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Resumo. Neste trabalho, apresentam-se a modelagem e o controle em cascata de um manipulador
hidraulico de dois graus de liberdade. Atualmente a maior parte dos acionamentos dos robos
industriais € elétrica, devido a facilidade de uso, simplicidade no equacionamento e custo de
instalacdo. Entretanto, em véarias aplicacdes industriais com manipulacdo de cargas pesadas,
torna-se mais atrativa a utilizacéo de manipuladores hidraulicos, devido as suas caracteristicas de
excelente relacdo torque/dimensdo, resposta rapida e alta durabilidade. Por outro lado, estes
sistemas possuem caracteristicas dinamicas nao-lineares e sao relativamente dificeis de controlar.
As ndo-linearidades sdo associadas a compressibilidade do fluido hidraulico e as complexas
caracteristicas da vazéo da valvula. O controle classico PID possui simplicidade e facilidade de
implementacdo, porém diante das nao-lineares, a resposta do sistema pode ndo alcancar o
desempenho desgado. Com o0 objetivo de superar as limitagbes impostas pelos controladores
classicos, propde-se uma metodologia de controle em cascata que consiste em dividir o sistema em
dois subsistemas: o hidraulico e o mecanico. E a partir dos resultados das simulagdes conclui-se
gue o controle em cascata apresenta um melhor desempenho quando comparado aos controladores
classicos.

Palavras chave: manipulador hidraulico, atuador hidraulico, controle em cascata.
1. INTRODUCAO

Sdemas auados hidraulicamente sfo utilizados em aplicagbes indudrials que necesstam da
aplicacdo de grandes forgas. O desenvolvimento da informética, diado a novos dispostivos de
medicdo, possbilitou aplicagdes de novos adgoritmos de controle para estes sstemas. Um exemplo
é abordado neste trabaho, onde se focaliza o desenvolvimento de um controlador em cascata para
um robd hidréulico de dois graus de liberdade.
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No intuito de redizar um estudo quditativo de controle, gpresenta-se uma comparacdo entre o
desempenho de um controlador PID e o controlador cascata, permitindo uma andlise em separado
do sstema de atuacdo hidraulica em relacdo aestrutura do manipulador.

Edte atigo estd organizado em cinco segdes, incluindo a presente introducdo. A modeagem
dindmica do manipulador hidraulico com dois graus de liberdade é esbocada na segdo 2. A
edratégia de controle em cascata aplicada ao robd hidraulico é entdo apresentada na se¢do 3. Em
seguida, a se¢do 4 iludra dguns resultados de smulagbes. Finalmente, a secdo 5 apresenta as
conclusdes.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

O robb consderado neste trabalho € um manipulador com dois graus de liberdade com juntas
rotativas, trabalhando num plano vertical. Seus €los sfo acionados por atuadores hidraulicos
lineares os quais sdo controlados por vAvulas direcionais proporcionais. O dedocamento do carretel
destas vavulas controla a passagem de vazéo para as camaras dos atuadores diferencias, esta vazéo
produz a variacdo das pressdes, desenvolvendo umaforga, aqua é aplicada em cada €lo do robd.

O modelo do robd é dividido em dois subsstemas, 0 subssterna mecénico e o subsistema
hidraulico. A seguir, gpresenta- se uma andise dindmica destes subsitemas.

2.1. Modelagem do Subsistema M ecanico

O moddo dindmico do manipulador hidraulico seria € desenvolvido a partir da formulagdo de
Lagrange (Slotine e Li, 1988; Sciavicco e Siciliano, 1996):

H(@)4g+C(q.9)q+G(q) =t D

onde q é o vetor dos dedocamentos das juntas, ¢ € o vetor das velocidades, ¢ € o vetor das
aceleragbes, t € o vetor dos torques nas juntas, H(Q) é a matriz de inércia, C(q,q) é matriz des
forcas de Coriolis e forgas centrifugas, e G(q) € vetor das forgas gravitacionals.

