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Resumo

Muitas vezes os projetos de controladores nao levam em conta a variacao dos
parametros que o sistema esta sujeito. Tal variagao, advinda de mudancas de temperatura,
viscosidade, e atrito, criam novas dinamicas para a malha de controle, que, em determinados
casos, podem instabilizar um sistema previamente controlado. Entao, nesse trabalho
de conclusao de curso espera-se construir um procedimento 6timo de certificacao de
controladores de forca e de impedancia aplicados em um atuador hidraulico. Buscando
simplificar a analise, uma manipulacao adequada do diagrama de blocos é realizada para
que métricas da teoria de controle nao tradicionais, tais como a v-gap metric e a margem de
estabilidade generalizada [2], sejam empregadas na metodologia proposta de certificagao.

Ainda, é feita uma comparagao quando se empregam conceitos cldssicos na certi-
ficacao, a exemplo da passividade [3],[4], visando avaliar a estabilidade do sistema dindmico
e, dentro de limitacoes, sua performance para ambos os critérios. Com isso, a metodologia
a ser desenvolvida visa mapear e cobrir variagoes no sistema que causam instabilidade,
prevenindo essa dinamica indesejada ja no projeto da malha de controle.

Por fim, vale destacar que o projeto traz como resultados a comparacao entre tais
métodos de certificacao para ambas malhas de controle, sumarizando-as em ”mapas de
certificacao”, graficos visuais para a devida andlise da faixa de estabilidade produzida para

cada método de acordo com a variacao de parametros definida.

Palavras-chave: Certificagao, Estabilidade, Sistema Dinamico, v-gap metric, Mar-

gem de Estabilidade Generalizada, Performance.



Abstract

The design of controllers often neglects parameter variations in the system. Changes
in temperature, damping, and friction during operation can lead to varying dynamics,
potentially causing a system that is theoretically stable to become unstable. This under-
graduate thesis aims to develop an optimal procedure for certifying force and impedance
controllers applied to hydraulic actuators. In order to simplify the analysis, a proper
manipulation of the block diagram is required to the stability certification of the system
using non-traditional control theory metrics, such as the v-gap metric and generalized
stability margin [2].

Still, a comparison with the application of classic concepts in the certification, like
the passivity theory [3],[4], is expected to be done, seeking to assess the stability of the
system dynamics and its performance. Therefore, the methodology to be developed aims
to map and cover the variations in the system that can lead it to the instability, predicting
which range of parameters lead the system to a unstable condition and how to overcome it.

Finally, it is worth highlighting that the project presents a comparison between
these certification methods for both control loops, summarizing them in ”certification
maps”, which are visual graphs for the proper analysis of the stability range produced by

each method according to the defined parameter variation.

Keywords: Certification, Stability, Dynamic System, v-gap metric, Generalized

Stability Margin, Performance



1 Introducao

A expansao de aplicacoes de atuadores na robotica e automagao traz a tona questoes
sobre seguranca e performance dos dispositivos que utilizam dos atuadores para realizar
movimentos e interagoes com o ambiente. Entao, é interessante que uma andlise sobre
a estabilidade do controle seja explorada visando garantir a devida operacao de tais
equipamentos, uma vez que podem danificar a estrutura de interacao ou a si préprio.

Para conduzir essa andlise, métricas da teoria de controle e sua aplicacao devem ser
avaliadas para de fato garantir informacao suficiente sobre a estabilidade e ainda balancear
a performance do sistema. Esse trabalho de conclusao de curso propoe um comparativo
entre métricas classicas e nao tradicionais para o devido fim, trazendo seus resultados em
simulagoes para um atuador hidraulico previamente modelado e com parametros também
fornecidos. A pesquisa e desenvolvimento se deu com o apoio do Grupo Legged Robotics
do Laboratério de Robdtica.

A secao 2 apresenta uma motivacao histérica para o desenvolvimento e a bibliografia
utilizada como base. Entrando no escopo do trabalho, a se¢ao 3 traz a referenciada
modelagem linearizada de um atuador hidraulico para ser o sistema dinamico de interesse,
com o qual se da a construgao da malha de controle de forca e de impedancia em cascata.
Em seguida, na secao 4 sao apresentadas as métricas e definigoes que serao utilizadas para
certificacao do controle.

Com as métricas e suas condigoes apresentadas, na secao 5, a malha de controle é
decomposta para atender tais requisitos. Entao, na secao 6, a malha decomposta é utilizada
para realizar a certificagao na frequéncia e para a criagdo de um mapa de certificagao,
posteriormente utilizado na secao 7.

Por fim, na se¢ao 7, a gap metric é utilizada como balizador para a escolha do



controlador de impedancia visando melhorar a performance do sistema, e a analise é entao

conduzida com o mapa de certificacao.

2 Revisao Bibliografica

No tocante ao desenvolvimento de procedimentos que garantam a estabilidade e
performance dos mais variados sistemas, a certificacao de controladores surge inerente
ao processo de assegurar o desempenho de tais controles quando aplicados a plantas de
interesse, estabelecendo faixas de operacao com estabilidade garantida, fazendo isso com
a aplicagao das mais diversas métricas e conceitos de controle atrelados ao estudo da
estabilidade, dentro dos quais podemos citar: diagrama de Nyquist, margens de ganho e
de fase, passividade, gap metric, margem de estabilidade generalizada...

Hodiernamente, com a expansao da robdtica em diversas areas da sociedade, como
exemplos: na assisténcia médica, no acesso a areas de risco e contaminadas e no transporte
de suprimentos, a preocupacao com tal procedimento de certificacao veio a tona visto
que é desejavel e necessdria a interagao estavel do rob6 ou prétese com o ambiente (solo,
humano), tanto para alta perfomance quanto para uma segura atuagao, evitando danos a
integridade humana e ao préprio sistema do robo. A avaliagao deste problema de garantia
de estabilidade é amplamente realizada com a utilizagao do conceito de passividade e sua
relacao forte com estabilidade, descrita detalhadamente em [5]. Porém, este conceito é
conservador em suas condigoes e pode acarretar em uma necessidade de ponderacao entre
estabilidade e performance ao projetar o controle de forca do sistema [3].

Entao, como uma alternativa a este procedimento de certificagao, as métricas de
controle nugap e margem de estabilidade generalizada, explicitadas individualmente em

2], foram associadas para aplicagdo em certificagdo de controladores conforme observado
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em [6], onde é feita uma abordagem do assunto voltada para a industria aerondutica, uma
vez que é necessario um numero elevado de controladores no sistema do aviao, e a garantia
de estabilidade de cada um deles é fator primordial para a seguranca da operacao. E,
posteriormente, trazendo esta andlise para a robética, observou-se [7].

