consideradas influem sobre o
seguimento de forca e € dificil que se obtenha compensacio total por
muito tempo.

Considere o caso de sobrecompensacdo com %, >z, e Z, <0.
Como o sinal do erro de compensagdo de zona morta € de interesse para
andlise de estabilidade e 7, = —|Zmi| em cada atuador i, pode-se escre-
ver que

Zy,=-2Zy, (5.51)

onde todos os termos do vetor Z,, sdo positivos.
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Dessa forma, pode-se escrever que
Vys=as| .|| + D pu - 2y [ 4] (5-52)

onde Z,, >0 ¢é o valor minimo da norma do vetor Z,, quando ocorre
sobrecompensagcéo.
A condigdo para que V; seja negativa é
Ds—Zy

||P4 || > —% (5.53)

Os erros no vetor p, se mantém limitados a um conjunto residual
que depende de 135 (da forga de atrito e da dindmica da valvula), de «;
(dos ganhos do controlador em cascata) e de Z,, que reduz a influéncia
do termo de perturbagdes sobre os erros de seguimento.

O fato da funcgdo V3 ser negativa implica no decrescimento de
V,. No entanto, os erros de seguimento ndo convergem para zero. As

expressoes (5.40) e (5.53) permitem verificar que V; € limitada por um
valor constante e se diz que os erros se mantém em um conjunto residual
quando ¢ — o . Com a reducfo dos erros para valores que ndo verificam
a desigualdade (5.53), V3 se torna positiva levando a um crescimento de
V;. Como consequéncia, cada componente do vetor de erros tende para

um conjunto residual. Isto significa que o vetor s, tende para um con-
junto residual.
O erro de compensagio de zona morta Z,, que € um dos termos

do vetor p; também se mantém limitado. Como o erro nio converge

para zero, o valor estimado da zona morta ndo converge para valores re-
ais. Ou seja, como a compensacdo direta do atrito e da dindmica da val-
vula de ndo terem sido implementadas, os erros s@o reduzidos através de
uma compensagao indireta.

Por este motivo, o controlador descrito nesta secdo foi chamado
de controlador cascata com compensacido de zona morta / atrito / dina-
mica da valvula com adaptacdo de parametros.
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5.2.2 Consideracoes sobre a acao do controlador com compensacio
de zona morta / atrito / dinimica da valvula com adaptacao de
parametros

Nesta secdo, analisou-se o efeito da compensa¢do de zona morta
sobre os erros de seguimento de trajetéria com enfoque na sobrecom-
pensacgdo de zona morta e na adaptacdo de pardmetros da funcao inversa.

A estratégia aplicada para projeto do controlador baseia-se no fa-
to que o acionamento da vdlvula tem um importante efeito sobre as di-
namicas da forga hidrdulica e do movimento do robd. Isso pode ser fa-
cilmente visualizado pela forma de escrita do modelo matematico na
forma em cascata.

A presenca da zona morta na valvula produz erros no seguimento
de trajetdria e dificulta a compensag@o de dinamicas nao-lineares descri-
tas no modelo do robd.

Com a lei de controle com adaptagdo de parametros da fungdo in-
versa da zona morta, mesmo sem a compensagdo do atrito e da dindmica
da vdlvula, verifica-se de forma tedrica que os erros sio reduzidos atra-
vés de sobrecompensagdo dos limites da zona morta. Essa acdo sobre a
védlvula aumenta a abertura dos orificios de controle de vazdo e tem um
efeito importante sobre a forca hidrdulica que produz movimento nos
elos.

Como os limites da zona morta sdo adaptados em fungdo do erro
de seguimento da forca hidrdulica, pode-se esperar que o controlador
seja capaz de compensar, ndao somente a forca de atrito que atua no con-
junto émbolo/haste do cilindro e a dindmica do movimento da valvula,
mas outras perturbagdes ndo consideradas que produzem erros de se-
guimento de for¢a hidraulica e de seguimento no subsistema mecanico.
Pode-se concluir que o controlador reduz o efeito das perturbacdes no
seguimento de forca.

No préximo capitulo os resultados experimentais da implementa-
¢do deste controlador serdo apresentados.
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O objetivo principal deste capitulo € validar de forma experimen-
tal os resultados tedricos obtidos nos capitulos 4 e 5 para um robd hi-
dréulico de dois graus de liberdade.

A bancada de testes experimentais do robd hidrdulico foi constru-
ida por ocasido do trabalho de VALDIERO (2005) no Laboratério de
Sistemas Hidraulicos e Pneumadticos em conjunto com o Laboratério de
Robdtica da Universidade Federal de Santa Catarina. O rob6 consiste de
uma estrutura cinemadtica planar com dois elos e duas juntas de rotagdo
sendo acionado por dois atuadores hidraulicos e esta descrito de forma
detalhada no Apéndice B.

O trabalho experimental também tem como objetivo analisar o
efeito da zona morta sobre o desempenho do sistema, o efeito de outras
dindmicas e as suas respectivas compensacdes em conjunto com o con-
trolador em cascata.

Os experimentos sio realizados na sequéncia mostrada na Tabela
6.1.

Tabela 6.1 Seqiiéncia de experimentos e sua descricao

Experimento Descrigdo
Controle em cascata sem compensagdo da dinamica da
valvula, do atrito no subsistema mecénico e de zona

1 . ~ .
morta (para efeito de comparagdo com os demais resul-
tados);

> Inclusdo da dindmica da valvula (lei de controle no sub-
sistema eletromecanico) no controlador em cascata;

3 Inclusdo da compensacdo do atrito;
Inclusdo da compensacio fixa de zona morta com pa-

4 rametros identificados experimentalmente ( z,, =1V,
10% da abertura total da vélvulae [, =0,4V );

5 Subcompensagdo da zona morta ( z,, =0,8V , 8% da a-
bertura total da védlvulae [ =0,4V);

6 Sobrecompensagdo da zona morta (z,, =1,2V, 12% da

abertura total da valvulae [, =0,4V );
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Compensagao do atrito, da zona morta e da dindmica da

7 vélvula

] Compensagdo da zona morta com adaptagao de parame-
tros e compensacao de atrito

9 Adaptacdo dos limites da zona morta — compensacéo de

zona morta / atrito

6.1 Trajetoria desejada

O controle do robo € realizado no espaco das juntas e a trajetoria
utilizada é polinomial de 7* ordem porque possui suavidade dos sinais
de posi¢do, velocidade, aceleracdo e derivada da aceleracdo. Ou seja, até
a terceira derivada sucessiva em rela¢do ao tempo do polindmio de 7%
ordem € continua.

Tal trajetdria apresenta trechos de movimentos e paradas, possibi-
litando a obten¢do de informacgdes de desempenho do posicionamento e
de seguimento de forma a excitar os efeitos do atrito e da zona morta.

Assume-se como posicdo inicial a posicdo angular média de cada
junta e o movimento é programado com subidas e descidas intercaladas
com paradas. Cada trecho tem duracdo de T segundos, sendo utilizado o
tempo de T =3s.

A trajetéria polinomial de 7* ordem é dada por

qd={qdl(t):| 6.1)

442 (1)
ydpl(t)+0.41, t<T

0.67, T<t<2T

—Ygp1 (1-2T)+0.67, 2T <1<3T

g, (1)= 0.41, S <r<4AT
—ygp1 (1—4T)+0.41, 4T <t<5T

0.15, 5T <t<6T

Y (t=6T)+0.15, 6T <t<7T

0.41, T <t <8T
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yde(t)_l'zL I<T

-1.01, T<t<2T

Vo (1=2T)=1.01, 2T <1 <3T

-1.21, 3T <t <4T

902 (1) = ~yps (1=4T)=1.21, 4T <1<5T
-1.42, ST <t<6T

Yapo (1=6T)—1.42, 6T <1 <7TT

-1.21, 7T <t<8T

Yam (1, ) =(=2:401] +25.22¢5 —90.80r) +113.50r; )10”
Yapa (1, ) =(~1.861] +19.48¢5 —70.12¢)+87.65¢, ) 107

As trajetorias produzidas por estas funcdes aparecem nos resultados
experimentais mostrados na sequéncia.

6.2 Ganhos do controlador em cascata

Os ganhos do controlador em cascata e do observador de atrito
obedecem as condi¢des estabelecidas no capitulo 4, sdo previamente tes-
tados e sintonizados experimentalmente de forma a evitar oscila¢cdes no
sinal de controle e produzir os menores erros de seguimento. Os proce-
dimentos adotados para ajuste dos ganhos do controlador em cascata ba-
seiam-se na metodologia proposta por CUNHA et al (2002).

A Tabela 6.2 mostra os valores utilizados em todos experimentos.

Tabela 6.2 Ganhos do controlador em cascata e do observador de atrito
35 0
A=
0 20
400 O
K, =
0 700

350 0
K, =
0 450
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3600 0
K, =
0 3600
300 0
K, =
0 300

« _[0,05 0
100,05

6.3 Funcio inversa da zona morta e seus parametros

Como os sinais medidos apresentam ruido, a funcio inversa da
zona morta utilizada nos experimentos possui uma suavizagdo para evi-
tar descontinuidade da saida em torno de u =0V .

A Figura 6.1 mostra a representacdo grifica dessa funcio
(VALDIERO, 2003) com a suavizagdo na proximidade da origem para o
controle do robd hidraulico em cada atuador i =1,2 .

Xyzdi
1
Zmdi I
I
|
'lci 1
|
| lci xvdi
1 A
= Zmei
1

Figura 6.1 Funcio inversa suavizada da zona morta
O valor /,, que é chamado de largura do chaveamento de com-

pensagdo, define uma regido em torno da origem do sinal de controle na
qual € feita uma suavizacdo dos sinais, evitando assim o chaveamento
brusco quando o sinal de controle fica préximo a zero. Valores muito
pequenos aumentam a oscilagdo na saida por efeito de ruido na entrada,
mas torna a fungdo inversa suavizada mais parecida com a func¢do inver-
sa da zona morta mostrada no capitulo 4. Valores grandes reduzem a os-
cilacdo, mas prejudicam a compensagdo da zona morta e o desempenho
do sistema.
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A fungdo inversa suavizada da zona morta é descrita pelas ex-
pressdes matematicas

mei ®

xvdi —Z 'xvdi < _lci

2
[% + 1] Xpgi» —ly <X,4 <0
ci

vzdi = ~
Zmdi
( l + 1 xwii ’ O < xvdi < lci

ci

(6.2)

xvdi + Zmdi ° 'xvdi 2 lci

Os parmetros utilizados no controle sdo mostrados na Tabela 6.3
e foram identificados em VALDIERO (2005), com excegdo de [, que

foi ajustado com objetivo de se obter melhores resultados dos controla-
dores implementados. Para efeito de comparagéo e andlise serdo utiliza-
dos valores inferiores e superiores aos identificados por VALDIERO.

Como a posicdo do carretel da valvula proporcional ¢ medida por
um transdutor que tem sua saida dada em sinal tensdo de -10V a 10V, os
pardmetros da fun¢fo inversa sdo dados em volts.

Tabela 6.3 Parametros da funcio inversa da zona morta

Zmel = Zma'l = ZmeZ = Zde = IV

(10% da abertura total da valvula)
l.=1,=1,=0,4V

Parametros identificados em
VALDIERO (2005) — Experimento 4

Zmel = Zma'l = ZmeZ de O 8V

(8% da abertura total da valvula)
l.=1,=1,=0,4V

Parametros utilizados para subcompen-
sacdo de zona morta — Experimento 5

Parametros utilizados para sobrecom- Znet = Zntt = Zner = Znar =12V
pensacdo de zona morta — Experimento (12% da abertura total da védlvula)
6 [ =1, :l£2:0 4v

A

Controle em cascata com compensacdo  Zmet = Znit = Zper = Lz = 0,8V
da dindmica da vélvula, do atritoe da (8% da abertura total da valvula)
zona morta — Experimento 7 [.=1,=1,=0,6V

Controle em cascata com adaptagdo de | =1 =1.=0.1V
pardmetros morta — Experimentos 8 e 9 c e
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6.4 Condicoes operacionais para realizacao do experimento

Como os pardmetros do sistema sofrem variagcdes durante a ope-
racdo, os experimentos sio realizados sob condi¢gdes que sao definidas a
seguir.

