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Resumo: O presente trabalho trata da modelagem matemdtica da dindmica do atrito, descrito
através do modelo LuGre e sua aplicacdo no projeto do controle otimo de um atuador hidrdulico. O
atuador modelado é composto por uma vdlvula direcional de controle proporcional simétrica e um
cilindro hidrdulico de dupla haste que, com a inclusdo do atrito, resulta num modelo de 5° ordem. Este
é interpretado como dois subsistemas interconectados: um subsistema mecdnico acionado por um
subsistema hidrdulico. Com esta interpretacdo, é proposto um controlador em cascata para o atuador
hidrdulico. Tendo em vista a compensacdo do atrito, no controle do subsistema mecdnico, é
implementado um observador de atrito. Os resultados de simulacdo ilustram a eficiéncia do controle

em cascata com compensagdo de atrito.

Introducao:

Os atuadores hidrdulicos t€m um importante papel na inddstria moderna, pois possuem um
extenso campo de aplicacdo onde controlam forcas ou pressdes com alta precis@o e resposta rdpida aos
comandos. Eles estdo entre os sistemas de atua¢do mais utilizados para uma variedade de aplicagdes da
geracdo de forca e posicionamento, porém, exibem dificuldades de modelagem, simulacdo e controle,
como: dificuldade de obtencdo dos parametros, dindmicas pouco amortecidas e ndo linearidades
significantes em suas dindmicas, como a zona morta e o atrito.

O atrito é uma das principais ndo linearidades que perturbam o controle de atuadores hidraulicos.
Nestes, o atrito ocorre principalmente entre as superficies de contato nas vedacdes da haste com o
cilindro, mas também nas paredes do cilindro com o €émbolo.

Em Miotto et al. (2008a) é apresentada uma pesquisa realizada na bibliografia recente apontando
que o atrito tem sido objeto de constante investigacao por parte da comunidade cientifica internacional.

A seguir, descrevem-se as principais caracteristicas dindmicas do atrito. Elas causam degradagdes
no desempenho do sistema e necessitam serem preditas ou observadas para uma adequada compensacao
e conseqiiente diminui¢do de seus efeitos.

O atrito estitico (Fs) ocorre na velocidade zero, opde-se a todo movimento com a mesma
magnitude da for¢a aplicada até um valor médximo de forca de atrito estético.

O atrito de Coulomb (F¢) € independe da area de contato, opdem-se a0 movimento relativo e é
proporcional a forca normal de contato.

O atrito viscoso (0, ) € linearmente proporcional a velocidade e corresponde a uma situacio de

boa lubrificagio.
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Atrito de Stribeck (y,) ¢ um fendmeno ndo linear de atrito que ocorre nos trechos de baixa
velocidade da curva de atrito versus velocidade, onde a inclinagcdo é negativa.

A caracteristica de deslocamento de predeslizamento é o deslocamento que ocorre antes do
deslizamento entre as superficies em contato, sendo também chamado de microdeformacao (z).

Os efeitos do atrito dependem, entre outros, do estado de lubrificacdo, da temperatura, da direcao
do movimento, da velocidade do émbolo, das pressdes existentes nas cdmaras do cilindro, e, geralmente

alteram-se com o tempo. Miotto (2009) apresenta os principais efeitos de atrito.

Modelo Matematico:

Para modelar o atrito € adotado o modelo LuGre, descrito a seguir e proposto por Canudas de Wit
et al. (1995). Considera-se que este modelo proporciona a captura da maior parte das caracteristicas de
atrito, ainda sendo um modelo de primeira ordem. O modelo LuGre estd baseado no comportamento do
desvio médio das cerdas. A préxima figura ilustra o desvio z:

()

Figura 1 - Microdeformacgdo média das rugosidades (z) entre duas superficies de contato

Esta microdeformagao z origina uma forca de atrito descrita como
F, =0p2+06,2+0,y (1)
onde o pardmetro G, representa o coeficiente de rigidez das deformagdes microscopicas entre as
superficies em contato, G, € um coeficiente de amortecimento € G, correspondente a caracteristica de
atrito viscoso, proporcional a velocidade relativa y .
A dindmica da microdeformacdo denotada pela varidvel ndo mensurdvel z € modelada através de
t=y-—0|jlz
g (9) @
A funcdo g € positiva e depende de muitos fatores como propriedades materiais, lubrificagdo e
temperatura. A parametriza¢io da equagdo de g, proposta para descrever o efeito de Stribeck, é