Em face disso, e tendo em vista que sistemas de atuadores hidratulicos sao larga
e comumente utilizados em robos quadripedes [8], o estudo para que tais atuadores
sejam robustos e ainda garantam perfomance aos movimentos do robd em interacao
mecanica com o ambiente se faz necessario. Para tanto, a modelagem e, consequentemente,
a linearizagao de um atuador hidratlico sao exploradas para que se projete um controle
desejado, conforme realizado em [1].

Consoante sob a mesma perspectiva, também vale destacar o controle de impedancia,
conceito muito utilizado para a finalidade aqui pretendida, ele é um tipo de controle
utilizado para lidar com interacoes mecanicas de um atuador com um ambiente incerto.
A impedancia, em seu sentido mais popular, relaciona tensao e corrente, mas também
pode expressar uma relagao dinamica entre varidveis de movimento (posicao e velocidade)
e forca, que é o de interesse aqui. Dessa forma, o controle de impedancia busca tratar
uma entrada de posi¢ao/velocidade para atingir uma variagao desejivel de forga na saida.
Apontamentos sobre a origem desse controle e uma definicao mais detalhada foi encontrada
em [9].

Por fim, é licito comentar que a literatura escolhida e estudada apresenta carater
primordial para o entendimento e aprofundamento no assunto, sendo de suma importancia
para o posterior desenvolvimento da proposta do projeto em si. Ainda, vale ressaltar que

no decorrer do projeto serao introduzidos novos materiais e maior imersao nos topicos.
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3  Atuador Hidraulico

Atuadores hidraulicos consistem em elementos mecanicos que utilizam a pressao
de um liquido, geralmente um 6leo hidraulico, para exercer uma forca capaz de gerar
movimento, seja ele linear ou rotativo, tendo seu funcionamento atrelado ao deslizamento
de um pistao inserido em um cilindro e se valendo do Principio de Pascal [10]. Tais
dispositivos sao amplamente utilizados em industrias e para fins gerais por sua capacidade
de precisao, controle e imposicao de grandes forcas mecanicas quando solicitado.

Essas caracteristicas conferem a esse tipo de atuador grande confiabilidade e
versatilidade em suas aplicagoes. Para tanto, sao também utilizados em robos com pernas
ja que possuem a capacidade de gerar forca mecancia alta em um espaco reduzido, sao
componentes precisos, compactos e leves, o que os tornam preferiveis para tal aplicagao,
além disso, sua robustez faz com que o emprego de robos em ambientes acidentados e
irregulares seja possivel e mais seguro.

Nessa secao sao apresentadas a dinamica linearizada do atuador representada por
uma descricao ilustrativa em diagrama de blocos, bem como o controle de forca em uma

malha interna e o controle de impedancia em cascata com o anterior.

3.1 Malha de Controle em Cascata

O funcionamento de tais atuadores hidraulicos aplicados a robos com pernas se
da por meio de uma valvula que aciona e controla o pistao do atuador, a partir disso é
possivel controlar o fluxo e consequentemente a pressao aplicada no pistao, para, desse
modo, exercer uma forca desejada na carga. Tal configuracao estd ilustrada de maneira
simplificada na Figura 1.

Uma linearizagao no sistema dinamico que compreende o atuador hidraulico é
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Figura 1 — Esquematico simplificado de um atuador hidraulico. Destacam-se a valvula de acionamento
do pistao hidraulico, que se movimenta de acordo com os fluxos das camaras, indicados por ¢, € g,. O
movimento do pistao gera uma forca f de atuagao no ambiente, configurado com uma massa M; e um
amortecimento Bj. [1]

v

Au valve spool Auv + +Afh A-fh A IA
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Figura 2 — Diagrama de blocos do modelo linearizado do atuador hidraulico. O bloco em amarelo é
relacionado com a dindmica da valvula, enquanto que os brancos com o modelo do atuador linearizado, e
o bloco azul com a dindmica do ambiente de interacao. [1]

necessaria visando simplificar a andlise do trabalho, j& que caracteristicas do fluido, atrito
e funcao de ativacao da vélvula inserem dinamicas nao lineares ao sistema. A modelagem
matematica da dinamica e ganhos da valvula, das forcas de atrito e de carga, assim como
uma linearizagdo do sistema sao realizadas detalhadamente em [1]. Entao, se valendo
do diagrama de blocos construido por esse desenvolvimento matematico apresentado na
Figura 2, podemos construir a malha de controle em cascata conforme realizado na Figura
3.

Aqui vale comentar algumas simplificacoes realizadas ja no diagrama da Figura 2:
O bloco que representa a dinamica da valvula, em amarelo, e o ganho K, foram agregados

em um unico bloco A,(s),
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@
P
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Figura 3 — Malha de controle em cascata para o atuador hidrdulico. A malha é um controle explicito de
impedancia, tendo um controle interno de forca e um externo de impedancia, com controladores indicados

por C(s) e I(s), respectivamente.

1
A,(s) = (din. valvula) - Ky = - K
1 2D,
s+ s+ 1
w Wy

v

Onde w, [rad/s] é a bandwidth da valvula, D, é o amortecimento do spool da
valvula. E, também, o feedback com o ganho Ky, no bloco integrativo foi manipulado

para construir o bloco A,(s), que por sua vez, foi colocado antes do bloco somador (razao

pela qual ele aparece em dois ramos do diagrama resultante.

Ay(s) = Sth
s

Ainda, P,(s) representa a planta (nominal), e é dada por:
1
Pu(s) = ——
(S> MIS + Bl

Ct(s) é o controlador de forca e I(s) o controlador de impedancia.
Além disso, também temos B [Ns/m?] como o coeficiente de atrito viscoso do

pistao. Outros parametros constantes da malha de controle que serao identificados sao
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Ky, Ky e K;,, tais constantes sao ganhos que relacionam, de maneira distinta, a drea do
pistao (A4,), médulo de Bulk (3.), volume das camaras do pistao no ponto de operagao
(Vaop € Ubop), ganhos de vazao (K, e Kp) e coeficientes de pressao de vazao (K., € Kup).