Uma destas condicdes € que os ensaios sio realizados com a tem-
peratura na faixa de (40 + 1) °C, pois ha varia¢des de pardmetros depen-
dentes da temperatura, como a viscosidade do 6leo hidraulico que tam-
bém influencia as forcas de atrito no cilindro hidrdulico e o médulo de
elasticidade volumétrica do 6leo . Como o robd ndo possui um siste-

ma de controle de temperatura para manté-la na faixa especificada, os
experimentos sdo realizados quando a temperatura se encontra ente 39°C
e 41°C, e o monitoramento ocorre através do termdmetro do reservatério
de 6leo e um conjunto termopar/indicador de temperatura montado na
tubulagdo de suprimento de 6leo.

A especificag¢do da pressdo de suprimento estd relacionada a car-
ga que serd transportada pelo robo e o nivel do sinal de controle alimen-
tando a vdlvula. Se a pressdo de suprimento é demasiadamente alta para
o carregamento do robd, a vdlvula opera em uma regiao muito préxima
da zona morta e os problemas provocados por comportamentos ndo-
lineares aumentam também, como o da ndo-linearidade do coeficiente
de vazdo k, e k, e dos vazamentos (RODRIGUES et al., 2003).

A pressdo de suprimento da unidade de poténcia hidraulica foi a-
justada para p,=50bar. Como a vazdo na valvula é dependente da dife-

renga da pressdo de suprimento com a pressdo nas camaras do cilindro,
este valor ajustado na unidade de poténcia faz com que a védlvula opere
com aberturas em torno de 10% a 20% da abertura total, operando com
aberturas muito proximas da zona morta.

Quanto aos sinais medidos e utilizados no controlador, os ruidos
provenientes do ambiente e do processo de derivagdo numérica devem
ser amenizados por processo de filtragem dos sinais. Os filtros utilizados
sdo do tipo passa-baixa e estdo especificados no Apéndice A.

Utiliza-se um tempo de amostragem de sinais de 1,2ms. O tempo
de amostragem foi configurado no menor tempo em que o hardware de
controle é capaz de executar as leis de controle e fornecer sinais de saida
sem que ocorram erros. O hardware e software produzido pela empresa
alema Dspace (com especificagdo no Apéndice B) fornece uma mensa-
gem de erro se o tempo de amostragem especificado ndo é grande o su-
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ficiente para realizar todos os cdlculos necessarios e impede a realizagéo
dos experimentos.

Os encoders utilizados na medi¢ao das posi¢des angulares dos e-
los fornecem 500 pulsos por rotacdo e o hardware e software da Dspace,
onde os encoders sdo eletricamente conectados, € capaz de interpolar os
sinais e fornecer a resolucdo de 0,003 rad.

6.5 Experimento 1 — Controle em cascata sem compensacao da di-
namica da valvula, do atrito no cilindro e de zona morta

Este experimento é realizado com objetivo de se ter um padrao de
comparagdo para os demais resultados.

O esquema de controle é representado pela Figura 6.2. Compa-
rando com a Figura 4.2, este esquema ndo possui a lei de controle do
subsistema eletromecanico, a fungdo inversa da zona morta € nem a
compensacio de atrito na lei de controle do subsistema mecanico.

1
| 1
1 { 7 !
| 1
! S i q
U hei X, X, s . T »
Su v Zona-morta vz Subsistema Subsistema 9
: eletromecénico da valvula hidraulico mecéinico IE
1
' i
1 ROBO HIDRAULICO !
R |
1 1
1 [}
| 7
. . T
: Leide Leide \ 94
1 controle do controle do [ 4
. bsi subsistema L e
: hidraulico mecénico ! q,
s
| 1 q;
1 |
1 1
1
1

CONTROLADOR EM CASCATA !

Figura 6.2 Controlador em cascata sem compensacio de zona morta, de atrito e
da dindmica da valvula

O seguimento de trajetéria no subsistema mecénico e os seus er-
ros sdo mostrados na Figura 6.3. O sinal de controle de acionamento é
mostrado na Figura 6.4.

Observa-se que o sinal de controle ndo apresenta oscilagdes. E
importante salientar que o ajuste dos ganhos € realizado com objetivo de
obter os menores erros no seguimento sem causar oscilagdes no sinal de
controle e produzir movimento suave no efetuador final.
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Seguimento de trajetéria

Seguimento de trajetdria

4,4 [rad]

Tempo [s] Tempo [s]
a) Posicao angular do elo 1 b) Posicao angular do elo 2
Erro de seguimento de trajetdria
0.05

Erro de seguimento de trajetdria
0.05

\0.025 \0.025
E E
~ ~
5 0 Y
S N
' ~ ' il
-0.025 -0.025
|
|
-0.05 -0.05 .
0 5 10 15 20
Tempo [s] Tempo [s]
¢) Erro de posi¢io angular do elo 1

d) Erro de posi¢ao angular do elo 2
Figura 6.3 Experimento 1 - Seguimento no subsistema mecanico

Sinal de controle

Sinal de controle

0 10 15 20
Tempo [s]
a) Atuador 1

b) Atuador 2
Figura 6.4 Experimento 1 - Sinal de controle
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O seguimento de trajetéria no subsistema hidraulico e seus erros
sdo mostrados na Figura 6.5.

Seguimento de forca hidraulica Seguimento de forca hidraulica
8000 8000

4000 4000

fHd]'le [N]
o
fHdz‘sz [N]
o

-4000 -4000
l
|
-8000 : -8000
5 10 15 20 0
Tempo [s] Tempo [s]
a) Forca hidraulica do atuador 1 b) Forca hidraulica do atuador 2
Erro de seguimento de forga hidraulica Erro de seguimento de forga hidraulica
8000 8000
4000 4000
3 =
30 g o0
o -
«F =
24000 -4000
l
|
-8000 . -8000
5 10 15 20

Tempo [s]
¢) Erro de forca hidraulica do atuador 1  d) Erro de forca hidraulica do atuador 2
Figura 6.5 Experimento 1 - Seguimento no subsistema hidraulico
A reducdo dos erros de seguimento no subsistema hidrdulico é de
interesse no projeto do controlador, pois oferece influéncia sobre os er-
ros no subsistema mecanico e no posicionamento do efetuador final do
robd. A expressdo (4.19) equaciona os erros de seguimento dos dois
subsistemas e comprova a relacdo existente.
O controlador em cascata aplicado neste primeiro experimento
realiza cancelamento de algumas dindmicas e de alguns comportamentos
ndo-lineares. O aumento do ganho K, da lei de controle do subsistema

hidraulico, reduz o erro de seguimento no subsistema, mas a incerteza
de parametros, ndo-linearidades como a zona morta e as dindmicas nio
consideradas no controlador provocam os erros observados tanto no sub-
sistema mecanico quanto no hidrdulico. Assim, a amplitude da forca
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hidrdulica desejada verificadas nas Figura 6.5 (a) e (b), calculadas pela
lei de controle (4.13), ndo sdo suficientes para comandar as vélvulas e
reduzir os erros.

Outro problema estd relacionado a existéncia de ruidos nos sinais
de pressdo. Para amenizar o problema, os sinais provenientes dos trans-
missores de pressdo da bancada experimental sdo filtrados. No entanto,
os filtros passa-baixa utilizados atrasam os sinais e tem efeito negativo
sobre a compensa¢do das dindmicas e o cancelamento das ndo-
linearidades. Por estes motivos, hd o compromisso de amenizar o ruido e
evitar o atraso demasiado dos sinais no ajuste das frequéncias de corte
dos filtros.

6.6 Experimento 2 - Controlador em cascata com compensacio da
dindmica da valvula proporcional direcional

Este experimento é realizado com objetivo de verificar o efeito da
compensacio da dindmica da valvula sobre o seguimento de trajetéria de
posi¢do no subsistema mecénico. Ou seja, a lei de controle do subsiste-
ma eletromecanico € incluida no controlador em cascata.

A estratégia de controle em cascata é realizada conforme o es-
quema da Figura 6.6. Este controlador difere daquele mostrado no capi-
tulo 4 no que se refere as compensacdes do atrito e de zona morta que
ndo sdo realizadas.

1
1 I
1 ; jT !
1 1
h S 1 q
. . . T -
L Sub )_Cv Zona-morta | % Subsistema Subsistema 4
: eletromecénico da valvula hidraulico mecanico i
h L
| 1
1 ROBO HIDRAULICO !
i )
| =
1 n
1 . . .
| Leide Leide Leide ! 9
| p———
1 controle do Xoq controle do controle do j q
subsistema bsi subsistema | —gm———d
: eletromecénico hidraulico mecénico | q,
! 1 qs
| | —————— <
| 1
1
1

CONTROLADOR EM CASCATA

Figura 6.6 Controlador em cascata com compensacio da dinamica da valvula

A lei de controle do subsistema eletromecinico apresenta um
termo que € a derivada em relag¢do ao tempo da posicio desejada do car-
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retel x,,. Na implementacdo experimental, o valor de X, ¢é obtido por
derivagdo numérica seguida de filtragem do sinal de x,, .

O seguimento de trajetdria e os erros de seguimento no subsiste-
ma mecanico sao mostrados na Figura 6.7.

O sinal de controle é mostrado na Figura 6.8. Pode-se observar
que o sinal de controle ndo € oscilatdrio.

Seguimento de trajetéria

Seguimento de trajetéria

4,4, [rad]

Tempo [s]

a) Posicao angular do elo 1

b) Posicao angular do elo 2
Erro de seguimento de trajetdria
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Erro de seguimento de trajetdria
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< N
N N
~ ~
3 0 g 0
S S)
' ~ ' ~
-0.025 -0.025
|
|
-0.05 . -0.05
0 5 10 15 20
Tempo [s]

¢) Erro de posi¢ao angular do elo 1

d) Erro de posi¢ao angular do elo 1
Figura 6.7 Experimento 2 - Seguimento no subsistema mecanico
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Sinal de controle Sinal de controle
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l l
| |
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| |
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1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo [s] Tempo [s]
a) Atuador 1 b) Atuador 2

Figura 6.8 Experimento 2 - Sinal de controle

O seguimento de trajetéria no subsistema eletromecanico e seus
erros sao mostrados na Figura 6.9.

Na Figura 6.10 mostra-se um grafico contendo os sinais e erro de
seguimento de posicdo angular dos elos dos experimentos 1 e 2. Os re-
sultados de erro obtidos sdo praticamente iguais e pode-se concluir que a
compensacdo da dindmica da vélvula tem pouca influéncia sobre os er-
ros de seguimento no subsistema mecanico. Pode-se interpretar que a
dindmica da valvula € muito rdpida em relagdo as outras dinamicas do
robd nas condi¢des do experimento. No entanto, a falta da compensacgdo
da zona morta neste experimento resulta nos erros mostrados na figura.
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Seguimento de trajetéria Seguimento de trajetéria

Tempo [s]
a) Posicao do carretel do atuador 1 b) Posicao do carretel do atuador 2
Erro de seguimento de trajetdria Erro de seguimento de trajetdria
3 | | | | 3 | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
T P S E S B 1 P S E N S B
~ ~
2 R S R
= | | | | ﬂ(\l | | | |
R'?I_ O N | o= | | a | ‘ k'? O | N l l ﬂ\_
! | | | | ! | | | |
& R & R
B R e e e B R e et e
R R
| | | | | | | |
3 | | | | 3 | | | |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo [s] Tempo [s]

¢) Erro de posicao do carretel do atuador 1 d) Erro de posicao do carretel do atuador 2

Figura 6.9 Experimento 2 - Seguimento no subsistema eletromecéanico
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Figura 6.10 Comparacio dos erros de seguimento de posicao angular dos elos
nos experimentos 1 e 2
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6.7 Experimento 3 - Controlador em cascata com compensaciao de
atrito

Este experimento € realizado com objetivo de verificar o efeito da
compensacio do atrito sobre os erros de seguimento de posi¢ao angular.

A estratégia de controle em cascata utilizada é representada pelo
esquema mostrado na Figura 6.11.

1
h 1
| ; 7 !
1 I
h Jia 1 9
. . . T >
L Sub *, Zona-morta | %= Subsistema Subsistema 9
: eletromecénico da valvula hidraulico mecanico I
1 L 4
h 1
h 1

ROBO HIDRAULICO

Leide T
controle do T
subsistema | espm—

mecénico
com |

Lei de
controle do
.

hidraulico

p
de atrito ! q,

CONTROLADOR EM CASCATA !