N2
gss()"):Fc"'(FS_Fc)e[yx) ©)
sendo que F¢ € o atrito de Coulomb, Fs € o atrito estdtico e yg € a velocidade de Stribeck. Estes trés

parametros sdo caracteristicas do atrito, descritas anteriormente.
O modelo matemadtico que descreve o comportamento dindmico do atuador hidraulico é dado
pelas seguintes equacdes:

Mj}+Fazr:A(pa_pb)_FL 4
pa=B1f(y)(Q.(u.p,)—AY) )
Py =B L () (Q, (. p,)+ AY) (6)

Considerando a dindmica do atrito dada pelas equagdes (1) e (2) e o modelo do atuador hidriulico
dado pelas equacdes (4), (5) e (6), temos o modelo matematico ndo linear de 5* ordem que descreve a
dinamica do atrito no atuador hidraulico.

A equacgdo (4) representa a equacdo do movimento aplicada a haste do cilindro. A aceleragio é

dada por Y e M é a massa total em movimento, composta pela massa da haste do cilindro mais carga e

pela massa do fluido deslocado. A secdo transversal de drea ttil do cilindro (4rea total do cilindro
menos drea da haste) é representada por A e p, € p, s@o as pressdes nas camaras do cilindro. A forca de
atrito F,, é dada pela equacdo (1) e a forca de carga representada por F;.
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As equagdes (5) e (6) representam a variagdo das pressdes nas cadmaras do cilindro considerando
as vazdes Q, e Q, nos orificios da vdlvula em fun¢do do sinal do deslocamento do carretel, representado
por u, e das pressdes p, e p,. A partir da equacdo do balanco de energia de Bernoulli, tem-se

Q,(up,) =kug,(p, sgn(u)) 7
0, (u,p,) ==k ug,(p, sgn(u)) )

onde &, é uma constante hidraulica que agrega propriedades consideradas constantes para o escoamento
e para o fluido e também representa as caracteristicas geométricas da vélvula.
As funcgdes g; e g, sdo definidas em Bu e Yao (2000), citado por Valdiero (2005), como:

\NP,—Pp, para uz0

((p,»s8n(u)) =/Ap, = 9

8(p,.sgn(u Ap Jp = para u<0 ©)
\DP,—p, parauz0

8,(p,»sgn() =\[Ap, =1 (10)

Jp=p, paa u<0

onde p; € a pressdo de suprimento, p, € a pressao de retorno, p, € p, sao as pressdes nas cdmaras a € b do
cilindro, respectivamente.

As fungoes g, ( pa,sgn(u)) e g,(p,.sgn(u)) constituem nio linearidades das vazdes Q, (u, pa)

e 0, (u, pb) fornecidas pela vélvula e dependem do sinal do deslocamento do carretel da vélvula e da

variagdo de pressdo nos orificios de controle. Ainda em relac@o as equagdes (5) e (6), S é o médulo de
elasticidade do fluido e as func¢des f; e f> representam os volumes das cAmaras do cilindro, dadas por

1 o
(Vo +Ay) ) fz(y)_(vzo_A)’)

onde V4 e V,; sdo os volumes iniciais das cimaras do cilindro.

Um controlador em cascata em conjunto com um observador de atrito, que tem por funcdo
estimar o atrito existente no sistema, € proposto visando compensar os efeitos do atrito no atuador
hidraulico. O valor do vetor de forcas de atrito estimadas pelo observador, é calculado através da
equacao

h(y)= Y

A

F,, =0y2+0,2+0,y (12)
onde o vetor do estado interno do atrito, € ndo mensurdvel e estimado através do seguinte observador
: ()
A 0 . .« A
2=y ——Lm(3) ¥z k8 (13)
gy ()

considerando que k,,; € um ganho a ser regulado e s, ¢ uma medida do erro de seguimento, dado pela
equagdo

So=y+Ay (14)
em que ye )7 sao os vetores de erro de posicdo e de velocidade e A € uma constante positiva. Uma fungao

sinal da velocidade € definida através da fungcdo m ( y) e cuja aproximacdo pode ser dada por

) 2 )
m(y)z;arctan(kvy) (15)

sendo k, uma constante utilizada para ajustar o grau de linearizag¢do aplicado a estimacao da forca de
atrito. Utilizando grandes valores para k, obtém-se uma boa aproximacdo na lineariza¢do da funcio
sinal. Nas simulac¢des foi utilizado k,= 1000.