Figura 1. Localizacéo geométrica do atuador



Consderando a Fig.(1), onde é destacado um atuador linear i conectado ao €lo i, obtémse a
relacdo entre a variacdo do comprimento do atuador e a respectiva variagdo do dedocamento da
junta, dada pela Eq.(2). Uma deducdo mais detal hada pode ser obtida em (Santos, 2002),

M: LiLi+1sen(i'Dji)

J = :
Ta \/I-i2 + I-i+12 - 2LL Cos(qi - Dj i)

i i+l

)

onde, L, L, e Dj, sho caracteristicas congtrutivas do posicionamento do atuador i em relagdo ao
éoi, y; € o dedocamento do pistdo do atuador, L; € o comprimento do atuador quando y; € nulo e q,

€ a variavd da junta i de acordo com a convencdo de Denavit-Hartenberg (Sciavicco e Siciliano,
1996).

Asim, a matriz de transmisséo que relaciona as velocidades das n juntas com as velocidades
dos n atuadores lineares é dada pela seguinte matriz diagond,

J = diag[J, -7, | ©)

Para o manipulador acionado por atuadores hidraulicos lineares, cujo modedo dindmico é dado
pela Eq. (1), o torque de acionamento das juntas € obtido a partir do Principio do Trabaho Virtua
(Sciavicco e Sciliano, 1996) e dado por,

t=J"F (4)
onde F_ é o vetor com as forgas aplicadas, em cada elo do robd, compostas pelo vetor das forgcas
hidraulicas (devido a diferenca de pressdo entre as camaras dos atuadores), pelo vetor das forcas de

inércia dos atuadores e pelo vetor das forcas de amortecimentos viscosos. A EQ. (4) pode ser
rescrita associando 0s torques nas juntas & caracteristicas dinamicas de cada atuador:

tij[Aipl'Azpz]' jTMy'jTva (5)
onde t é o vetor de torque nas juntas, A; e Ay SB0 as matrizes diagonais das secles transversais,
assim como p; e P2 S0 0s vetores das pressdes nas respectivas camaras 1 e 2 dos atuadores; B, €
matriz diagonal dos coeficientes de atrito viscoso eM é a matriz diagona das massas dos atuadores.

Uma andlise especifica das caracterigticas dinamicas do atuador € apresentada na secéo 2.2.
Os vetores de velocidade e aceleragdo dos atuadores, y ey, podem ser escritos em fungéo dos

vetores de velocidade e acderacdo das juntas, qeq, utlizando as rdagbes cineméticas que
transformam os movimentos lineares dos atuadores em movimentos rotacionals das juntas:

y=Jd, y=Ja+Jq (©)
Subgtituindo as expressdes da Eq.(6) na Eq.(5), tem-se

t=J[AP,- Ap,]- [ITMJlG- [ITM T +37B,3]q. ()
Aplicando aEq. (7) naEq. (1) e gpds a guma manipulacdo agébrica, obtém-se:

H' (@4 + C'(a,.9)g+ D (a)q+G(a) = J'F, (8)

onde:



H' @ =[H(@+3™™ J];C (@) =|Ca.a+T™MI|;

i ©
D'()=J"B,Je F, =[Ap,- Ap,].
A Eg. (8) representa 0 subsistema mecanico do manipulador, observando-se que Fn é o vetor das
forcas hidraulicas desenvolvidas pelos atuadores.

2.2. Modelagem do Subsistema Hidréulico

A modedlagem deste sstema é baseada no estudo do atuador hidraulico exibido na Fig. (2), (Bu e
Yao, 2000; Cunha, 2001; Guenther e De Pieri, 1997; Vddiero, 2001;). Este atuador consiste de um
cilindro diferencid, controlado por uma vavula direciond proporciond tipo caretd de 4 vias e de
centro critico. A diferenca de pressdo hidraulica entre as camaras de cada auador posshilita a
transmissdo de energa mecanica que movimenta cada elo do robd.
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Figura 2. Atuador Hidraulico

Asvazoes Q1 e Qo que entram e saem pelas portas de controle, sdo obtidas pela equacdo da
vazéo através de orificios (Bu e Y ao, 2000),

Q =k g (p.sion(x,))x . Q, =k, g,(p,.sian(x,)) x, (10)

onde, ki» sf0 as congantes hidréulicas do sstema, xy é o dedocamento da vavula e as fungdes
91(P1,Sign(xv)) € gz(P2,sign(xv)) séo dadas por,