Figura 6.11 Controlador em cascata com compensacao de atrito

O seguimento de trajetdria e os erros obtidos com o controle no
subsistema mecanico sdo mostrados na Figura 6.12. O sinal de controle
¢ mostrado na Figura 6.13.
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Seguimento de trajetéria

o
%
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Figura 6.12 Experimento 3 - Seguimento no subsistema mecanico
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Figura 6.13 Experimento 3 - Sinal de controle

A forca de atrito, calculada pelo observador de atrito mostrado na
secdo 4.1.4, é mostrada na Figura 6.14.
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Forga de atrito estimada Forgca de atrito estimada
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Figura 6.14 Experimento 3 - Forca de atrito dos atuadores 1 e 2

Na Figura 6.12 observa-se uma oscila¢do de erro pequena quando
o movimento diminui a velocidade e estd entrando no trecho de repouso.
Pode-se atribuir essa oscilagdo ao efeito stick-slip que nao foi comple-
tamente compensado. Uma oscilacdo no sinal de controle, no mesmo
intervalo de tempo, pode ser observado na Figura 6.13.

Os resultados de erros de seguimento dos experimentos 1 e 3 séo
mostrados na Figura 6.15. Observa-se uma reducdo dos erros de segui-
mento de trajetdria nos trechos de repouso e a compensagdo do atrito
estatico.

Erro de seguimento de trajetoria Erro de seguimento de trajetoria

0.06 0.06
=== Experimento 1

==u1 Experimento 3

=== Experimento 1
==u1 BExperimento 3

5 0.03 ‘ 5 0.03
S ! S
~ | ~
T Ok | 0 :
< : | - |
-0.03 T | -0.03 |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
_006 | | | | _006 | L L L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo [s] Tempo [s]
a)Elo 1 b) Elo 2

Figura 6.15 Experimento 3 - Comparacio dos erros de seguimento de posicao
angular dos elos nos experimentos 1 e 3
O seguimento de trajetéria no subsistema hidréulico e seus erros
sdo mostrados na Figura 6.16.
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Seguimento de forca hidraulica Seguimento de forca hidraulica
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1 2
Figura 6.16 Experimento 3 —Seguimento no subsistem hidraulico

Na Figura 6.17 os resultados de erro de seguimento de forca
hidrdulica dos experimentos 1 e 3 sdo mostrados em um mesmo gréfico.
Observa-se que hd poucas diferencas quanto aos resultados dos dois ex-
perimentos. Pode-se concluir que acréscimo de forca desejada produzido
pelo observador de atrito ndo € suficiente para reduzir os erros no sub-
sistema hidrdulico e, consequentemente, no subsistema mecanico. E im-
portante lembrar que a zona morta ndo € compensada neste experimento
e seu efeito permanece.
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Erro de seguimento de forga hidraulica Erro de seguimento de forga hidraulica
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Figura 6.17 Comparacio dos erros de seguimento de forca hidraulica dos atua-
dores nos experimentos 1 e 3

6.8 Controlador em cascata com compensacio fixa de zona morta

Este experimento tem como objetivo avaliar o efeito da compen-
sacdo da zona morta sobre os erros de seguimento do subsistema meca-
nico e hidrdulico. Compensacio fixa significa que os valores estimados
para os limites da zona morta serdo constantes. O esquema controlador
com compensagdo fixa de zona morta é mostrado na Figura 6.18. A
principal diferenca deste controlador para aquele mostrado na Figura 4.2
€ que este ndo realiza a compensagdo da dindmica da vdlvula e do atrito
no atuador.
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1
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Figura 6.18 Controlador em cascata com compensacio fixa de zona morta
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Para efeito de comparag@o, o primeiro experimento com compen-
sacdo de zona morta € realizado com os pardmetros identificados expe-
rimentalmente em VALDIERO (2005). Os outros resultados desta secéo
sdo realizados através de subcompensacio e de sobrecompensagao arbi-
trando valores menores e maiores, respectivamente, para os limites da

zona morta identificados experimentalmente. Os pardmetros utilizados
sdo mostrados na Tabela 6.3.

6.8.1 Experimento 4 - Limites da zona morta identificados experi-
mentalmente

O seguimento de trajetéria de posicdo e os erros obtidos com o
controlador em cascata com compensacao de zona morta sdo mostrados
na Figura 6.19. O sinal de controle € mostrado na Figura 6.20.
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Figura 6.19 Experimento 4 - Seguimento de trajetéria de posicao angular dos
elos1e2
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Sinal de controle Sinal de controle

Tempo [s] Tempo [s]
a) Atuador 1 b) Atuador 2
Figura 6.20 Experimento 4 - Sinal de controle

O seguimento no subsistema hidrdulico é mostrado na Figura
6.21 e os erros de seguimento na Figura 6.22.

Com estes resultados ja € possivel perceber o efeito da compen-
sacdo da zona morta em relagdo aos experimentos anteriores. Pode-se
notar uma reducdo dos erros de seguimento, tanto no subsistema meca-
nico quanto no subsistema hidraulico. Na secdo 6.8.4, é realizada uma
comparagdo com os resultados obtidos no experimento 1.
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Figura 6.21 Experimento 4 —Seguimento no subsistema hidraulico
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Erro de seguimento de forga hidraulica
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Figura 6.22 Experimento 4 — Erros de seguimento no subsistema hidraulico

6.8.2 Experimento 5 - Subcompensacao da zona morta

Neste caso, os limites da zona morta foram arbitrados em 0,8V,
8% da abertura total da valvula, valores menores que aqueles identifica-
dos de forma experimental. Por este motivo, diz-se que o seguimento de
trajetéria de posicdo, mostrado na Figura 6.23, ocorre com subcompen-
sacdo de zona morta. Na Figura 6.24 mostra-se os erros resultantes do
controle no subsistema mecanico e o sinal de controle é mostrado na
Figura 6.25.
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Figura 6.23 Experimento 5 - Seguimento no subsistema mecanico
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Figura 6.24 Experimento 5 - Erro de seguimento no subsistema mecéanico
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Figura 6.25 Experimento 5 - Sinal de controle
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O seguimento no subsistema hidraulico e os erros resultantes na
Figura 6.26.
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Figura 6.26 Experimento 5 — Seguimento no subsistema hidraulico

6.8.3 Experimento 6 - Sobrecompensacio da zona morta

O seguimento de trajetéria de posi¢do e os erros de seguimento
com sobrecompensac¢do de zona morta sdo mostrados na Figura 6.27. Os
sinais de controle sdo mostrados na Figura 6.28. Neste caso, os limites
da zona morta sdo arbitrados em 1,2V, 12% da abertura total da valvula.
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Figura 6.27 Experimento 6 - Seguimento no subsistema mecanico
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Na Figura 6.29 mostra-se o seguimento de trajetdria no subsiste-
ma hidraulico e erros resultantes.
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Figura 6.29 Experimento 6 — Seguimento no subsistema hidraulico

6.8.4 Analise de resultados da compensacao fixa de zona morta

A Figura 6.30 mostra os resultados obtidos quanto ao erro de
seguimento de posi¢do angular nos experimentos 1, 4, 5 e 6. Observa-se
uma reducio do erro, sendo que ha menores erros para maiores limites
Z,,- Ou seja, o sexto experimento com a sobrecompensagdo de zona

morta apresenta menores erros.



146 Resultados experimentais

A reducio dos erros de seguimento também € observada no sub-
sistema hidrdulico. A Figura 6.31 mostra que a sobrecompensacdo de
zona morta, no experimento 6, produziu 0os menores erros.

Percebe-se que as principais fontes de erro deste sistema robético
estdo relacionados a producdo de vazao e forca, e observa-se que a redu-
¢do dos erros de seguimento do subsistema hidrdulico foi acompanhado
pela redugdo de erros no subsistema mecanico. Este resultado comprova
a expressdo (4.19) que equaciona os erros de seguimento dos dois sub-
sistemas. Ou seja, uma reducdo dos erros no subsistema hidrdulico, leva
a menores erros no subsistema mecénico. Sendo assim, nas condi¢des
estabelecidas, pode-se concluir que o esquema de compensagdo de zona
morta associado ao controle em cascata contribui com a redugdo dos er-
ros de seguimento e, no caso de sobrecompensacéo, além da zona morta,
estd-se compensando outras dindmicas ndo consideradas.

Pela simples inspe¢do dos resultados, mostrados na se¢do 6.7, do
controle em cascata com compensagdo de atrito apenas, percebe-se que
os erros sdo reduzidos nos trechos de repouso, enquanto que durante o
movimento o esquema de compensacdo nio consegue resolver o pro-
blema. E importante perceber que naquele esquema, o incremento na
forca hidraulica desejada fornecido pelo observador de atrito € prejudi-
cado pela existéncia da ndo-linearidade da zona morta na valvula.

No caso da compensagdo de zona morta, hd reducdo de erros em
todo periodo da trajetdria, uma vez que a fungfo inversa da zona morta
proporciona maiores aberturas para a vélvula. Entdo, pode-se esperar
que o controlador em cascata associado aos esquemas de compensacao
da dinamica da vélvula, do atrito e da zona morta apresente bons resul-
tados.
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6.9 Experimento 7 - Compensaciao da dinimica da valvula, do atri-
to e da zona morta

A estratégia de controle em cascata utilizada neste experimento é
descrita na sec¢do 4.2 e representada pelo esquema mostrado na Figura
6.32.

I
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' +T.
! T Ly 4
u' . X X . . : <
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: eletromecénico hidraulico compensagio | 9,
h de atrito * 3
] 9,
1 |
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1

CONTROLADOR EM CASCATA COM COMPENSACAO DE ATRITO E ZONA MORTA

Figura 6.32 Controlador em cascata com compensacio da dindmica da valvula,
do atrito e de zona morta

A introduc¢do da func¢do inversa da zona morta antes da lei de con-
trole do subsistema eletromecanico proporciona dificuldades para ajus-
tes de parametros e ganhos do controlador em cascata.

A principal causa desta dificuldade é que a funcdo inversa apre-
senta uma descontinuidade em torno da origem, que mesmo suavizada
como mostrado na secio 6.3, pode provocar oscilagdes no sinal de en-
trada da lei do subsistema eletromecénico. Entdo, os parametros da zona
morta e os ganhos do controlador em cascata devem ser ajustados de
forma a evitar o problema.

O pardmetro da funcgdo inversa /. é o que exige maior cuidado.

Valores muito pequenos tornam a funcdo inversa muito pouco suavizada
com oscilacdes no sinal de controle e no efetuador final, mas o sistema

apresenta melhor desempenho. O valor da zona morta £, também re-
quer cuidados. Adota-se como estratégia um valor de Z,, de forma a ob-
ter um erro pequeno nos subsistemas mecanico e hidraulico. Veja que
x,, em (4.60) é funcdo de f,, e s,.Desta forma, oscilacdes entre valo-
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res positivos e negativos nos erros podem provocar oscilagdes na refe-
réncia do seguimento no subsistema eletromecéanico. Assim, com base

no experimento 5, foi utilizado /. =0,6V e z,, =0,8V .

Os ganhos do controlador em cascata também precisam ser ajus-
tados devido ao problema de oscilagdes. Principalmente nas leis de con-
trole dos subsistemas hidrdulico e eletromecénico. E importante também
levar em conta os parametros da funcdo inversa e a oscilagdo resultante.

A Tabela 6.2 e a Tabela 6.3 mostram os ganhos e os valores dos
parametros utilizados, respectivamente.

Os resultados de seguimento de trajetéria no subsistema mecani-
co e os erros obtidos sdo mostrados na Figura 6.33. O sinal de controle e
a forga de atrito fornecida pelo observador sdo mostrados na Figura 6.34
e na Figura 6.35, respectivamente.
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Figura 6.33 Experimento 7 - Seguimento no subsistema mecanico
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Sinal de controle Sinal de controle
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Figura 6.34 Experimento 7 - Sinal de controle
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Figura 6.35 Experimento 7 - Forca de atrito dos atuadores

Por comparagdo da Figura 6.35 com a Figura 6.14, € ficil perce-
ber que a forga de atrito estimada no experimento 7 ¢ menor. Isso tam-
bém estd relacionado a compensacdo da zona morta. Com a reducio dos
erros de seguimento, neste experimento, o observador de atrito reduz a

forca de atrito calculada. Isto ocorre porque o termo 7s0 na expressao

(4.6) perde importancia na estimativa do estado Z do atrito.
O seguimento de forca hidrdulica e o erro de seguimento sdo
mostrados na Figura 6.36 e na Figura 6.37, respectivamente.
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Seguimento de forca hidrdulica
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Figura 6.36 Experimento 7 — Seguimento no subsistema hidraulico
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Figura 6.37 Experimento 7 — Erro de seguimento no subsistema hidraulico

O seguimento de trajetéria no subsistema eletromecanico é mos-
trado na Figura 6.38 e o erro de seguimento é mostrado na Figura 6.39.