As relagoes sao explicitadas abaixo:

K, K
Kuv = Apﬁe (_q + u)
Vaop Vbop
—Me Kca 3Kc
Jog— 3( _« b>
1+ a? \ vgep Vbop

1 a?
Kx'p = _A12)66< + )

Vaop Vbop
Onde a ¢é a razao entre as areas do pistao.

Uma melhor descricao dos simbolos aqui apresentados pode ser encontrada no

Apéndice A.

4 Certificacao de Controle

Nesta secao sao apresentados métodos de certificagao de controle, ou seja, procedi-
mentos que permitem avaliar a estabilidade robusta de um sistema dinamico para posterior

comparacao dos resultados e dos métodos, buscando avaliar o conservatismo e perfomance.

4.1 Gap Metric e Margem de Estabilidade Generalizada

A gap metric é uma métrica normalizada, ou seja, varia de 0 a 1, e expressa o
quanto dois sistemas linearmente invariantes no tempo (LIT) sao diferentes em termos de
malha fechada, sem a necessidade de serem estéveis [11]. Uma gap préxima de 0 indica a

semelhanca entre os dois sistemas dinamicos, enquanto que valores proximos ou igual a
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1 indicam muita discrepancia entre os sistemas ou mesmo violacao da winding number
condition (WNC).
A gap aqui utilizada é chamada de nugap, introduzida em [2]. Mais especificamente,
sua aplicacao no caso escalar para viabilizacao de implementacao em simulacao.
Defini¢ao 1 (v-gap metric) Sejam dois sistemas, P; e Py, SISO (single-input-
single-output), a v-gap na frequéncia e o pior dos casos (maximo na frequéncia) sao dados

por (1) e (2),

R(Py, Po)(jw) = (1 + |Pa(jw)[”)

|k(Pr, P)|l,, sea WNC for satisfeita )
5, = 2

1, caso contrario

Sendo que a WNC é expressa por

NPy, =Pyl = n[P1, —Py] (3)

Onde n[P, C] denota o nimero de pdlos no semi plano direito aberto do sistema
realimentado (positivo) entre P e C, e a nota¢ao (*) indica o conjugado transposto
(conjugado Hermitiano).

A Margem de Estabilidade Generalizada (M EG), por sua vez, expressa, também
em uma escala normalizada, o quanto um par planta-controlador em feedback é estavel.
Tal estrutura de realimentagao é conforme mostrado na Figura 4 seguindo [6].

Segundo [2],

Definicao 2 (Margem de Estabilidade Generalizada) Dado um par planta-

controlador em feedback unitario, a M E'G pode ser calculada em duas formas: na frequéncia
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Figura 4 — Estrutura em feedback para a Margem de Estabilidade Generalizada.

1)

(ponto a ponto) e para o pior dos casos (minimo na frequéncia), onde essas formas sao

dadas por (4) e (5), respectivamente,

, onde T(P,C) = 1}3 ([+CP>_1 (—C I> (4)

POV = 205y

1T\, se T(P,C) for estivel
bpﬂc — (5)

0, caso contrario

A funcao de sensitividade T" mostra o quanto o sistema reage a disturbios nas
entradas, e conforme foi expressa em (4), ela resulta em uma matriz 2x2 de fungoes, e se
todas forem estaveis, entao 1" é estavel.

Aqui, é interessante comentar que o calculo da M EG pode ser restrito a uma
faixa de frequéncias utilizando-a de modo ponto a ponto, o que flebiliza sua aplicacao,
visando uma especifica faixa de operacao na frequéncia. Para todo caso, se o calculo da
M EG resultar em 0 para qualquer uma das formas, o sistema em feedback é internamente
instavel, para frequéncias especificas no caso ponto a ponto, ou de forma generalizada,
quando todo o espectro é considerado para avaliar o sistema.

Um primeiro resultado de estabilidade vem pela definicao dessa métrica, de acordo

com [7]:

sistema em malha fechada estivel < p(P,C)(jw) >0
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Onde p(jw) = p(jw) se T(P,C') é estéavel.

Ainda, a margem de estabilidade alta (préxima de 1) também é um indicador de
boa performance.

A certificacao de controle para essas métricas vem ao alid-las, tanto no caso de um
range na frequéncia, como para o pior dos casos [2].

Margem de estabilidade garantida Considerando uma planta nominal P e um
controlador C' em feedback conforme a Figura 4, e sendo P’ uma planta perturbada. O
sistema ainda terda uma margem de estabilidade se no lugar da planta nominal estivesse a

perturbada se a seguinte desigualdade for satisfeita:

p(F',C)(jw) = p(P,C)(jw) — &(P, P)(jw) (6)

Ou, para o pior dos casos:

bp ¢ > bpe — 8,(P, P') (7)

Estabilidade garantida Sob as mesmas hipdteses para a margem de estabilidade

garantida, aqui, o sistema perturbado tera estabilidade robusta garantida se:

K(P, P')(jw) < p(P,C)(jw) (8)

Ou, para o pior dos casos:

(51,(P, P,) < bp}c (9)

Ou seja, se garantidas, o controlador C' garante estabilidade para P e P, o que é
de grande interesse neste estudo, ja que isso permite a criagao de variagoes de parametros

e o estabelecimento de faixas que ainda mantém o sistema estavel.
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Alguns comentéarios sao necessarios para essa certificacao. Ambos os procedimentos
acima sao condigoes suficientes para estabilidade, ou seja, se elas nao forem atendidas,
pode ser que ainda o sistema seja estavel.

Segundo, o método baseado no pior dos casos (equagoes (7) e (9)) é conservativo,
pois como mostra o exemplo na Figura 5, ha casos em que (9) nao é satisfeita, mas se
olharmos para a variagao na frequéncia, em todo o momento (8) é verdade, e portanto,
o mesmo controlador C' estabiliza as plantas P e P'. Com isso, para este trabalho, a
certificacao na frequéncia sera de maior destaque, pois se mostra um método menos
conservativo e que permite analisar apenas a faixa de operacao do sistema dinamico, visto
que, em sistemas mecanicos, nao existem dinamicas associadas a altas frequéncias senao
ruidos (descartaveis em nossa anélise).

Por fim, vale comentar que tal certificagdo possui um dual [12], ou seja, ao invés de
calcular a gap entre uma planta perturbada e a nominal, pode-se também calcular entre
dois controladores e aplicar o procedimento, nesse caso, se a estabilidade for garantida
de acordo com o método, ambos os controladores sao capazes de fornecer estabilidade ao
sistema realimentado com a planta escolhida.