Para a aplicacdo da estratégia de controle em cascata o sistema dindmico do atuador hidrdulico é
dividido em dois subsistemas: o hidrdulico e o mecénico. Esta divis@o possibilita aplicar a estratégia de
controle em cascata. O principio da estratégia de controle em cascata € interpretar o modelo do atuador
hidraulico como dois subsistemas interconectados, o hidrdulico e o mecénico. A idéia bésica € projetar
uma lei de controle (for¢a desejada) para o subsistema mecanico de modo que a saida ‘y’ siga uma
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trajetdria desejada ‘y,” tdo perto quanto possivel e entdo projetar uma lei de controle para o subsistema
hidraulico de modo que o sistema hidrdulico gere esta forca desejada (CUNHA, 2001).

No subsistema mecanico € aplicada a metodologia de controle 6timo linear por realimentacio
para sistemas ndo lineares proposta por Rafikov e Baltazar (2005), sendo necessdria a escrita das

equacodes do sistema em varidveis de estado. Considerando a posi¢do y =X, a velocidade y=x,, a

pressdo na camara a, p, = X; € a pressdao na cdmara b, p, = x, obtém-se

X =X
L (16)
% :M(A(xa —x,)=F,, _FL)
Considerando que
A(x;=x4)= Alp,~p, ) = fu (17)
o erro de fy € dado por
Ju == T (18)
Através da equacao (18) define-se forca hidraulica como
Ju=Fu+fua 19)
e o sistema (16) fica equivalente a
X =X,
(20)

X :%(_ﬁan_FL"'];H"'fHd)

De acordo com a metodologia proposta por Rafikov e Baltazar (2005), o sistema controlado tem a
forma

X=Ax+g(x)+U e2y)

onde Ae R™" ¢ a matriz dos termos lineares do sistema e g (x) € o vetor das funcdes ndo lineares. O

vetor de controle U é dado por

U =u,+Bu, (22)
A parcela feedfoward (u,) que mantém o sistema controlado na trajetéria desejada x,, dada por:
u, =x,—Ax,—g(x,) (23)

A parcela Bu, estabiliza o sistema em torno da trajetdria desejada, sendo denominada parcela
feedback, onde B € R™" ¢ uma matriz constante e u, € o vetor de controle dado por:
u, =—R'B"Px (24)
onde Re R™"¢é uma matriz constante definida positiva, X é o desvio de trajetéria do sistema em

relacdo a trajetéria desejada.
Considerando a equacgao (23), a parcela feedfoward deste projeto de controle é definida como

u,=|x +ix +ﬁ‘”’+i (25)
d 2d M 2d M M

A estabilidade deste projeto de controle sofre influéncia direta da escolha das matrizes Q e R.
Uma regulagem adequada destas matrizes determina uma maior eficiéncia do controle.

0
0= {‘]11 } (26)
0 gy

R=(1] 27)

Resolvendo a equacio algébrica de Riccati PA+ A" P—PBR'B"P+Q =0, se obtém a matriz P:
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P:{Pu Plz} 28)

P P
Admitindo-se o sistema (20) e a equacao (21), e, considerando B uma matriz constante, tem-se
0
0 1 R . 0 (29)
A_(o oj 8=\ -, _F fu B_H
M M M
O célculo da parcela feedback, Bu, é estabelecido por
0 g g
u =) | [=Padi = o] (30)
A lei de controle U do sistema hidraulico, para o modelo adotado, é expressa por
L (31)
M
Portanto a forca hidraulica desejada para controlar o sistema, ja reescrita na varidvel y, é:
Fa =M 34+ 34+ Fyp + F =M py (y=y,) =M py (3= 3,) (32)

O projeto de controle do subsistema hidrdulico € estabelecido a partir da técnica de linearizacdo
por realimentagdo proposta por Slotine e Li (1991). O principal conceito desta técnica € transformar
algebricamente um sistema ndo linear em um sistema linear a fim de que possam ser aplicadas técnicas
de controle linear. Esta linearizagdo pode ser total ou parcial.