Resultados experimentais 153
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Figura 6.38 Experimento 7 — Seguimento no subsistema eletromecanico
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Figura 6.39 Experimento 7 — Seguimento no subsistema eletromecanico

A Figura 6.40 mostra resultados de erro de seguimento de trajeto-
ria dos experimentos 5 e 7. O experimento 5 é base para comparagio por
utilizar os mesmos limites de compensagdo da zona morta que o expe-
rimento 7. No entanto, o experimento 7 utiliza um valor maior para [, .

Pode-se constatar que os erros de seguimento de posi¢cdo sdo pra-
ticamente os mesmos durante 0 movimento, mas convergem para um
valor muito pequeno nos trechos de repouso.
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Figura 6.40 Comparacio dos erros de seguimento no subsistema mecanico ob-
tidos nos experimentos 5 e 7

Na Figura 6.41 mostra-se os resultados de erro de seguimento de
trajetdria no subsistema hidrdulico. Como analisado no experimento 5, a

compensacdo da zona morta com pardmetro [, = 0,4V proporciona re-

sultados melhores do que com [, =0,6V .
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Figura 6.41 Comparacao dos erros de seguimento no subsistema hidraulico ob-
tidos nos experimentos 5 e 7

Pela pequena contribui¢do da lei de controle do subsistema ele-
tromecanico ao desempenho do controlador em cascata e pelos proble-
mas de ajuste de parAmetros e ganhos, adota-se como estratégia para o
préximo experimento um esquema de controle cascata sem a compensa-
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¢do da dindmica da vdlvula, mas com compensagdo de atrito e de zona
morta. A estratégia € associar o efeito de redugdo dos erros devido a
compensacio do atrito estatico com a reducdo dos erros no subsistema
hidraulico devido a compensagio de zona morta.

Além disso, funcdo inversa da zona morta terd limites que se a-
daptam e geraram controle de abertura dos orificios da valvula de forma
a reduzir os erros de seguimento no subsistema hidraulico.

Como a compensagdo da zona morta é bastante sensivel ao valor
de [, seu valor serd reduzido tornando a fung¢do inversa suavizada mui-

to parecida a fun¢do inversa da zona morta mostrada no capitulo 4.

6.10 Experimento 8 — Controlador em cascata com compensacio de
zona morta com adaptacdo de parametros e compensacio de
atrito

A estratégia de controle em cascata utilizada neste experimento é
representada pelo esquema mostrado na Figura 6.42.
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Figura 6.42 Controlador em cascata com compensacao de zona morta com
adaptacio de parametros e compensacao de atrito

O controlador em cascata implementado neste experimento tem
as seguintes caracteristicas:

e Faz-se a hipétese que a dindmica da védlvula € rdpida o bastante
para responder aos sinais de entrada fornecidos pela fungfo inversa da
zona morta com adaptacdo de pardmetros e por isso a lei de controle do
subsistema eletromecénico ndo é implementada.
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¢ Com base nos resultados do experimento 4, o observador de a-
trito é implementado no subsistema mecanico com objetivo de compen-
sacdo de atrito estdtico, principalmente.

¢ A funcdo inversa da zona morta com adaptacio de pardmetros é
realizada através da lei de adaptacio mostrada no capitulo 5. Os limites
da zona morta s@o ajustados em func¢éo dos erros de for¢a hidraulica.

¢ A funcdo inversa da zona morta corrige a abertura dos orificios
de controle de vazdo da vélvula proporcional através dos limites da zona
morta.

Os experimentos para teste deste controlador foram realizados da
seguinte forma:

® A duracio do teste € de 5 ciclos de 24 segundos perfazendo um
total de 120 segundos;

¢ A compensacio do atrito estd ativada durante todos os ciclos do
experimento;

¢ A compensacio da zona morta ¢ ativada somente apds o primei-
ro ciclo, ou seja, depois de transcorridos 24 segundos de inicio do teste;

® Os valores iniciais dos limites da zona morta sio iguais a zero.

¢ O robd é mantido em operacdo e os sinais medidos sdo nova-
mente armazenados apds transcorridos 240 segundos por um tempo de
120 segundos com objetivo de verificar os valores dos limites da zona
morta e dos erros do sistema.

A Figura 6.43 mostra o seguimento de trajetéria de posicdo no
subsistema mecanico e Figura 6.44 mostra os erros obtidos.

Pode-se concluir que o seguimento de trajetdria e os erros no ci-
clo inicial sdo equivalentes aos resultados do experimento 3 que se utili-
zava um controlador em cascata com compensacdo de atrito apenas.
Ap6s ao primeiro ciclo da trajetéria, observa-se uma reducio dos erros
de seguimento com a ativa¢do da compensagdo de zona morta.
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Figura 6.44 Experimento 8 — Erro de seguimento no subsistema mecanico

A forga de atrito estimada pelo observador € mostrada na Figura
6.45. Nos instantes iniciais, os erros de seguimentos no subsistema me-

canico sdo grandes e o observador fornece uma estimativa grande de
forca. Os erros de posicionamento e de velocidade influem sobre o esta-

do Z devido ao termo Js, incluido no observador (veja a expressdo
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(4.6)). Com a ativagdo da compensacdo de zona morta e a consequente
reducdo dos erros de seguimento, a forga de atrito estimada é reduzida.
No entanto, pode-se observar no grafico dos erros de seguimento de po-
sicdo angular que o erro fica limitado a valores muito pequenos nos tre-
chos onde ocorre repouso. Pode-se concluir que a compensagio de atrito
oferece um bom resultado em baixas velocidades e também quando en-
tra em regime de atrito estatico.
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Figura 6.45 Experimento 8 — Forca de atrito estimada
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A Figura 6.46 mostra o resultado da adaptacdo dos pardmetros da
zonamorta Z,,, e Z,, . Observa-se que o valor inicial dos limites € nulo
e quando a compensagdo de zona morta € ativada os valores aumentam
até a estabilizagdo. Sendo que € necessdrio para célculo dos dois para-
metros que o sinal de controle alterne entre valores positivos e negati-
VOs.
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Figura 6.46 Experimento 8 — Limites estimados da zona morta
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O sinal de controle u é mostrado na Figura 6.47. Percebe-se que
ocorrem oscilagdes de sinal apds ao primeiro ciclo da trajetdria quando a
compensacdo de zona morta é ativada. No entanto, o sinal de controle
ndo ultrapassa os valores maximos obtidos antes da compensagio de zo-
na morta.
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Figura 6.47 Experimento 8 — Sinal de controle
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A Figura 6.48 mostra o seguimento de trajetéria no subsistema
hidrdulico e a Figura 6.49 mostra os erros resultantes. Apds a ativacio
da compensacdo de zona morta o subsistema hidrdulico apresenta erros

com valores muito pequenos em relacio ao inicio do teste.
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Figura 6.48 Experimento 8 — Seguimento no subsistema hidraulico
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Figura 6.49 Experimento 8 — Erro de seguimento no subsistema hidraulico

Voltando ao problema da oscilacdo do sinal de controle. Ocorre
oscilagdo quando os elos entram em repouso e os erros de seguimento
atingem valores muito pequenos. Isso pode ser verificado nos graficos
do sinal de controle e dos erros de seguimento. Considere a expressdo
(4.20) que estabelece a posicdo desejada do carretel da védlvula propor-
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cional. O sinal fornecido a valvula € fungdo de f, (q,c']) definida em

(2.34), de f,, dado em (4.21) e parcelas com o erro de seguimento fH

e s, que € fungdo do erro de velocidade angular g e do erro de posi¢do
g . Como a velocidade do elo e a velocidade desejada sdo nulas (ou

¢=0 com ¢, =0), f,(9,g)=0 (porque ¢ fungdo da velocidade ¢) e

Sfus =0 (a derivada de f},, em relagdo ao tempo € fungdo da trajetdria

desejada, da velocidade e da aceleracdo) fazendo que os termos signifi-
cativos da posicdo desejada do carretel sejam fungdo apenas dos erros de

seguimento f, e g (que aparece em s, ). Sendo assim, uma oscilagdo

de erros, associada a fungdo inversa da zona morta, provoca oscilacido
no sinal de controle. Entdo, uma pequena mudanca de sinal destes erros
altera o sinal de u que alimenta a vélvula.

No entanto, esta a¢do oscilatdria é que promove reducio de erros
de seguimento de trajetdria apesar das dinamicas ndo consideradas no
projeto do controlador e da variagdo de parametros do modelo.

A Figura 6.50 mostra os limites estimados da zona morta apds
240 segundos de operagdo. Percebe-se uma pequena variacdo nos para-
metros, mas permanecem estaveis com valores maximos mostrados na
Tabela 6.4.

Tabela 6.4 Experimento 8 - Valores maximos de limites de zona morta adapta-
dos e de erros de seguimento

Variavel Valor maximo

Z el -1,32V = -13,2% da abertura total da valvula
Zona 1,64V = 16,4% da abertura total da valvula
|2 0,005rad = 1,88% da amplitude

|7 640,1N

Znen -1,59V = -15,9% da abertura total da valvula
22 1,34V = 13,4% da abertura total da vdlvula
A 0,004rad = 1,86% da amplitude

| Fira| 443N

A Figura 6.51 e a Figura 6.52 mostram resultados dos erros de
seguimento dos subsistemas mecanico e hidrdulico, respectivamente,
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apds o tempo de 240 segundos. Os valores de erros mdximos também
sdo mostrados na Tabela 6.4.

Adaptacio dos limites da zona-morta - valores estimados
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Figura 6.50 Experimento 8 — Limites estimados da zona morta apés 240 segun-
dos de teste
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Erro de seguimento de trajetéria
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Figura 6.51 Experimento 8 — Erro de seguimento no subsistema mecénico apés

240 segundos de teste
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Erro de seguimento de forca hidraulica
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Figura 6.52 Experimento 8 — Erro de seguimento no subsistema hidraulico apés
240 segundos de teste

Os erros no espago operacional gerados pelos erros de posi¢céo
angular nas juntas, obtido pela aplica¢do da cinemadtica direta do robd
apresentada no Apéndice B, sdo mostrados na Figura 6.53. Mostra-se
em (a) que o erro em relagdo ao eixo x, do sistema de coordenadas fixa-
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do na base do robd, tem valor maximo de 3,3 mm e em (b) mostra-se
que o erro em relacdo ao eixo y alcanca o valor médximo de 5,6 mm.
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Figura 6.53 Experimento 8 — Erro de seguimento no espaco operacional
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6.11 Experimento 9 — Controlador em cascata com func¢iao inversa
da zona morta com adaptacao de parametros para compensa-
¢ao de zona morta / atrito / dinAmica da valvula

A estratégia de controle em cascata utilizada neste experimento
consiste em aplicar apenas a lei de controle do subsistema mecanico sem
compensacdo de atrito e a lei de controle do hidrdulico com a fung¢do in-
versa da zona morta com adaptacdo de pardmetros. A compensacdo da
dindmica da vélvula e do atrito ndo sdo implementadas.

A Figura 6.54 mostra o esquema do controlador utilizado e des-
crito na 5.2.

1
. !
1 77, !
1 { J j; | q
u' x x . ' >
1 Subsi v Zona-marta vz Subsistema Subsistema ! q
! eletromecanico da valvula hidraulico mecénico \ F
1
! ] 1
:_ROBO HIDRAULICO Pa| | Py |
| .
1
. r
1 g T
1 | Fungdo inversa] X . — .
i | da zona-morta vd Lei de —r Lei de | q,
1 da valvula controledo | J fi;| controle do * q
com adaptacio | Sv= bsi subsistema | —etmm—
I ptagao hidréulico ani ' P
1 | de pardmetros u mecanico | . Hd
1
1 9.
1
I 1
1 ‘ !
f 1
1
1
1

l_CONTROLADOR EM CASCATA

Figura 6.54 Controlador em cascata com compensacio de zona mor-
ta/atrito/dindmica da valvula

Neste controlador, a dindmica da valvula e do atrito sdo conside-
radas como perturbacdes. Assim, consegue-se uma simplificacdo no
projeto do controlador.