Note, na Figura 5, um exemplo pratico do conservatismo presente ao se analisar a
estabilidade de um sistema perturbado utilizando o pior dos casos. Onde temos bpc <

6, (P, P"), porém, para todo w analisado, p(P,C) > (P, P'), o que garante a estabilidade.

4.2 Passividade e Z- Width

Um sistema SISO ser chamado de passivo, em termos de energia, quer dizer que
para uma entrada limitada, sera produzida uma saida limitada, ou seja, o sistema nao

introduz energia no processo [13]. Aqui, focaremos na anélise da passividade de sistemas
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Figura 5 — Conservatismo com o método do pior dos casos. Note que pelo método do pior dos casos
a planta P’ nao é estavel com o controlador C pois 0, (P, P') > bp,c, mas tendo em face a anélise na

frequéncia, o grafico mostra o oposto (k(P, P')(jw) < p(P,C)(jw)).

de acordo com sua definigdo para fungoes na frequéncia, bem conhecida na literatura [5].
Definigao 3 (Passividade) Seja F(s) uma funcao de transferéncia prépria, F'(s)

é semi-positiva real (passiva) se todas as condic¢oes abaixo forem atendidas

e A fungdo F'(s) possuir todos os polos no semiplano esquerdo

e F(jw)+ F*(—jw) > 0 para todo w real, tal que (jw) nao é polo de F\(s).

e Para os polos imaginarios (jw) de F'(s), devem ser unicos e que limg_, (s — jw)F(s)

é semidefinida positiva.

Em suma, graficamente, a funcao deve estar toda no semiplano direito aberto do
Diagrama de Nyquist (pelas duas tltimas condigoes) [3].
A certificagdo vem da consequéncia da teoria de passividade, pela qual a interconexao

de dois sistemas passivos, ainda é passiva [14]. Isso é muito aplicavel em interagoes
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mecanicas, ja que o ambiente (planta) do sistema geralmente é passivo, ou seja, basta
apenas garantir a passividade do atuador para que a conexao entre ele e o sistema seja
passiva e, consequentemente, estavel.

Especificamente para o controle de impedancia, a Z- Width é uma ferramenta grafica
que indica passividade para uma variacao de impedancias virtuais utilizadas no controle
da malha [4]. Tal visualizacdo permite concluir sobre a influéncia na passividade que
a mudanca de parametros no design do controlador de impedancia exerce. Importante
também, que para a malha de controle de interesse nesse projeto (Figura 3), o design
do controle de forca também tem influéncia sobre a Z-Width conforme sera discutido

posteriormente.

5 Manipulacao e Definicao da Malha de Controle

De acordo com [15], a malha de controle construida na Figura 3 representa um
controle explicito de impedancia, ja que possui em seu loop interno um controle de forga e
o controle de impedancia na malha externa, ainda, tendo o ambiente configurado como
uma admitancia conforme definido por P,(s). Tendo essas definigoes em vista, nesta se¢ao
serd abordada de maneira mais aprofundada cada um dos loops presentes na malha em
cascata.

Ainda, uma decomposigao do diagrama de blocos se faz necesséria para cada um dos
controles, de modo que a analise de estabilidade a ser feita seja possivel. A transformacao é
derivada analiticamente, utilizando regras de manipulacao de diagramas de blocos, técnica

bésica da teoria de controle classico.

21



5.1 Controle de Forca

O controle de forca, aplicado conforme a malha interna do diagrama de blocos da

Figura 3, foi tunado como um PID:

Cy(s) = K, - (Kd s+ K? + Kp) (10)

Onde, os ganhos do controlador (K, - derivativo, K; - integrativo, K, - proporcional
e K, - ganho) foram estabelecidos de modo a produzir uma resposta satisfatéria de
tal modo que a malha de controle interna (forga) seja rdapida o suficiente para que sua
dindmica possa ser desconsiderada em face do controle de impedancia [15], e também,
visando maximizar a M EG produzida.

Note que a malha de controle possui duas entradas, o que interfere em uma analise
ao utilizarmos as métricas de certificagao que exigem um sistema SISO, conforme citado
na secao anterior. Por isso surge a necessidade de decompormos o diagrama de blocos [16],
primeiro para o controle de forga e, em seguida, para a malha de controle de impedancia,
de modo que o diagrama de bloco equivalente para o de forca tenha configuracao da Figura
6. Nesta topologia, o bloco que recebe a referéncia nao tem influéncia na dinamica de
estabilidade do sistema, restando apenas a andlise do bloco que recebe a realimentacao de
velocidade da planta nominal para concluir sobre a estabilidade da malha de controle. A
decomposicao é feita de modo a obter um diagrama de blocos como o ilustrado na Figura
6, obtendo os blocos Ty, e T;, no qual T}, é relacionado com a referéncia de forca e T; com a
velocidade realimentada do ambiente.

Essa configuracao simplifica a analise de maneira substancial e permite uma analise
direta dos conceitos de estabilidade e performance para a malha de controle. Essa estratégia

pode ser aplicada para sistemas de controle de forca de forma analitica e simples, seguindo
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Figura 6 — Decomposi¢ao do diagrama de blocos da malha de controle de forca. O modelo se mostra
interessante para a conducdo da anélise de estabilidade pois somente o bloco Tj(s) influencia em tal
quesito, ja que T(s) recebe o sinal de referéncia.

uma metodologia a ser desenvolvida nesse trabalho:

Generalizagao da decomposicao - Dado um diagrama de blocos genérico de um
controle de forca, para reescreve-lo conforme Figura 6, é necessario utilizar técnicas de
decomposicao (veja mais informagées no Apéndice B) para que o diagrama de blocos tenha
como as Unicas entradas do sistema o sinal de referéncia, e as realimentagoes do sinal de
forga produzido pelo sistema (sinal que atua no ambiente) e do sinal de velocidade/posigao
(saida do bloco que representa a dinamica do ambiente).

Com isso, é possivel escrever a forga resultante no ambiente (f), considerando sinal

de velocidade do ambiente utilizado como entrada (o anédlogo vale para posi¢ao):

f - f ’ (Bf) + fref ’ (Bfref> tuv- (Bv) (11)

f ’ (1 - Bf) = fref ’ (Bfref) +uv- (Bv)

Bre Bv
F=tor (72 ) v (25 (12)

Sendo os termos que multiplicam f, f,..f € v os blocos que tem como entrada
direta ou indireta tais sinais. Ou seja By representa a dinamica dos blocos que sao

influenciados pelo sinal de for¢a f, By,.r a dos blocos que sao influenciados pelo sinal da
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forca de referéncia f,.s, e, por fim, B, a dinamica dos blocos influenciados pela entrada de
velocidade v.