: { - plix 30 _ tJlp, - palix, 20
gl(pl,ﬂgn(&))al, Ps- P egz(pz,sugn(&))éll, [P: - Pel. X, (11)
flp- pelsx <O i|Ps - P2l %, <0

sendo ps e pr as pressdes de suprimento e de retorno, respectivamente. Aplicando-se a equagdo
da continuidade paraas camaras 1 e 2 do cilindro,



Q- Copy= Moy Vi, oy g, =BV, Vo IR, (12)

d b dt d b dt

onde,p, = p,- P,; b é 0 médulo de dasticidade do fluido(N/nf); Vi é o volume de fluido na

camara 1[nT]; V> é o volume de fluido nacamara 2[nT]; Cin é o coeficiente de vazamento.
Os volumes nas camaras do pistéo séo,

Vi(y)= AL +y) +Vis Va(y) = A(L: - y) +Vig, (13)
onde, L1 e L, s80 os comprimentos das camaras 1 e 2 e Vi, € 0 volume de fluido na tubulacdo que

conecta cada camaraavavula
DaEq. (13) verificarse que

dvi(y) _ , dy dvo(y) _ A Oy (14)
at dt’ dt dt

Substituindo as Eq's. (10), (13) e (14) na Eq. (12) e apds dguma manipulagéo agébrica, tem-se

dp, _ . _ . .
@ - Py Ay e posion( e - AY- Copol, w5
o, . _ b .. .

—=h, = gAY keGa(pasion( ), +Cypol,

onde os volumes das camaras do atuador, com o cilindro na origem do dedocamento, incluindo o
volume dastubulagdes, o V,, = AL, +V,, eV, = AL, +V,,.

A Eg. (15) gpresenta uma natureza ndo-liner devido a equacdo da vazéo na vdvula e a
dependéncia do volume com o dedocamento do cilindro. As ndo-linearidades gparecem nos termos
de g,(p.sion(x,)) e g,(p,,sign(x,)).devido aos termos de raiz quadrada e nos termos

YV + AY) e YV, - AY).
Reescrevendo as expressdes da Eq.(15), utilizando a relacdo de y da Eq.(6) e apds adgumas
amplificagbes, tem-se;

p, = E(q, p,,sign(x,)) X, - F(@J G- D,(@)C,, Py

_ ) (16)
pz = Fz(q) J q- Ez (CL pz,sgn(xv)) X, + Dz (CI) Cin Po -

onde:

Y, :\/Li2 + I-i+12 - 2Lk, c08(qg - O ) - Ly,
E,( '())d'eévib K, (P, SigN(X,)0
q, P, S0N(X,)) = diagé i 9.(Py,S9N(X,)) G
&V TAY o a

: - o) : u
E,(q, p,,s0n(x,)) = diag a K., L9gn(X,)) G
,(0, p,,Sign(x,)) gm 2 92(P2;»SaN(X, ))H

¢ b u € b u
F,(q) = diagg o F,(q) =diagg O
R TR S TR

hii



D(q)—diagé b u D(q)—diagé b u
' éhli+AliyiH ? éh2i-A2iyiH

Congderando a forca aplicada em cada €lo, devido a diferenca de pressdo entre as camaras 1 e
2,

F, :[Alpl' Azpz] . a7

Se derivarmos a equacéo de Fr, em relacdo ao tempo,
Fo=[AD - Ap,] . (18)

Substituindo as expressdes da Eq.(16) na Eqg. (18) obtemos a representacdo do subsistema
hidréulico do manipulador.

F. = [AE.(a p,.son(x,)) + A E,(a, p, san(x,)]x, - [AF.(a) + AF,(9)]g-

19
- [AD,(a) + AD,(9)]C,, P,. (19)

3. A ESTRATEGIA DO CONTROLE EM CASCATA

A idéa bé&sca de dividr um dstema em dois subsstemas interconectados segue a linha de
pesquisas inicidmente gplicada a um robd com atuacdo eérica proposta por (Guenther e Hsu,
1993). Neste trabalho, como o robd possui atuacdo hidraulica, projeta-se uma lei de controle (forca
desgiada) para o subsistema mecanico de modo que a saida “q” siga uma referéncia “gq” téo perto
quanto possivel, em seguida, é desenvolvida uma le de controle para 0 subsistema hidraulico de
modo que este subsistema gere a forca desgjada para 0 subsistema mecanico.