Pode-se considerar a dinamica da vdlvula como sendo rdpida e
que sua compensacdo ndo produz vantagens significativas (ver resulta-
dos do experimento 2).

Os estados do modelo de atrito ndo podem ser medidos pela ins-
trumentacdo utilizada e o algoritmo do observador realiza, para cada a-
tuador do robd, cilculos de integrais e faz chaveamentos de varidveis
para estimar o estado (z) do atrito gerando grande processamento

computacional. Os pardmetros do modelo de atrito ( F., Fy, Yy, 0y,

0,, 0, € z,, ) sdo dificeis de identificar exigindo testes experimentais
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0, € z,,) sdo dificeis de identificar exigindo testes experimentais e uti-

lizacdo de algoritmos de ajuste de func¢des néo-lineares para identifica-
¢do de seus valores. Outro problema é que a dindmica do atrito é muito
rdpida exigindo do hardware de controle processamento muito rdpido
para realizar a adequada compensacgdo do atrito. Isto aumenta o custo do
hardware.

Este experimento tem como objetivo mostrar que se pode obter
erros pequenos, comparaveis aos do experimento 8, mesmo sem a com-
pensacdo de atrito. Além disso, os limites da zona morta Z,, partem de

valores iniciais nulos dispensando a realiza¢do de levantamento de pa-
rametros para a zona morta da vélvula.

Como o projeto do controlador considera algumas dinimicas pre-
sentes no sistema robdtico como perturbagdes, pode-se esperar que ocor-
ra subcompensagao no inicio do teste (porque o valor inicial de Z,, € nu-

lo) podendo chegar a sobrecompensagao.

Em resumo, o Experimento 9 foi realizado da seguinte forma:

¢ Implementa-se o controlador em cascata descrito na se¢do 5.2;

e A compensagdo de atrito e da dindmica da valvula ndo ¢é
implementada;

¢ A duracido do teste é de 5 ciclos de 24 segundos perfazendo um
total de 120 segundos;

® A compensa¢do da zona morta € ativada apds o primeiro ciclo,
ou seja, depois de transcorridos 24 segundos;

® Os valores iniciais dos limites da zona morta sdo iguais a zero;

® O robd é mantido em operacdo e os sinais medidos sdo nova-
mente armazenados apos transcorridos 240 segundos por um tempo de
120 segundos com objetivo de verificar os valores dos limites da zona
morta e dos erros do sistema.

O seguimento de trajetdria de posi¢do do subsistema mecanico é
mostrado na Figura 6.55 e o erros de seguimento na Figura 6.56.

Observa-se nestes resultados que, inicialmente, a posi¢do angular
dos elos ndo segue a posi¢ao desejada. Isto, obviamente, ocorre em vir-
tude da ndo compensagdo do atrito e da zona morta. Comparativamente
ao experimento 8, o teste iniciava com a compensagao de atrito ativada,
0 que proporcionava menores erros de seguimento desde o inicio.

A redugdo significativa dos erros comega apds a ativagdo da
compensacio de zona morta no inicio do segundo ciclo da trajetéria de-
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sejada. Pode-se observar na Figura 6.55, mas principalmente na Figura
6.56, que h4 reducdo dos erros para valores em torno de zero e isso ocor-
re em cerca de um ciclo do movimento.
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Figura 6.55 Experimento 9 - Seguimento no subsistema mecanico

E importante observar na Figura 6.56, para andlise posterior, que
o erro de seguimento de posicdo permanece constante em alguns instan-
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tes. Isto ocorre exatamente nos trechos de repouso na trajetoria desejada

de posicdo dos elos. Os trechos com pequena oscilagio de erros ocorrem
durante o movimento.

Erro de seguimento de trajetéria
0.05
0.025
3
z
;; 0
5
-0.025
-0.05
0
Tempo [s]
a)Elo 1
Erro de seguimento de trajetéria
0.05
0.025
)
Z
N 0
il
ém
-0.025
-0.05
0

Tempo [s]
b) Elo 2
Figura 6.56 Experimento 9 — Erro de seguimento no subsistema mecanico
A Figura 6.57 mostra o sinal de controle de acionamento da vél-
vula proporcional. Observa-se que inicialmente ndo ocorrem oscilagdes
e apds o primeiro ciclo, se torna oscilatério em alguns intervalos de
tempo. No primeiro ciclo em que a compensa¢do de zona morta ndo é



Resultados experimentais 173

implementada, ndo ha oscilagdes, mas nos intervalos em que os elos a-
tingem o repouso, o sinal de controle torna-se muito oscilatério. Entdo,
pode-se concluir que a oscilagdo no sinal de controle ndo se propaga pa-
ra o movimento dos elos.

Sinal de controle
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Figura 6.57 Experimento 9 — Sinal de controle
A Figura 6.58 apresenta os valores estimados dos limites da zona
morta Z,, € Z,, para as vdlvulas dos dois atuadores do robd. Observa-se
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que os valores sdo nulos no primeiro ciclo da trajetoria e depois aumen-
tam em modulo.

Relacionando com o grifico dos erros de seguimento, pode-se no-
tar que a diminui¢do do erro estd relacionada ao aumento dos limites es-
timados da zona morta.

Adaptacdo dos limites da zona-morta
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Figura 6.58 Experimento 9 — Limites estimados da zona morta

A Figura 6.59 mostra o seguimento de trajetdria no seguimento
hidrdulico e os erros de seguimento sdo mostrados na Figura 6.60.
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No trecho inicial dos graficos percebe-se que os erros sdo signifi-
cativos, principalmente por efeito zona morta. Apds o primeiro ciclo,
nota-se uma reduc@o dos erros de seguimento com redugfo para valores

em torno de zero sem oscilagdes de forga.
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Figura 6.59 Experimento 9 — Seguimento no subsistema hidraulico
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Erro de seguimento de forca hidraulica
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Figura 6.60 Experimento 9 — Erro de seguimento no subsistema hidraulico

A Figura 6.61 mostra os limites estimados da zona morta depois
de transcorridos 240 segundos de operacdo do robd. Pode-se observar
uma pequena variacao nos valores provocada pelas oscilagdes no erro de
forca hidrdulica. Fica claro que ocorre sobrecompensa¢do quando com-
parado com os parametros de zona morta identificados para a valvula.
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Adaptacdo dos limites da zona-morta - valores estimados
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Figura 6.61 Experimento 9 — Limites estimados da zona morta apés 240 segun-

dos de teste

A Figura 6.62¢ a Figura 6.63 mostram os erros de seguimento no
subsistema mecanico e hidrdulico, respectivamente, apds 240 segundos
de operacdo do robd
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Erro de seguimento de trajetéria
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Figura 6.62 Experimento 9 — Erro de seguimento no subsistema mecénico apés

240 segundos de teste



Resultados experimentais 179

Erro de seguimento de forca hidraulica
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Figura 6.63 Experimento 9 — Erro de seguimento no subsistema hidraulico apés
240 segundos de teste

Os graficos mostrados na Figura 6.64, mostram os erros de se-
guimento de posi¢cdo angular obtidos nos experimentos 8 e 9. Observa-
se que a compensacdo de atrito realizada no experimento 8 ndo reduz o
erro em relagdio ao experimento 9. Entdo, pode-se concluir que a funcio
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inversa de zona morta com adaptacio de pardmetros mostrada neste
experimento, comprova a andlise tedrica realizada no capitulo 5.
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Figura 6.64 Comparacio do erro de seguimento no subsistema mecénico apés
240 segundos de teste nos experimentos 8 e 9
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Os graficos mostrados na Figura 6.65 mostram os erros de
seguimento no subsistema hidrdulico do robd.

Erro de seguimento de forca hidraulica
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Figura 6.65 Comparacio do erro de seguimento no subsistema hidraulico apés
240 segundos de teste nos experimentos 8 e 9

Uma vez verificado que a estratégia utilizada neste experimento
para controle do robd hidrdulico € capaz de obter resultados equivalentes
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aos anteriores, pode-se, dentro das especificacdes impostas pela aplica-
cdo do robd, utilizar apenas a compensacdo através da funcdo inversa da
zona morta com adaptacdo de pardmetros e abdicar da compensacgio da
dindmica da valvula e do atrito.

Os valores maximos dos limites de zona morta estimados e erros
de seguimento obtidos no Experimento 9 sdo mostrados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 Experimento 9 - Valores maximos de limites de zona morta adapta-
dos e de erros de seguimento

Variavel Valor maximo

Zomer -1,29V = -12,9% da abertura total da valvula
Zona 1,54V = 15,4% da abertura total da valvula
| 0,005rad = 2,03% da amplitude

| Fon| 503.0N

Znen -1,62V = -16,2% da abertura total da valvula
2 1,32V = 13,2% da abertura total da valvula
A 0,003rad = 1,68% da amplitude

| Fira| 416,6N

Os erros no espago operacional gerados pelos erros de posi¢cio
angular nas juntas, sdo mostrados na Figura 6.66. Mostra-se em (a) que
o erro em relagdo ao eixo x do sistema de coordenadas fixado na base do
robd tem valor maximo de 3,2 mm e em (b) o erro em relagéo ao eixo y
alcanga o valor mdximo de 4,9mm.
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Erro no espago operacional - eixo x

[wiui ] \“x -X)

Tempo [s]

tema de coordenadas

ixo x do sis

a)E

Erro no espago operacional - eixo y

360

340

240

[uiut] \,«..C

Tempo [s]

tema de coordenadas

1S

ixo y do si

b) E
Figura 6.66 Experimento 9 — Erro de seguimento no espaco operacional
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6.12 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais do
controlador em cascata de um robd hidrdulico com compensag¢do da di-
namica da valvula, da zona morta e do atrito no cilindro hidraulico.

Entre as dificuldades encontradas na implementacdo dos contro-
ladores, o ruido dos sinais medidos e a necessidade de derivagdo numé-
rica para obten¢do de velocidade e acelera¢do angular impde a utilizagio
de filtros passa-baixa e limitam o aumento dos ganhos do controlador.

Verificou-se que a dindmica da vélvula utilizada neste robd hi-
draulico € ripida para o seguimento de trajetéria realizado e sua com-
pensacdo através do controlador em cascata ndo resulta em uma reducdo
significativa de erros.

Pode-se também verificar que a utilizacdo do observador de atrito
com o controlador em cascata produz uma reducdo dos erros nos trechos
em que a trajetdria desejada de posi¢ao ndo sofre variacdes (trechos de
repouso), mostrando um bom desempenho na compensacgdo de atrito em
trechos de baixa velocidade e apresentando erros inferiores aos obtidos
com a compensacao da dindmica da vélvula.

Com a implementa¢do da compensacido da zona morta obteve-se
reducdes dos erros de seguimento de trajetéria comprovando os resulta-
dos tedricos obtidos no capitulo 4. Pode-se perceber que a sobrecom-
pensa¢do da zona morta contribui para a redu¢@o de erros tanto no sub-
sistema mecanico quanto no subsistema hidraulico, mas apresenta como
desvantagem a oscilag@o do sinal de controle das valvulas. Para reduzir
o problema da oscila¢do, uma suavizag@o na fun¢ao inversa foi utilizada
para uma faixa de valores do sinal de controle préximos a zero.

A aplicagdo das leis de controle com adaptacdo de pardmetros da
funcdo inversa da zona morta resultaram em seguimentos de trajetdria
com erros inferiores aos demais experimentos. Estes resultados compro-
vam os resultados teéricos obtidos no Capitulo 5.

Mostrou-se experimentalmente, que mesmo sem a compensacio
de atrito e da dindmica da valvula, o controlador em cascata utilizando a
funcdo inversa da zona morta com adaptacdo de pardmetros é capaz de
compensar, ndo somente a zona morta, mas também as outras dinami-
cas. Assim, o atrito existente no cilindro hidrdulico é compensado de
forma indireta.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Esta tese trata do problema de controle de um robd hidrdulico que
utiliza védlvulas proporcionais direcionais de centro supercritico.