Assim,

o) = (2505)

i) = (12505

Ou seja, a manipulacao analitica e posteriormente uma analise visual do diagrama
permite a simplificacao do mesmo de maneira a viabilizar estudos sobre estabilidade e
dinamica do controle de modo conciso e direto. Importante, também, destacar a estrutura
simples dos blocos Tj(s) e T(s), possuindo a mesma dinamica no denominador e blocos
diretamente relacionados a atuacao dos sinais de referéncia e velocidade, respectivamente.

Note que o primeiro passo para aplicar tal metodologia na malha interna do controle
de forcga ja foi realizado na se¢ao anterior e teve como resultado o diagrama de blocos
interno da malha em cascata da Figura 3. Veja que somente restaram como entradas a
forga e velocidade de realimentacao e o sinal de forca de referéncia, conforme requisito da
metodologia. Entao, os proximos passos se resumem ao equacionamento para derivar os
blocos T(s) e Ti(s) de interesse.

Escrevendo f conforme a equacao 11:

f = _f ' (CanAb) + fref ' (CanAb) + l"p : (AbKi’p - B)

f . (1 + CanAb> - fref ’ (CanAb) + j“jp ’ (Abep B B)
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Chega-se entao na forma da equagao 12:

B CrALA, [ AK, — B

Os blocos Ty (s) e Ti(s) sao, portanto, (13) e (14):

CrALA,
Ty(s) = — 22 1
AyK; — B
s (14)

Ti(s) = ——2—

) = 7 CrALA,

Note que, a configuracao encontrada na Figura 6 ainda precisa de uma adaptagao

para chegarmos aos requisitos da Definicao da MEG, que é a realimentacao negativa, por

essa razao, ao calcularmos a margem de estabilidade, sera utilizado —7;(s).

5.2 Controle de Impedancia

Para a construgao da malha externa de controle, uma impedancia virtual (bloco
I(s) na Figura 3) foi configurado conforme [4] e [9]. Aqui neste projeto, foi escolhida uma
impedancia apenas com rigidez (K;) e amortecimento (By), sendo a velocidade como

entrada e for¢a como saida, tomando a seguinte configuracao:

I(S):—+B[ (15)

De modo que a malha de controle, ja aproveitando a decomposicao feita na Figura
6, tome a forma da Figura 7.

Ainda, para que o diagrama tome a forma decomposta ja apresentada, novamente
derivou-se analiticamente os blocos para que se chegasse a forma padrao da Figura 6,

o que esta representado na Figura 8, onde se encontra o resultado da decomposicao do
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Figura 7 — Controle de impedancia aplicado ao diagrama de blocos decomposto do controle de forga.

diagrama de blocos da malha de controle de impedancia de modo a obter os blocos P, e
P, no qual P, é relacionado com a referéncia de velocidade, ou seja, nao tem influéncia
sobre o controle em si, restando apenas a analise da realimentacao com P, atendendo as

condicoes e configuracao das métricas de certificagao.

Tp,ey

Py(s) O f Po(s)

Fi(s)

Ip

Figura 8 — Decomposicao do diagrama de blocos da malha de controle de impedancia. Analogamente
para o controle de forca, o modelo se mostra interessante para a condugao da anslise de estabilidade pois
somente o bloco P;(s) influencia em tal quesito, j& que Py(s) recebe o sinal de referéncia.

Entao, os blocos Py(s) e P(s) tem como expressao, se valendo de (13), (21) e (22):

Pb(s) =1 Tb (16)
P(s) =T, —I-Ty (17)

Do mesmo modo que foi feito para o controle de forca, a analise para calcular a

MEG leva em conta —By(s).
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6 Certificacao - Controle de Forca

A malha de controle de for¢a decomposta, de acordo com [16], da Figura 6, é
utilizada para realizar a certificacao de estabilidade segundo a nugap e a Margem de
Estabilidade Generalizada. Além disso, com a hip6tese de que a planta P,(s) é um ambiente
passivo (serd mostrado posteriormente), podemos concluir sobre a estabilidade do sistema
observando apenas a passividade em 7T;(s) [14], tal abordagem também serd feita, de
maneira analoga, para o controle de impedancia.

Ainda, nesta segao serao abordadas outras métricas classicas da teoria de controle de

modo a comparar os resultados com a metodologia proposta em termos de conservatismo.

6.1 Definicao de parametros

Para realizar a simulagao da certificagao, definiu-se a planta nominal P, (s) como
uma admitancia, ja visando atender as caracteristicas do controle explicito de impedancia

[15] que serd abordado ainda neste trabalho.

1

A V)

(18)

A massa da carga M, é a resultante da soma da massa do pistao, do dleo hidraulico
e da massa adicionada ao ambiente. Desprezando a variagao da massa do 6leo hidraulico
que integra a planta, bem como a variagao da massa do pistao, visto que essa é medida
precisamente como 445, 7 g, serd adotado 25 kg como a carga nominal para M.(s). A
viscosidade B. da carga serd assumida como 20 N/(m/s).

Desse modo, a hipdtese levantada desta segao, de que a planta P,(s) é um ambiente
passivo, pode ser confirmada pela sua dinamica constar inteiramente no semi-plano direito

do Diagrama de Nyquist, vide Figura 9. Portanto, a anélise de estabilidade para o controle
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de forga e o de impedancia levando em conta a passividade se restringe a andlise do sistema

Ti(s) (controle de forga) e de P(s) (controle de impedancia).

Nyquist Diagram
0.025 T

T | /1% T
0.02 o -

0.015 1 -

0.01 { | -
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|
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|
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-0.01 |

| J
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-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Real Axis

Figura 9 — Diagrama de Nyquist de P,(s). Vale destacar que o trago se situa no semiplano direito do
diagrama, conferindo passividade a P, (s).