Define-se aforca hidréulica desgjada como Frg € 0 erro de seguimento de forca hidraulica como

I-:uh =Fq - P (20)
Aplicando a Eq. (20) aEg. (8), que descreve o subsistema mecénico, obtém-se:

H™(a)G + C (q,4)d + D (a)g +G(aq) =J " Fy +d (21)

Deste modo, fica destacado que o sistema esta na forma em cascata, onde a Eq. (21) pode ser
interpretada como um subsistema mecanico de segunda ordem atuado pela forca desgada Frq

Sjeita dentrada de perturbaggo d = JTF, .
O projeto do controlador em cascata pode ser resumido em dois passos.
i.  Estebdecer uma lé de controle F,,(t) para o subsistema mecénico, definida na Eq. (8),

de td forma que sua sdida, representada pelo dedocamento das juntas, Sga uma
trgjetdria desgjada gq(t) na presenca da perturbacéo d;

ii. Estabelecer uma lei de controle “u” para 0 subsistema hidraulico, definida na Eq. (19),
tal que Fr(t) SgaFnq(t) definido em (i).

3.1 O Controlador em Cascata

Considera-se 0 manipulador hidraulico definido nas Eq's. (8) e (19), a seguir destacam-se as leis
de controle para 0s subs stemas mecénico e hidréulico respectivamente.



3.1.1. Seguimento no Subsistema M ecanico

A le de controle matricia para 0 seguimento de trgetéria desgada no subsisterna mecanico €
calculada por:

Fro =37 )(H, (@4, +C, (@&, +D, (@4, +G,(@)- Ko2) (22)

onde 0 subescrito “n” representa 0s parametros nominais, ou as fungdes caculadas em parametros
nominais, Kp é uma matriz diagona congtante postiva, gr é o vetor das posicoes de referéncia, ¢, é
o vetor das velocidades de referéncia, e z é o vetor da medida do erro de seguimento de trgjetoria. A
velocidade de referéncia pode ser obtida pela modificagéo da velocidade desgada ¢, como segue:

4 =G -16 d=9-q,, z=q-q=g+17, (23)

onde | é uma matriz diagond congtante positiva e q € o vetor de ero do seguimento de trgjetdria
das juntas. A Eqg. (22) estd de acordo com os fundamentos da lei de controle apresentada por
(Slotine e Li 1991) paa robds manipuladores, destacando os termos “feedforward’

(Hn’k(q)cir + C, (9,949, +D, (9)g +G, (q)) e acomponente proporciona derivativa (Kp 2).
3.1.2. Seguimento no Subsistema Hidraulico

Para garantir 0 seguimento de trgetéria no subsistema hidraulico da Eq. (19) a posicdo do
carretel davadvula de cada atuador é dada pdlale de controle matricial

L= Fu AR @+A F@Ja+[AD @+A D,@IC, Py - K- F, 24)
A E (0 P, SO(X ) +A, (0, P, SiGN(X,) ’

onde K, € uma matriz diagond condante positiva. A lei de controle u € um controle linearizante
formado por uma parte “feedforward” e uma componente proporciona K, .F, .

Utilizando o método direto de Lyapunov demongtra-se que a maha fechada € exponencidmente
estavel quando os parametros do sistema sdo conhecidos (Santos, 2002).

4. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das smulagBes de seguimento de trgetéria do
efetuador find de um manipulador hidraulico. Compara-se 0 desempenho do controle em cascata

proposto na segdo 3 com um controlador PID na forma uy,,, = P(g- g, )+ D(g- a,) +1 fa- g, )at,

onde P, D, | sdo respectivamente os ganhos proporciond, derivativo e integral.

O robb hidraulico adotado € mostrado na Fig.(3) e possui 0S seguintes parAmetros nominas:
comprimentos dos €os, a = 1m e g = 0.8m; acdleracio da gravidade, g = 9.8 m/s*; massas dos elos,
my = 15 kg e m = 12 kg; distdncias dos centros de massa dos elos de seus respectivos eixos de
junta, b = 0.5 m e b = 0.4 m; momentos de inércia dos dos, | = 3.75 kg.nf e |, = 2.24 kg.n?;
massa do atuador, M = [2 0; 0 2] kg; coficiente de amortecimento viscoso, B, = 316 Ngm; areas
transversais das camaras 1 e 2 de cada atuador; A; = [1.3x10° 0; 0 1.3x10° ] nf e
A, = [7.6576x10% 0; 0 7.6576x10“ | nf; médulo de elasticidade volumétrica, b = 10x10°® N/n?;
pressdo de suprimento, ps = 10 MPa; pressdo de retorno, pr = 0.1 MPa; congtantes hidraulicas do
dgema, k; = 6.5218x10° mf.VisINY? k, = 3.8416x10° nt.V1sNY?: vazamento interno,
Cin = Ix10' ™ n?? /(s.Pa).