A modelagem matemaética do robd considera a dindmica da val-
vula, sua zona morta e o atrito no cilindro hidraulico e o modelo € inter-
pretado como um conjunto de subsistemas.

O projeto do controlador em cascata é realizado para o modelo
matemadtico apresentado com a zona morta da vdlvula localizada entre os
subsistemas eletromecanico, que possui a dindmica da vdlvula, e o sub-
sistema hidrdulico, que possui a dindmica da forca hidraulica. Mostra-se
através de uma prova de estabilidade que o controlador em cascata com
compensacdo de zona morta reduz os erros de seguimento de trajetdria
do robd.

Propde-se uma lei de adapta¢do de pardmetros para a fungdo in-
versa da zona morta utilizada no controlador em cascata com objetivo de
compensar o efeito da zona morta da valvula proporcional. Apresentou-
se a prova de estabilidade do sistema robdtico e mostrou-se que 0s erros
de seguimento de trajetéria ficam limitados a um conjunto residual.

Analisou-se as propriedades das leis de controle adaptativas e
mostrou-se que sua aplicacdo com o controlador em cascata é capaz de
compensar indiretamente a forga de atrito no cilindro hidraulico.

Por andlise experimental verificou-se a influéncia da dindmica da
vélvula proporcional, do atrito e da zona morta sobre os erros de segui-
mento. Pode-se constatar que nas condicdes estabelecidas, a compensa-
cdo da dindmica da vdlvula através do controlador em cascata ndo pro-
porciona uma redugdo de erros tdo significativa quanto a compensagio
do atrito e, principalmente, da zona morta.

Verificou-se experimentalmente os resultados tedricos obtidos
com as leis adaptativas para funcdo inversa da zona morta.

Para prosseguimento deste trabalho propde-se:

¢ O desenvolvimento tedrico e a aplicagdo pratica do controle em
cascata associado a outras técnicas de controle;

¢ A andlise da influéncia dos vazamentos da vdlvula proporcio-
nal direcional, sua inclusdo no modelo da vélvula do robd e no projeto
do controlador em cascata;



186 Conclusdes e perspectivas

¢ Desenvolver a andlise de estabilidade no caso do robd operan-
do com as vdlvulas dentro da zona morta com a perspectiva de produzir
outras leis de controle;

e Ampliar a bancada de testes experimentais com objetivo do ro-
bd executar tarefas que envolvam a interacdo com o meio ambiente, co-
mo usinagem, montagem e polimento.

¢ Um estudo sobre observadores de velocidade e aceleragdo angu-
lar das juntas.

e Utilizacdo de encoders incrementais com maior nimero de pul-
sos por rota¢do com objetivo de diminuir a resolu¢do das medi¢des das
posi¢cdes angulares dos elos. Por exemplo, substituir os encoders de 500
pulsos por rotagdo por encoders de 1500 pulsos por rotagdo. Isso permi-
tird a aplica¢do de filtros com frequéncia de corte maior.

¢ Realizar um levantamento de parimetros geométricos e inerci-
ais para obter menores erros na implementacdo dos controladores.

¢ Identificar termos de menor importancia na lei de controle para
realizar simplifica¢Ges e permitir o uso de tempos de amostragens meno-
res do que o utilizado neste trabalho.

e A utilizacdo de redes neurais artificiais para representar o
comportamento da vazdo de vdlvulas proporcionais direcionais. As
vazdes em valvulas proporcionais sofrem influéncia de muitos fatores,
como os coeficientes de vazdo k, e k, que variam com o sinal de

controle e a com diferenca de pressdes na valvula, as vdlvulas de centro
supercritico sofrem o efeito da zona morta, a dindmica do carretel que
sofre influéncia do atrito, os vazamentos dependem da viscosidade do
6leo. A proposta é avaliar se redes neurais, muito utilizadas para
representar fendmenos fisicos nao-lineares, sdo adequadas para
representar o comportamento nao-linear da vazao utilizando como sinais

de entrada, por exemplo, o sinal de controle u , as pressdes py, p, € p,
e a temperatura do 6leo, uma vez que as vazdes dependem de muitas

varidveis e normalmente se utilizam modelos matematicos simplificados
no projeto de controladores.
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APENDICE A COMPORTAMENTO DO ATUADOR HIDRAU-
LICO OPERANDO COM VALVULA PROPORCIONAL
DIRECIONAL FECHADA

Esta se¢do tem como objetivo analisar o comportamento do atua-
dor hidraulico com a valvula completamente fechada sujeito a forgas ex-
ternas e provar a hipétese de que o sistema composto pelo atuador hi-
drdulico com a vdlvula fechada € estdvel.

Os resultados desta andlise permitirdo avaliar o comportamento
de um atuador hidrdulico que possui uma vdalvula proporcional direcio-
nal de centro supercritico operando com o carretel posicionado dentro da
zona morta (valvula bloqueando o fluxo de 6leo devido zona morta da
valvula).

Veja a Figura A.1. Considerando o fluido no interior do cilindro
hidraulico e da tubulagdo como um meio eldstico com rigidez dada pelo
seu médulo de elasticidade volumétrico e valvula fechada, pode-se in-
terpretar que o cilindro hidraulico possui uma mola de cada lado do ém-
bolo produzindo forcas de oposi¢do que sdo fungdes da deformacdo vo-
lumétrica do meio eldstico (as tubulacdes de aco de ligacdo da valvula
com o cilindro e demais componentes sdo considerados indeformaveis).

0Z1 - Unidade de poténcia

1S1 - Trandutor de pressiao

1S2 - Trandutor de temperatura
1S3 - Trandutor de pressiao

1S4 - Trandutor de pressdo

1V1 - Valvula proporcional
direcional de centro supercritico
1A1 - Cilindro hidraulico

[_J

(oz1)

Figura A.1 Esquema hidraulico de um cilindro controlado por valvula propor-
cional direcional de centro supercritico

Considera que a vélvula estd fechada e ocorre uma excita¢do de
movimento por uma perturbagio de forca externa. A consequéncia é um
movimento oscilatério (ou vibratdrio) que € dissipado pela forca de atri-
to.
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Uma interpretacdo semelhante pode ser feita quando o cilindro
movimenta uma carga e a vdlvula bloqueia o fluxo de 6leo. Ocorrerd
uma oscilagdo de velocidade (ou movimento vibratdrio) seguida de re-
pouso por efeito da forca de atrito. Esta possibilidade ndo é analisada
porque o movimento inicial implica em vélvula aberta com fechamento
posterior e isto ja é analisado no capitulo 5.

Portanto, pretende-se provar que nas condi¢cdes descritas anteri-
ormente, hd um ponto de equilibrio estdvel de velocidade nula.

A.1 Modelo do Atuador hidraulico
Considera o modelo do atuador hidrdulico sem a dindmica da

védlvula. A variagdo da pressdo em relagdo ao tempo na cAmara a do ci-
lindro € dada por

B

B A
Pa=y ) Aay(Qa .) (A.1)

e a variacdo da pressdo em relacdo ao tempo na cAmara b do cilindro é
dada por

. B .
by =5 (0+4,3) (A2)
Voo = Apy
O modelo do movimento no &mbolo e na carga é dado por
My+By=p,A, —p,A +Fg (A.3)

onde My € o termo da forca inercial; By € o termo da forca de atrito
viscoso; p,A, — p,A, € o termo da forga hidraulica com p, e p, sendo
as pressdes nas cimaras a e b, respectivamente; A, e A, sdo as dreas do
émbolo em cada cdmara; F; € a forga externa; y,ye y sdo, respecti-
vamente, a posi¢do, velocidade e acelera¢cdo do movimento com origem
fixada na metade do curso do cilindro; B é o mdédulo de elasticidade
volumétrico do dleo; V , + A,y e V,, — A,y sdo os volumes nas cima-

ras a e b, respectivamente, dados como funcio da posi¢do do émbolo;
V., e V,, sdo volumes nas cAmaras a e b, respectivamente, somados

a
aos volumes de dleo existentes nos tubos ligados ao cilindro; Q, e Q,

sdo as vazoes de 6leo entre a valvula e as cAmaras a e b do cilindro, res-
pectivamente.
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As vazdes na vélvula sdo dadas por

0, z{kau,/Apa, u+0 (Ad)

0, u=0
kuAp, , #0

Q, =4 bl U (A.5)
0, u=0

onde u € o sinal de controle da vélvula e a entrada do modelo dinami-
co; k, e k, sdo coeficientes de vazio da vélvula; e

\/pa_pR’ u<o

4p, = (A.6)
{\/Ps_pw u>0
\NPs =Py, u<0

JA4p, = (A7)
’ {\/Pb_PR’ u>0

sendo pg € pg sdo as pressdes do 6leo na tubulacdo de suprimento e de

retorno, respectivamente, tomadas na vélvula; 4p, e Ap, sio as dife-

rencas de pressdes do 6leo na védlvula proporcional nas vias a e b.
Transformando o modelo na forma x = f (x), pode-se escrever

: B
=— —-A
Pq V00+Aay1 (Qa ayZ) (AS)
p=—L——(0,+47.) (A9)
Vio =AY,
Y=Y (A.10)
. A, F B
)’2=_P¢¢_ﬂpb+_]§_—)’2 (A.11)

M M M M

Inspecionando primeiro a expressdo (A.10), é facil perceber que
um ponto de equilibrio tem velocidade nula y, =0 (fazendo f(x)=0).
Neste caso, pode-se concluir com as expressdes (A.8) e (A.9) que p, e
D, serdo nulas somente com vazdes nulas Q, =0, =0. Isso ocorre
com u =0 e implica que a vélvula estd bloqueando a vazio de 6leo.
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Para que a equacgdo (A.11) seja nula, y, =0, as pressdes devem
respeitar a igualdade
Ap, —Fy

= A.12
D, A (A.12)

a
Ou seja, o movimento para somente quando as pressdes p, € p, res-
peitam (A.12) que dependem da forga externa F, .

Observe o estado y,; nas equagdes (A.8) e (A.9). Deve-se salien-
tar que V,, > Ay, € V,, > Ay, . Ou seja, devido ao volume de dleo nos
tubos que ligam a vdlvula ao cilindro ndo ha nenhuma possibilidade de
que as fungdes p, e p, tenham denominador nulo ou negativo. Outro
ponto importante € que y, pode assumir qualquer valor entre zero e a
metade do curso do cilindro (ja que a origem de y, ¢ especificada com
o émbolo na metade do curso). Entdo, quando a vélvula bloqueia a pas-
sagem de dleo hd infinitos pontos de y, para que o sistema atinja o e-

quilibrio com velocidade nula. Da experiéncia prética se sabe que, se um
atuador ndo apresenta vazamentos, o movimento do émbolo do cilindro
pdra quando a valvula é fechada e isso pode ocorrer com qualquer Yy, .

A.2 Estabilidade do Modelo Linear do Atuador hidraulico

Para linearizar o modelo do atuador hidrdulico através da série de
Taylor assumindo vazdes nulas (vdlvula fechada) e condigdes iniciais

nulas ()’1 (0)=y,(0)=p,(0)=p,(0) =0) se faz

s (1) =2 op 9
p, ()= oy, ()+= Q,()+=4  y,(¢

( ) ay] )’1:(()) ]( ) aQa )‘12(()) ( ) ay2 )’1:(()) 2( ) (A13)
2= Y2 = Y=

: 9Py <Py 9Py
pp ()= w0+ Q)+ »nl(
WO=5H  wles st wl) s

y,=0 y2=0 y2=0

que se obtém

A

——To“yz (1) (A.15)
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. BA
by (1) =732 (1) (A.16)
b0
Assim, o modelo linear do atuador hidrdulico é dado por
. __PA,
Pa = v, Y2 (A.17)
. PA
Py=""Y, (A.18)
Voo
Vi=Y, (A.19)
. A, A F, B
R VD iy o (A20)

M M M M

Fazendo a transformada de Laplace para as mesmas condigdes i-
niciais e considerando a forca externa como entrada tem-se

1

—F. (s
Y, (s)= M E()2 ; (A21)
S2+£S+£ i+i
M M\ Vy Vi

Os pélos estdo localizados no plano complexo em

2 2 2
_£+ E _4£ Ai_i_Ai
M M M\V, V, (A.22)
- 2
B BY B(A? A]
- i _47 -4 40
M M MV, V, (A.23)
S =
2

a esquerda do eixo imagindrio e sdo estdveis. Se a raiz quadrada das ex-
pressdes anteriores € negativa com

2 2 2
(Ej < 4ﬁ(’l +ALJ (A.24)
M M\ Vy Vi
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os polos serdo um par conjugado complexo estavel. Cabe salientar que o
modulo de elasticidade volumétrico S tem valor muito grande verifi-

cando a desigualdade.