Para o controlador de forca, conforme ja indicado na Definicao da Malha de Controle,

foil tunado um PID com o formato:

K;
Cr(s) =K, - <Kd-s—|—?+Kp) (19)
Os ganhos foram escolhidos como:
K, =20
K;=0.1251-10"°

K; =0.9823-107*
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K, =9.0918-107°

Entéo, substituindo os valores dos ganhos na equacao 19, o controlador C((s), ja

com as devidas simplificagoes, é:

2502 - 1075 - s +0.001818 - s + 0.001965
s

Cy(s) (20)

Este controlador foi configurado com tais ganhos visando proporcionar uma resposta
rapida e estdvel do sistema T)(s) para atender a caracteristica do controle explicito de
impedancia [15], de modo que esse tempo fique desapercebido pela dinamica do controle
de impedancia. Essa caracteristica pode ser observada na resposta ao step para o sistema
Ti(s), conforme mostra a Figura 10. Nela estao indicados o rise time - 0.000392s, que
é o tempo que a resposta de um sistema leva para passar de um valor inicial até uma
porcentagem do valor final (o exemplo da Figura traz o tempo para a resposta ir de 10% a
90% do valor final) e o settling time - 0.0079s da resposta, ou seja, quanto tempo o sistema
leva para acomodar a resposta dentro de uma faixa entre 2% a 5%. Note que ambos estao
na casa dos milisegundos, o que caracteriza uma resposta muito rapida do sistema ao
controlador e a uma entrada, atendendo ao seu requisito.

Demais parametros inerentes ao sistema e apresentados logo nas primeiras segoes do
presente trabalho foram coletados de experimentos prévios feitos pelo grupo de pesquisa
Legged Robotics na plataforma IC2D (Impedance Control 2 Dimensions) disponivel para
o projeto. A lista destes parametros com os devidos valores utilizados na simulacao podem

ser encontrados no Apéndice A
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Figura 10 — Resposta ao degrau para o sistema 7T;(s). Em destaque estao o rise time e o settling time,
ambos na casa dos milisegundos, atendendo ao requisito da malha de controle explicito de impedancia

6.2 Certificacao pela gap metric e margem de estabilidade generealizada

na frequéncia

6.2.1 Variagao em P,(s)

Como se trata de um sistema dinamico mecanico, e visando diminuir o conserva-
tismo da analise pela metodologia aqui apresentada, a andlise da certificagao foi realizada
na frequéncia (gap e M EG calculadas ponto a ponto no intervalo determinado), assumindo
uma faixa de 1072 a 10* Hz. J4 que sistemas mecanicos nao apresentam dinamica consi-
deravel em elevadas frequéncias, sendo, na maioria dos casos, tratadas como ruido, que
pode ser devidamente controlado com filtros em um ambiente pratico de implementacao.

Com tal observagao, primeiro foi feita a variagdo de massa da planta nominal P,(s)
simulando mudancas de carga que podem ocorrer com o ambiente em que o atuador esta

interagindo, observando a gap metric entre cada variacao na frequéncia, incluindo uma
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massa rigida, simulando que o atuador faca forca junto a uma parte fixa. Entao, novas

plantas P, foram configuradas com valores de massa: 0 < M, < 70 kg. O resultado esta

apresentado na Figura 11.

-gap
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Figura 11 — Certificacao utilizando a MEG e a gap metric na frequéncia para a variacao de massa na
planta nominal. A MEG aparece indicada em destaque no grafico a esquerda, enquanto os demais tragos -
ampliados no grafico & direita - indicam a gap metric entre P,(s) e cada uma das variagdes. A massa

rigida estd destacada pela linha pontilhada.

Note que p(P,,—T;) > k(P,, P,s) para todo w, o que garante a estabilidade do

sistema para todas as varia¢oes de massa, inclusive para uma massa rigida (destacada

em pontilhado na imagem a direita). Ainda, podemos avaliar que, devido a baixa v-gap

apresentada na Figura 11 entre a planta nominal e as variadas, na préxima anélise, foi

desconsiderada tal alteracao de massa.

6.2.2 Variagao em Tj(s)

A garantia de estabilidade pela juncao dos conceitos de gap metric e margem de

estabilidade generalizada é dual, ou seja, serve para variacao tanto da planta, conforme
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feito na se¢do anterior, quanto para variagoes no sistema realimentado, neste caso o Tj(s),

que inclui a dinamica do controlador. Conforme derivado previamente, T;(s) tem expressao

dada por:
AyK; — B
Ti(s) = B 21
l(s) 1 n CanAb ( )
Sendo,
1
Aa(s) = | 5 2D Ko
— st —s+1
w? Wy
1
A =
U 7
s

Buscando entao, simular variacoes reais destes parametros no sistema, foram
criados novos sistemas T}, para atender possiveis mudancas de temperatura, que alteram
a viscosidade do 6leo hidraulico (B), e de atritos mecanicos que alterem os ganhos na
dinamica da vélvula (alteragoes em K, ). Deste modo, foi escolhida uma variacao de B
entre 300 e 1100 (N/(m/s)) e de £50% de K. Assim, combinando todas as variagoes para
montar uma série de sistemas variados, foi possivel montar a certificagao na frequéncia
conforme mostra a Figura 12.

Analisando a Figura 12, podemos identificar pela linha pontilhada a MEG entre a
planta P,(s) nominal e T;(s) também nominal com os paradmetros definidos previamente.
J4& as linhas sélidas representam a v-gap entre T(s) e os sistemas variados. Note ainda, que
pelo zoom dado no primeiro dos gréficos, alguns k(—1}, —Tjer) superam p(FP,, —T1;), o que
traz inconclusao sobre a estabilidade de algumas dessas variagoes, limitando a andlise nesse

sentido, ja nao podendo concluir diretamente pela estabilidade de tais sistemas variados.
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Figura 12 — Certificacao utilizando a MEG e a gap metric na frequéncia para a variacao da viscosidade do
6leo hidraulico B e do ganho K,,. A linha pontilhada representa a MEG na frequéncia entre P, e Ty,
jé as linhas coloridas representam a gap entre T} e os sistemas variados (T}yq,) conforme alteragoes em

B e K,,. Note que esta analise é por muitas vezes inconclusiva pelo desempenho em altas frequéncias,
impossibilitando uma conclusao prévia sobre a estabilidade para todas as variacoes.

6.3 Mapa de Certificagcao

Para solucionar o impasse encontrado na secao anterior, foi feito um heatmap
(Figura 13) para todas as possiveis combinagoes de variagao dos parametros mencionados,
permitindo maior discretizagao. Esta abordagem permitiu concluir sobre a certificacao do
sistema pela metodologia abordada, pela passividade e também obter informagcao sobre a
estabilidade do sistema fora da zona de certifica¢do utilizando a funcao isstable [17] do
Matlab e informacao sobre margem de fase (margin [18] no Matlab, o apéndice C traz

definigbes mais detalhadas sobre estabilidade de um sistema dinamico e margens de ganho

33



e de fase).