Figura 3. Manipulador Hidraulico com dois graus de liberdade.

Foi implementada uma trgetdria de s&tima ordem para as coordenadas cartesanas em funcéo do
tempo (x(t), y(t), o que resulta numa trgetoria retilinea de 50 cm em diagond para o efetuador
find entre os pontos inicial R =(1.1 m, 0.1 m) e final R =(1.4 m, 0.5 m), num intervalo de tempo de
4 segundos.

As Fig's (4) e (5) apresentam os resultados de smulacdo, com os ganhos do controlador cascata
gustadosem Ky = [150; 010]; Kp =[50 0; 0 50]; | =[4 O; 0 4] ; eosganhosdoPID em P =
[80;05, D=[0.10; 00.1], I =[300 0; 0 200]. Tais vaores foram estabelecidos considerando o
compromisso de evitar ruidos no sinad de controle, pois 0s mesmos reduzem a vida Util das vavulas
utilizadas nos atuadores.

Para o problema de seguimento de trgetdria, verificase na Fig.(4) que utilizando o controle em
cascata obtém-se um erro de seguimento menor do que empregando o controle PID. Na Fig.(5), os
sinais de controle s8o da mesma ordem de grandeza. 1ss0 ilustra a eficiéncia do método.

Trajetoria do Efetuador Final  x10° Erro de posicao do efetuador final
0.6 6 / \\
0.5 I Ei‘ bID _>/
0.4 / 2
g | 7 REC 0 CJ-C / \
— . “—Q_\\x P
> 0.3 , . ?2 ~
% " \
0.1 6 \ /
P
E.OS 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1. _80 0.5 1 15 2 25 3 35 4
x(m) t(segundos)
@ (b)

Figura 4. (a) - Trgetdria no espaco cartesiano, (b) - Erro da posicéo do efetuador find.
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Figurab. (@) — Sind de controle CC, (b) — Sina de controle PID.
5. CONCLUSOES

Neste trabaho apresentam-se a modelagem e controle do rob6 manipulador hidréulico. S&o
andisadas as principais caracteristicas do sstema e € proposto um controlador em cascata para 0
seguimento de trgetdrias, com o objetivo de contornar os efeitos das ndo-linearidades dos atuadores
hidréulicos e do robo.

A vantagem da aplicacdo da edtratégia de controle em cascata € observada nos resultados das
simulagtes, comparando o desempenho em relacdo ao controlador classico PID.

Como perspectiva para futuros trabahos, tem-se a inclusdo de outras ndo linearidades tais como
0 drito nos atuadores e no manipulador, zona morta da vavula, e adiciondmente a dindmica das
vavulas que acionam os atuadores.
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Abstract. In this work, are presented the modeling and the cascade control of a hydraulic
manipulator of two degrees of freedom. Being based on studies of the application of industrial
robots, one concludes that most of the performance forms is electric, had the easiness of use,
smplicity in the equation and cost of installation. However, in some industrial applications with
weighed load manipulation, the use of hydraulic manipulators becomes more attractive, had its
features of excellent relation torque/mass, fast reply and high durability, thus confirming its
importance in the flexible automation. On the other hand, these systems possess nonlinear dynamic
features and are relatively difficult to control. The nonlinearities are associates the compressibility
of the hydraulical fluid and the complex characteristic of the outflow of the valve. Classic control
PID possesss simplicity and easiness of implementation, however ahead of the nonlinear a reply of
the system it can not reach the desired performance. With the objective to surpass the limitations
imposed for the classic controllers, a methodology of cascade control is considered that consists of
dividing the system in two subsistems the mechanical and hydraulic one. From the results of the
simulations concludes that the cascade control presents one better when comparative performance
to the classic controllers.

Keywords: hydraulic manipulators, hydraulic actuators, cascade control.