Analisando (A.21) pode-se concluir que o sistema é estdvel e
comporta-se como um filtro de segunda ordem ao sinal de entrada. Com
a aplicag¢do de uma forca externa havera uma reagcdo devido a compres-
sdo do 6leo em uma das camaras e vdcuo na outra com um pequeno des-
locamento do émbolo sendo que o atrito amortece 0 movimento.
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APENDICE B BANCADA EXPERIMENTAL E PARAMETROS
DO ROBO HIDRAULICO

Neste apéndice, os principais componentes da bancada experi-
mental sdo descritos e os pardmetros dos modelos matemadticos do robd
manipulador hidrdulico sdo apresentados.

A bancada de testes foi construida por VALDIERO (2005) no
Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP) com ob-
jetivo de realizar a parte experimental de seu trabalho.

Quatro partes fundamentais formam a bancada de testes: estrutura
mecanica que serve de base a0 mecanismo, mecanismo (brago robético),
acionamento hidrdulico e sistema de controle. A energia hidrdulica ne-
cessaria para o acionamento do robd € fornecida por uma unidade de po-
téncia hidrdulica da bancada.

A Figura B.1 (VALDIERO, 2005) mostra uma vista em perspec-
tiva da bancada de testes do manipulador. O mecanismo do robd possui
dois graus de liberdade sendo composto por dois elos rigidos acoplados
por duas juntas rotativas acionadas por dois atuadores hidrdulicos linea-
res (acionamento hidraulico).

Bancada

Linha de pressio

/ conectada & TPCH

Conector de sinais da
placa dSPACE

\ Gabinete das
cartelas eletrdnic as

[, Arionamento
: ; Hidraulice

Microcomputader com
aplaca dSFPACE

Figura B.1 - Bancada do manipulador robético acionado hidraulicamente.
O controle € realizado através de instrumentacio adequada e de
uma placa eletronica (placa dSPACE) instalada em um microcomputa-
dor. Nessa placa, os algoritmos de controle sdo armazenados e executa-
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dos em tempo real utilizando os sinais medidos pela instrumentagdo e os
dados das trajetérias de movimentos que devem ser executados durante
a operagdo do robd. A interface da placa € obtida através do software
ControlDesk.

Nas préximas secdes, 0 mecanismo, o acionamento hidrdulico e o
sistema de controle sdo descritos e as estimativas de cada um dos para-
metros do modelo sdo apresentadas.

B.1 Subsistema Mecanico e seus Parametros
As equagdes da dindmica correspondentes ao subsistema mecani-
CO sao

H'(q)i+C (q.4)g+G (q)+I " f, =T f, (B.1)
i=-A(z.59)z-A(43)i+K,,Js, (B.2)

onde
H' (q)=| H(q)+T"MJ | (B.3)
C'(9.4)=| C(q.d)+T"M7 | (B.4)
G'(q)=]G(a)+T" f5 ] (B.5)

onde H” (¢) € a matriz de inércia modificada que é composta pela ma-
triz de inércia H (q) do robd e pela parcela de inércia dos atuadores

J™J ; C” (¢.4) € a matriz modificada referente aos torques centrifu-
gos e de Coriolis que € composta pela parcela proveniente do modelo do
robd C(q,4) e pela parcela produzida pelos atuadores J'MJ ; G (q)

é composto pelo vetor de torques gravitacionais sendo G(g) do robd e

pela componente gravitacional dos atuadores (J fg) s e aparcela J' fr
que € o vetor de torques nas juntas gerados pelas forcas de atrito ( f5 )
nos atuadores.

Tratando primeiro das componentes de torque da equagdo (B.3)

geradas pelo mecanismo do robd mostrado na Figura B.1, a matriz H(q)
da inércia do manipulador rigido é dada por
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H _ Hn le
(@)= H, H, (B.6)

onde
H,=1,+m, 7 +1,+m, (a +1;+2al,cos(q,))

+m (a] +a; +2a,a,cos(q,))

H,=1,+m, (;+al, cos(q,))

+m (a; +a,a, cos(q,))
H, =H,

H,=1,+m,, 122 +ma§

com os pardmetros sendo as massas m, € m,, que os elos / e 2 possu-
em, respectivamente, cujas posicdes dos centros de massa sdo dadas por
l,e [,, além de possuirem os valores I,, e I,, dos momentos de inércia
em relacdo aos respectivos centros de massa; considera-se uma carga de
massa m localizada na extremidade do elo 2; e a,e a, sdo os compri-

mentos dos elos e, neste caso, sdo descritos conforme a convencio de
Denavit-Hartenberg.

O acionamento do robd hidrdulico se dd através de movimentos
lineares realizados pelos atuadores que sdo aplicados sobre os elos pro-
duzindo rotagdo nas juntas. Com uma relacdo cinemadtica de posicdo en-
tre o deslocamento linear do atuador e o deslocamento angular do elo
rigido sobre a junta € possivel interconectar as dinamicas do robd rigido
e do atuador hidraulico. VALDIERO (2005) chama a relacio cinematica
de velocidades de relacdo de transmissdo e descreve uma metodologia
para sua determinacdo em um braco robdtico de juntas rotativas aciona-
das por atuadores de deslocamento linear. Esta relacdo de transmisséo é

dada por
%:j _ LLy, Sen(qt'_AQ')

aqi l \/Lli2 + inz —2L,L, Cos(qi —Ag, )

B.7)

onde J, é uma funcdo que relaciona a velocidade y, do émbolo do atu-
ador i a taxa de variacdo das varidveis de junta g, através dos pardme-

tros construtivos dorobd L, L, e A¢ e da coordenada de junta.
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Figura B.2 - Vista lateral do mecanismo do manipulador robético acionado hi-
draulicamente

A matriz C(q,q) dos torques centrifugos e de Coriolis do meca-
nismo é calculada como

(B.8)

C(q’q){ hay  h(d, +qz)}

_h‘.ll 0
onde

h=—(m, l,+ma,) a, sen(q,) .

O vetor de torques gravitacionais gerados pelo mecanismo do ro-

G(Q)zliGl(q)} (B.9)

G, (q) = (mllll +(m,2 +m)al)gcos(ql)+(m,212 +ma2)gcos(q1 +q2)

Gz(q):(mm lz+ma2)gcos(ql +‘12)

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade.
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Os valores identificados para os parametros que aparecem nas
matrizes H(g) e C(q,q) e no vetor G(q) sdo mostrados na Tabela B.1.

Tabela B.1 - Parametros inerciais e geométricos do robo hidraulico

Inércia do robo Elo / Elo 2
Massa do elo i (m;;) m, =11,45kg m,, =5,04 kg
Comprimento do elo i (a;) a, =05m a, =0,5m
Distancia do centro de
massa do elo i até o eixo de [, =0,253m [, =0,248 m

sua junta (I;)
Momento de inércia do elo
i () em relagd@o ao centro I, =14kg m’ 1, =0,433 kg m’

de massa
Inércia da carga (m) m=5,477 kg
Inércia do atuador Atuador / Atuador 2
Massa deslocada no atua-
dor i (M) M, =09 kg M,=0,8kg

A cinemdtica direta deste robo é dada pela expressao
7o(o 2 (9) $:(9) @(9) p2(q)
2 (Q)_ 0 0 0 1
n(q)={0 0 1]
sy (q)z[sen(ql+q2) —cos(q,+4,) 0]T (B.10)

T
P (q)=] a,cos(q,)+a,cos(q,+q,) a;sen(q,)+a,sen(q,+q,) O]

sendo que 1) (g), s5(q) e aj(g) sdo vetores unitédrios que fornecem a
orientagcdo do sistema de coordenadas fixado no efetuador final do robd
e py(g) é um vetor que fornece a posicdo da origem do sistema de

coordenadas fixado no efetuador final. Todos vetores da expressdo
(B.10) tem como referéncia o sistema de coordenadas da base.
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Considerando os parametros relacionados ao acionamento, M; e
M, sdo as massas deslocadas nos atuadores / e 2, e sio componentes de
uma matriz diagonal M dada por

M, 0
M= (B.11)
0 M,

A Tabela B.1 também contém os valores destas massas.

A matriz J , chamada de matriz Jacobiana do atuador, é dada por

J, 0
J = (B.12)
0 J,
onde
- L,L,sen(q, —Ag)

J, =

VL + Ly =20, L, cos(g,— Ag))
sendo que i = 1, 2 refere-se ao atuador i; L;, L, e A¢ sdo pardmetros

que estdo relacionados as caracteristicas construtivas do rob6 acionado
por atuadores lineares, a cinematica do mecanismo e sio definidos pelo

método de obtengio de J proposto em VALDIERO (2005).
O vetor de torques gravitacionais gerados pelo atuador é

i L, sin(q, +@,,)— L, sin(q,)
JLM + L)} =2|L || Ly[cos (g, ~ Ag))
f = (B.13)
L, sin(g, + g, +¢,,) — L, sin(@, + ¢q,)
L7 =201 1| cos(4, - A0,) |

onde os angulos ¢, e ¢, , para o atuador i = /, 2, também sado definidos

no método de obtencio de J e estdo relacionados & posicio em que os
atuadores estdo acoplados aos elos. Os pardmetros da matriz J e do ve-
tor f, estdo listados na Tabela B.2.
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Tabela B.2 - Parametros cinematicos do mecanismo robético acionado por atu-
adores lineares

Pardmetro Atuador 1 Atuador 2
Angulos construtivos @, =-1,360rad @, =-2,804 rad
o e 9y #,=-0319rad ¢, =-0,182rad
Ag, Ag =-1,042rad A@, =-2,622rad
Distancia L, entre o
ponto de acoplamento L,;=0,450 m L,=0,199 m

cilindro /elo e a junta i

Distancia L,, entre o

ponto de acoplamento L,=0211m L,=0392m
haste/elo e a junta i

Distancia L,, entre
pontos de acoplamento

do atuado'r/leo, com a L, =0470m L, =0,405m
haste posicionada no
meio do curso, € a jun-

tai

A parcela J” f» € o vetor de torques gerados pelas forcas de atri-

to (f, ) nos atuadores, que pode ser escrito na seguinte forma matricial

Jr=oz+ L 2+, (B.14)
onde
b _|ou 0 B.15
0__0 o, (B.15)
Z—_a“ 0 B.16
1—_0 o, (B.16)
) _[on 0 B.17
2__0 o, (B.17)

que contém respectivamente os parametros dinamicos de coeficiente de
rigidez o, de coeficiente de amortecimento das microdeformacdes o,
e o pardmetro estitico de amortecimento viscoso ©,, entre as superfi-
cies em atrito no atuador i.
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A dindmica de z é

z =y—-A(z,y)z

NS R ) B

onde 4(z,.3;) €

Az, 3)=a (2, ;) é-(()i.‘)yz'Sg”()"i) (B.19)

A fungio &;(z;,y,;) é

0, |Z;|Szhai
S\ |se sgn(3)=s8n(z), 1% Zp <[zl <20 (31)
@ (z;,3;) = L o]z () (B.20)
se sgn(y;)#sgn(z;), {0
z - Zmi(yi)_l_zhai
o —lsen V4 | 2 +l
N 2 Zmi(yi)_zbai 2
(B.21)
. _gmi(yi)
Zssi(yi)_ Oy
A fungdio g, (y;) € dada por
3
. 5, (B.22)
85i (31) = Fei +(Fg — F)e

onde Fy,; € a forca de atrito de Coulomb; Fj; € a forca de atrito estético.

Os parametros de atrito para os atuadores hidraulicos diferenciais
sdo identificados experimentalmente em VALDIERO (2005). A Tabela
B.3 apresenta os valores dos quatro parametros estdticos obtidos através
do mapa estdtico de atrito para cada um dos atuadores. Os pardmetros
dindmicos o, e o,,. Os valores das microdeformagdes de quebra z,

sdo mostrados na Tabela B.4.
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Tabela B.3 - Parametros estaticos do modelo de atrito nos atuadores.