O grafico foi construido da seguinte maneira: para cada quadrado exibido foi
confeccionado um novo sistema T}, com os parametros variados conforme os eixos da
Figura. Para cada um deles foram extraidas trés informagoes: 1) de antemao foi calculada a
MEG na frequéncia entre T(s) e P, (s) ambos nominais, e entao, foi calculado k(—T1}, —Tjyar)
sendo o sistema variado o do quadrado em questao, caso p(Pn,—T1;) > &(=T1;, —Tivar),
o sistema atende a certificagao por essa metodologia e o quadrado assume a coloragao
vermelha. 2) O sistema T},,, criado no quadrado em questao tem sua passividade avaliada
pela funcao isPassive [19] do Matlab, caso seja passivo, o sistema resultante entre Tj,q, €
P, (passivo) também é passivo e, consequentemente, estavel. 3) O sistema em feedback
entre P, e T}, tem a estabilidade verificada segundo a funcao isstable e margin do Matlab,
quando somente esta condicao é atendida, o grafico assume coloracao azul.

Na Figura 13 o sistema nominal esté destacado em amarelo, enquanto que cada
quadrado representa um sistema com variacao dos parametros conforme indicado nos eixos.
A cor vermelha indica estabilidade e certificacao pela MEG e gap metric, enquanto a azul
sO indica estabilidade do sistema conferida pela funcao isstable.

A Figura 13 deixa mais claro a zona em que o controle é certificado, mas também
mostra que, embora a certificacao nao tenha sido observada, o sistema ainda permaneceu
estavel. Desse modo, obteve-se a comprovacao da metodologia ser critério suficiente mas
nao necessario para a estabilidade. Ademais, para este controle nenhum sistema variado
foi identificado como passivo, por isso a auséncia de uma zona constando como certificagao

por passividade na Figura em questao.
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Figura 13 — Mapa de certificagdo e estabilidade para o controle de forca. Previamente foi calculada a
MEG entre P, e —T; (sistema nominal indicado em amarelo). Cada retdngulo representa um sistema
variado Tj,q, conforme a composigao dos eixos do gréafico, para cada um deles foi calculada a gap metric
em comparagao com 7;. Para termos de certificacao: a regiao vermelha compreende os sistemas com
estabilidade certificada pela estabilidade garatinda, definida na secao 4.1, enquanto que a regiao azul
indica que o sistema também é estdvel, mas essa conferida pelas fungoes isstable e margin do Matlab, vide
Apendice C. Ainda vale comentar que nenhum sistema 7}, é passivo, portanto, tal meio de certificagao
de estabilidade nao possui uma coloragao atrelada no grafico.

7 Certificacao - Controle de Impedancia

Para implementar o controle de impedancia, utilizando o diagrama de blocos ja
decomposto do controle de for¢a (Figura 6), é adicionado o controlador I(s) conforme
mostra o sistema da Figura 7.

Como j& abordado, o controle explicito de impedancia, aqui aplicado com entrada

de velocidade e saida de forga, tem por controlador um sistema da forma:

Sendo K7 e By a rigidez e amortecimento virtuais do controlador, respectivamente.
Como o controle da malha é feito em cascata com o de forca, a influéncia das

variacoes dos parametros realizada na secao anterior também afetaria a malha externa.
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Porém, visando simplificar a andlise e considerando que toda a variagao observada se
manteve ao menos estavel segundo a Figura 13, foi considerado o sistema nominal como
fixo, ou seja, os blocos Tj(s) e T)(s) permaneceram inalterados durante o design do controle

e para a certificacao do mesmo.

7.1 Definicao do controlador

Para entao definir o melhor controlador para o sistema do atuador hidraulico foram
confeccionadas varias combinacoes de controladores. Para isso, variou-se os valores de K
entre 0 e 20000, e os de By entre 0 e 4000. Gerando sistemas P,(s) e P(s) distintos a cada
combinagao de impedancia virtual criada.

Visto que a gap metric quantifica a ”distancia” entre dois sistemas SISO (single
input single output), sendo que estes podem ser instaveis, podemos inferir que esta métrica
também indica o quanto dois sistemas sao parecidos em sua dinamica, sendo que quanto
mais proximo de 0, maior é essa semelhanca.

Dado que o controle de impedancia visa que o sistema controlado atue com dinamica
em conformidade ao controlador I(s), ou seja, que ele tenha uma rigidez e amortecimento,
neste caso, semelhante a sua impedancia virtual desejada. Deste modo, o critério para a
escolha do controlador de impedancia para o sistema controlado serd a configuracao que
produzir uma menor gap metric entre I(s) e P(s), jA que P(s) representa a impedancia
real do sistema controlado. Assim, ficaria garantida a performance e o objetivo do controle
de impedancia como sera mostrado posteriormente.

A Figura 14 mostra a v-gap no pior dos casos, ou seja, o0 maximo na frequéncia,
entre os sistemas I(s) e P(s), servindo como indicativo para a escolha do controlador.

A partir do grafico da Figura 14 podemos concluir pelo descarte de um controlador
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v-gap - lmpedancia virtual ideal x Pj(s)
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Figura 14 — Semelhanga entre o sistema controlado P;(s) e o controlador de impedéncia I(s) para diferentes
configuragdes de I(s), formados pela variacdo dos pardmetros nos eixos z e y. Quanto mais préximo de 0
na gap, mais semelhante é a dindmica entre P,(s) e I(s).

com amortecimento B; nulo, pois os sistemas apresentaram valor maximo na v-gap. E,
finalmente, para escolher o melhor, os limites em z foram redefinidos para se observar
melhor os resultados (Figura 15).

A Figura 15 mostra que todas as demais configuragoes de impedancias virtuais
que nao possuem amortecimento nulo apresentam uma similaridade forte com o sistema
controlado (v-gap na casa de 0.01 ou menor). Além disso, note que a variagao da rigidez
nao tem muita influéncia no valor da métrica para um mesmo valor de amortecimento.
Portanto, apenas o valor de Bj apresenta uma influéncia significativa para o valor da
v-gap, enquanto que, observando o grafico, um controlador com amortecimento B; de
valor 700 seria o que faria com que a dinamica do sistema mais se assemelhasse com a dele,
o que tem significado 16gico, uma vez que o amortecimento B nominal do 6leo hidraulico

estd inalterado e com valor de 700 (N/(m/s)). Ou seja, o sistema tem maior facilidade em
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Figura 15 — Recorte do gréafico para a semelhanga entre o sistema controlado P;(s) e o controlador de

impedancia I(s) para diferentes configuragoes de I(s).

operar em sua condi¢ao nominal.