Considerando a equagdo (17), e, a partir do subsistema hidraulico dado pelas equacdes (5) e (6),
temos a equagdo (33), que modela o subsistema hidraulico

Fu=1,3.9)+ 8, (3. Pyr Pyo1t) (33)
onde fy ( y, y) pode ser definida pela equacdo
£, (3.3)==A% B3 (£(5)+ £2(»)) (34)

e afuncdo g, (y, P pb,u) ¢ determinada por

8, (3. Pus Ppu) = B- Ak -u( £ (3)- 81 (Parsgn(u))+ £ (¥)- 82 (pyosgn () (35)

Através do subsistema hidrdulico dado pela equacdo (33), propde-se a lei de controle do atuador
representada por u e dada pela solucio da equacio (36)

8, (3. 20 Pptt) ==Ff, (3. 3)+ frra =k, fu (36)
O vetor de controle u, considerando a equacdo (35) é dado por
~f, (3, 9)+ fua =k, fu
(37)

T A-B(fi ()-8 (parsgn()+ £ (3)- g5 (yrsen(u)))

sendo fHd ¢ a derivada da equacdo (32), kp é o ganho de pressdo na vélvula e f é o médulo de

elasticidade do fluido.

Em Miotto et al. (2008b) é apresentada a validagdo experimental do modelo matemaético proposto
para o atuador hidrdulico, considerando o efeito do atrito. Miotto (2009) traz a andlise de estabilidade
do controle em cascata com observador de atrito.

Implementacao computacional:

Para realizagdo de simula¢des numéricas do modelo proposto foi utilizada a ferramenta
computacional MATLAB/ Simulink. Foi configurado o método de integracdo Runge Kutta com passo
de 0.001 segundos. Os pardmetros e ganhos utilizados na simula¢io sao:
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Parametros y>0 y<0
Forca de Atrito de Coulomb F.=500 N F.=875N
Forga de Atrito Estético F;=1050 N F=1334 N
Coeficiente de.rigide,z Qas deformagdes o= 2x10" N/im oy = 2x10" N/im
microscopicas
Coeficiente de amortecimento o; =750 Ns/m o;= 750 Ns/m
Coeficiente de atrito viscoso o, = 1000 Ns/m o, = 838 Ns/m

Velocidade de Stribeck

¥, = 0,03 m/s

¥, = 0,0102 m/s

Tabela 1 - Pardmetros estaticos € dindmicos do atrito em um cilindro hidraulico

Tabela 3 — Ganhos do Controle em Cascata

A trajetdria desejada é:

Resultados:

T
=-0,07 —1
Ya COS(14 j

Trajetorias Matriz Q Matriz P obtida
Polinomial e 1x102 0 1.414213%x10°  0.001000x10°
Senoidal [ 0 1} {0.001000>< 10°  0.000001x10°
Tabela 2 - Valores das matrizes Q e P
k, A Kobs
70 30 20

(38)

As simulagdes direcionando o sistema a uma trajetéria desejada senoidal, descrita pela
equacdo (38) foram feitas com o objetivo de avaliar o desempenho do controlador cascata proposto nos

trechos de inversao

de movimento.

A Figura 2 ilustra o posicionamento do sistema.
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Figura 2 - Gréfico do sinal de controle e do posicionamento do sistema
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Na Figura 3 € apresentado o erro de posicionamento do sistema.

10°
15%

05f----------fmm g -

Erro de Posigao [m]
o
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

T < S e ——,——,————————Y————-—————anih S

-1.5
0

Tempo [s]
Figura 3 — Erro de posicionamento do sistema
Conclusao:

Neste trabalho foram apresentados os resultados de simulacdo computacional do controle em
cascata para um atuador hidrdulico. Utilizou-se uma lei de controle 6timo com o observador de atrito
para o subsistema mecanico e uma lei de controle linearizante para o subsistema hidrdulico. Os
resultados ilustram a eficiéncia do controlador proposto apresentando erros bastante reduzidos quando
realizada a compensagdo de atrito.

Este trabalho contribui para o desenvolvimento de controladores precisos e permite a ampliacao
das aplicacdes de atuadores hidrdulicos na mecanizacdo da agricultura de precisdo e na automacao
industrial.
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