Caracteristica  Atrito Atrito de  Atrito visco- Velocidade

de atrito estitico Coulomb SO de Stribeck
Atuador 1 Fg, N)  Fq (N) 0, (Ns/m) y, (m/s)
¥y >0 150 90,3 105,15 0,041
¥, <0 140 46,3 125,41 0,031
Atuador2  Fy, (N)  Fo, (N) 0, (Ns/m) y,, (m/s)
y,>0 135 38,4 1447 0,025
v, <0 160 82,7 85,1 0,025

Tabela B.4 - Parametros dinamicos do modelo de atrito nos atuadores.

Coeficiente de

Coeficiente ;i
amortecimento Deslocamento

Caracteristica  de rigidez

. : associado a taxa da forca de
de atrito das microde- .
f ~ de variacdo das quebra
ormagoes . ~
microdeformagdes
Atuador / o1 (N/m) 011 (Ns/m) Zpat (M)
y, >0 0,5 x 10° 127,237 90,3 um
y, <0 0.5 x 10° 49,575 46,3 um
Atuador 2 o (N/m) 01> (Ns/m) Zpa2 (M)
y, >0 0,5 x 10° 46,016 19,2 um
y, <0 0,5 x 10° 72,836 82,7 um

B.2 Subsistema Hidraulico e seus Parametros

O acionamento hidraulico compde-se de cilindros diferenciais de
dupla acdo conectados através de tubos rigidos as vdlvulas proporcionais
direcionais de quatro vias. A Figura B.3 (VALDIERO, 2005) mostra
uma vista em perspectiva do acionamento hidrdulico utilizado no mani-
pulador robético.
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cilindros diferenciais

Figura B.3 - Sistema de acionamento hidraulico do manipulador robético

Através das vdlvulas proporcionais direcionais é possivel contro-
lar a vazdo de fluido hidrdulico que entra e sai nas camaras dos cilin-
dros. As valvulas utilizadas sdo classificadas como assimétricas, ou seja,
a relacdo entre as vazdes na valvula é aproximadamente a mesma rela-
cdo entre as dreas dos cilindros diferenciais. A Tabela B.5 mostra as ca-
racteristicas e as especificagdes técnicas das vdlvulas utilizadas e das
cartelas eletronicas amplificadoras. Utilizando-se as regulagens da carte-
la eletronica no padrio de féabrica, sdo identificadas experimentalmente
as constantes hidrdulicas e dos parimetros da zona-morta em
VALDIERO (2005).

O fluido hidrdulico utilizado é um 6leo mineral, cujas principais
caracteristicas encontram-se na Tabela B.6. Outros pardmetros impor-
tantes no subsistema hidriulicos também sdo incluidos nesta tabela, tais
como os valores dos volumes compreendidos entre os émbolos e os ori-
ficios das valvulas.

A Tabela B.7 apresenta as especifica¢des técnicas dos cilindros
hidraulicos diferenciais utilizados nos atuadores que acionam os elos / e
2. Os cilindros utilizados apresentam caracteristicas chamadas como de
baixo atrito pelo fabricante (Rexroth 2000) devido ao tipo de vedacdes
utilizadas e de usinagem para producio de suas pecas com movimento
relativo.
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Tabela B.5 - Especificacoes técnicas das valvulas proporcionais de controle di-

recional.
Fabricante BOSCH REXROTH
Modelo 4WREGE1-08-2X/G24K4/V (atuadores 1 e 2)
Coeficiente de k=2 ky = 2x10° m*/s/V/Pa”
vazao
Zona morta z,=-1V,z =1V
Vazao nominal 8 litros/minuto
com 4p = 10 bar 0, =20, (valvula assimétrica)
Vazido maxima 80 litros/minuto
Sinal de controle +10V
Tensao de~A11— 24 VDC
mentagio
Sinal LVDT car- +10V
retel
Resp osEa e.m fre- 25Hz para sinal de entrada de 2,5V
quéncia
Cartela eletronica VT-VRPA2-1-1X/VO/T1
amplificadora
Placa de ligacdo Tipo G 341/01 (G'4)
TN6 (furag@o conforme DIN 24 340 / ISO 4401)

Tabela B.6 - Principais caracteristicas e parametros relacionados ao subsistema

hidraulico.
Fluido hidraulico Oleo mineral (DIN 51 524)
Moédulo dz eelasticida- B=1 0° Pa
Massa especifica p =850 kg/m’
Pressdo suprimento ps =30 bar

Volume das camaras
com émbolo na posi-
cdo central (y;=0)
(inclui o volume das
tubulacgdes)

Temperatura 40 °C

Vior = 5,35)(10'5 m’ (camara 1, atuador 1)
Vaor = 3,60 x10™ m® (cAmara 2, atuador 1)
Vie =4,15 x10° m® (camara 1, atuador 2)
Voo =2,93 x10° m® (camara 2, atuador 2)
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Tabela B.7 - Especificacdes técnicas dos cilindros hidraulicos diferenciais.

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

Modelo CDT3MP5/25/18/150/Z1X/BICHDTWW
(atuador 2)
Area émbolo A;=Ap=491x10" m
Area anular Ay=Ay=2,54x10" m

0,2 m (= 0,1 m, yy,,,,= -0,1 m) (atuador 1)
Curso da haste 0,15 m (Yana= 0,075 m, yp,i,= -0,075 m)

(atuador 2)
Pressdo maxima 210 bar
Velocidade ma- 0.5 m/s

xima da haste

B.3 Sistema de Controle e Instrumentacio

O sistema de controle considerado inclui uma placa com um cir-
cuito eletronico instalada em um microcomputador que realiza aquisicao
de sinais e o controle do rob0, os sensores de medicao dos angulos de
junta e os sensores de pressdo nas camaras dos cilindros.

A Figura B.4 (VALDIERO, 2005) fornece uma visdo geral dos
componentes deste sistema e do fluxo de sinais. Os sinais das medi¢des
dos angulos das juntas e das pressdes sdo enviados para placa de aquisi-
cdo e controle. Na placa eletronica dSPACE DS1104 é implementado o
algoritmo de controle utilizando softwares apropriados (MatLab/ Simu-
link e ControlDesk). Os sinais de controle gerados pelo algoritmo sao
entdo enviados para os circuitos eletronicos das vélvulas (denominados
comercialmente como cartelas eletronicas).
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Encoders Transdutor de Conector de sinais
merementais pressdo de suprimente da placa dSPACE

Sinais de
controle

Sinais de
SENSO0Tes ;
™. Cartelas eletrfnicas
das valvulas
Transdutores de
deslocamento do
carrctel da valvula Maciradorde
Temperatura do
fluido hidriulico
Transdutores das
pressdes nos cilindros
n 0L
s -
\ Microcomputador com
h a placa dSPACE ¢ os
softwares integrados:
ControlDesk e Fonte
MatLab/Simulink al?n e
imentagio

Figura B.4 - Sistema de controle do robd hidraulico

A DS1104 € baseada na tecnologia PowerPC e em processador
de sinais digitais (DSP — Digital Signal Processor) e acrescida de um
conjunto de periféricos freqiientemente utilizados em sistemas de con-
trole digital, tais como os conversores A/D (analdgico para digital) e
D/A (digital para analégico), além de interface para sinais digitais. Pos-
sui blocos do Simulink/MatLab para configuracio das entradas e saidas.
A Tabela B.8 apresenta as algumas caracteristicas da placa DS1104.

A Tabela B.9 mostra as especifica¢des dos encoders utilizados. A
resolugdo de 500 pulsos por rotacdo foi ampliada para 2000 pulsos por
rotacdo através de interpolacdo na placa DS1104.

Os transdutores de pressdo utilizados ja possuem a ponte amplifi-
cadora do sinal piezelétrico e sdo chamados de transmissores. Suas ca-
racteristicas estdo descritas na Tabela B.10.

Tabela B.8 - Especificacoes técnicas da placa dSPACE.

dSPACE
Fabricante  (Digital Signal Processing and Control
Engineering)
Modelo DS1104
Processador PowerPC 603e 250MHz (main),
DSP TMS320F240(slave)

Host PC Slot PCI 33MHz/ 32bit 5V
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8MD boot flash (para aplicagdes),

Memoria 32Mb DRAM
Entradas ADC 8 canais (conversqr analdgico para di-
gital)
Saidas DAC 8 canais (conversqr digital para anal6-
gico)
Interface en-
2 entradas TTL ou RS422,

coder incre- tensdo de alimentagdo 5V/0,5A

mental
Sistema Ope- Windows
racional
Software ControlDesk/ integracdo com MatLab

Tabela B.9 - Especificacdes técnicas dos encoders incrementais.

Fabricante HOHNER
Encoder incremental de eixo vazado

Modelo c6d. 7510-0622-0500
6 canais ABO + ABO invertido
A e B em quadratura de fase, O = Index.
Saida 5-30V, proporcionalfl tensdo de alimenta-
cdo
Resolugdo 500 ppr (pulsos por rotagio)

Tabela B.10 - Especificacoes técnicas dos transdutores de pressio.

Fabricante ZURICH
Modelo Transmissor de pressdo PSI-420

Faixa 0-100 bar
Saida 0-10 VCC

Conexao Y4 BSP

Tipo de sen- Piezorresistivo
sor
Conector DIN 43650

Alimentacio 18 a35 VCC
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Os sinais medidos sdo filtrados com objetivo de amenizar o ruido
resultante da interferéncia do meio ambiente e da derivacdo numérica
realizada no esquema de controle. Sdo utilizados filtros do tipo passa-
baixa de primeira ordem com funcgéo de transferéncia dada por

o,

D(s)=—— (B.23)
S

onde @, ¢ a frequéncia de corte. Os valores das frequéncia de corte dos

filtros utilizados nos sinais medidos de pressdo, posi¢do, velocidade e
aceleracdo angular, posicdo do carretel da valvula e da derivada em rela-
¢do ao tempo da posicdo desejada do carretel sdo mostrados na Tabela
B.11.

Tabela B.11 - Especificacdes técnicas dos cilindros hidraulicos diferenciais.

Filtro Frequéncia de corte
Transmissores de pressdo @, =150rad [ s
Posicdo angular @, =30rad / s
Velocidade angular @y =20rad [ s
Aceleracdo angular @y =20rad | s
Posicdo do carretel da valvula @; =200rad / s
Derivada em relagdo ao tempo da
posi¢do desejada do carretel da @; =150rad | s
vélvula

B.4 Unidade de Poténcia Hidraulica

A Unidade de Poténcia Hidrdulica € responsdvel pela transforma-
cdo de energia elétrica em energia hidrdulica necessdria para o aciona-
mento do robd. Esta transformacio € realizada através do conjunto mo-
tor elétrico e bomba hidraulica.

O motor elétrico fornece energia mecinica para bomba hidriulica
utilizando a energia elétrica da rede trifdsica de baixa tensdo. A bomba
hidrdulica recebe energia mecanica do motor através do giro do eixo e
produz energia hidrdulica sob a forma de vazdo e pressio de 6leo.
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A Unidade de Poténcia Hidrdulica, além do conjunto motor e
bomba, possui reservatério de 6leo com visor de nivel e termdmetro,
vélvula de alivio de pressdo, mandmetro e filtro de 6leo montado na li-
nha de alta pressdo. A Tabela B12 fornece uma lista dos principais com-
ponentes e suas caracteristicas.

Tabela B.12 - Unidade de Poténcia Hidraulica.

Componente Caracteristicas
Unidade de Poténcia Fabricante: Bosch Rexroth; Modelo:
Hidraulica ABUP; Tamanho: 63L; Oleo mineral.
Tipo: Palhetas de vazao varidvel; Vazao
Bomba hidraulica maxima de 35L/min; Pressdo maxima de
75bar.
Motor de inducio trifdsico; Poténcia de
Motor 7,5kW; 1750 RPM; 12 terminais de liga-

¢do; Ligacdo YY em 380V

B.5 Discussoes

Neste capitulo, descreveu-se os componentes do robd hidraulico
com objetivo de mostrar os pardmetros do modelo matemdtico do robd
hidraulico no qual o controlador em cascata aplicado neste trabalho foi
baseado.