Entao, foi escolhido o seguinte controlador como nominal:

10000
I(s) = — = + 700 (23)

Este controlador faz com que a v-gap entre o sistema controlado P(s) e a impedancia

virtual 7(s) seja de 2.013 - 1075, indicando forte semelhanga entre as duas dinamicas, e

atendendo ao objetivo do controle.

7.1.1 Performance

Para entao, comprovar a eficacia do controlador e demonstrar sua performance para
o sistema, nesta secao se apresentard e se avaliard o comportamento do sistema que recebe

a referéncia de velocidade (B,(s)) em comparagdo com o comportamento da impedancia

virtual configurada conforme a Equacao 23.
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O comportamento de ambos os sistemas sera avaliado segundo um grafico de forca
versus velocidade para uma entrada de referéncia senoidal. Desse modo, foi montado em
ambiente Simulink os sistemas em diagramas de blocos para que fosse feita a simulacao -
vide Figura 16, os blocos de ganho b e k sao referentes ao amortecimento B; e a rigidez

K ja determinados. A referéncia de velocidade senoidal foi a padrao dada pelo bloco.

out.vreal out.v

/\/ ” > Pb : »  out.Freal /\/ » >I> @ P out.F
Sistema Pb (s) real o % ' %

Dinégmica da Impedancia Ideal

Figura 16 — Esquemético para simulagao em Simulink. A esquerda estd o sistema P,(s), de interesse para
avaliacao da dinamica resultante, e a direita temos a composi¢ao de um sistema mola-amortecedor ideal.
Ambos possuem entrada de velocidade senoidal.

Realizando a simulacao, foi possivel obter o grafico referido acima para os dois
sistemas conforme est4 ilustrado na Figura 17. Percebe-se a étima performance do sistema
com o controlador selecionado, mantendo uma dinamica quase que idéntica no grafico
FxV.

Outro indicativo para comprovar tal constatacao é o diagrama de Bode para ambos
os sistemas (Figura 18).

Nota-se, por inspecgao, a semelhanca das respostas tanto em magnitude quanto em
fase, elas sao coincidentes em boa parte do intervalo de frequéncia observado, se separando
apenas em frequéncias mais elevadas. Por consequéncia, percebe-se a mesma margem de
ganho para ambos, e apesar da margem de fase ser distinta, a frequéncia de corte da

margem de fase de Py(s) é muito elevada.
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Figura 17 — Gréfico FxV da dindmica de uma mola-amortecida ideal e do sistema Py(s). O sistema P,(s)
teve dinamica quase idéntica a apresentada pela mola-amortecida ideal, aspecto ja esperado pela escolha

criteriosa do controlador.
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Figura 18 — Diagrama de Bode dos sistemas I(s) e Py(s) com informagoes sobre margem de ganho e fase

para ambos.
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7.2 Mapa de Certificacao

Avaliada a performance do controlador para o sistema, agora é desejavel simular
variagoes no controle de impedancia para avaliar a estabilidade do sistema quando o
controlador muda (ou seja, avaliar a capacidade do sistema desempenhar a impedéncia
desejada mantendo-se estavel), utilizando para isso a certificacao segundo a gap metric
e a margem de estabilidade generalizada, como também a que utiliza a juncao de dois
sistemas passivos ser um sistema passivo. Como ja mostrado na secao de Parametros, o
sistema P, (s) é passivo, portanto, basta avaliar a passividade de P,(s) para concluir pela
estabilidade do sistema.

Para realizar a certificacao, considerou-se o mesmo range de variagao dos valores
de K e By considerado para realizar a definicao do controlador, permitindo que o sistema
atinja diferentes dinamicas desejadas de mola-amortecedor.

O grafico foi construido da seguinte maneira: para cada quadrado exibido foi confec-
cionado um novo sistema Fj,,,. com um controlador de impedancia com seus parametros de
confeccao variados conforme os eixos da Figura. Para cada um deles foram extraidas trés
informagoes: 1) de antemao foi calculada a MEG na frequéncia entre F)(s) e P,(s) ambos
nominais, e entao, foi calculado k(—P;, —Pq,) sendo o sistema variado o do quadrado
em questao, caso p(Pn,—PF,) > k(—F,, —Pjyar), 0 sistema atende a certificacao por essa
metodologia. 2) O sistema P, criado no quadrado em questdo tem sua passividade
avaliada pela funcao isPassive do Matlab, caso seja passivo, o sistema resultante entre
Puar € P, (passivo) também é passivo e, consequentemente, estavel. 3) O sistema em
feedback entre P, e P, tem a estabilidade verificada segundo a funcao isstable e margin
do Matlab. Assim foi possivel construir um heatmap para a certificacao do controle de

impedancia conforme mostra a Figura 19, o sistema nominal esta destacado em amarelo,
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enquanto que cada quadrado representa um sistema com variacao dos parametros que
compoem os ganhos do controlador conforme indicado nos eixos. A cor vermelha indica
estabilidade, certificacao pela MEG e gap metric e pela passividade, enquanto que a cor
verde indica estabilidade e certificacao apenas pela passividade e, por fim, a cor azul indica

a instabilidade.
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Figura 19 — Mapa de certificacao e estabilidade para o controle de impedéancia. Previamente foi calculada
a MEG entre P, e —P, (sistema nominal indicado em amarelo). Cada retangulo representa um sistema
variado Pj,q, conforme a composicao dos eixos do grafico, para cada um deles foi calculada a gap metric
em comparacao com Pj. Para termos de certificacao: a regiao vermelha compreende os sistemas com
estabilidade certificada pela estabilidade garatinda, definida na sec@o 4.1, e pela passividade, apresentada
na secgao 4.2, a regiao verde indica estabilidade somente pela passividade, e, por fim, a regiao azul indica a
instabilidade da malha.

Podemos concluir, analisando a Figura 19, que a variacao da rigidez K; do contro-
lador de impedancia nao tem relevancia significativa para a estabilidade do sistema, fato
ja esperado devido ao que também foi observado para a escolha do controlador nominal.
Desse modo, apenas a variacao do amortecimento B; produziu discrepancia quanto a
estabilidade do sistema, nota-se que para B; dentro da faixa de 500 a 900 o sistema é
certificado tanto pela passividade quanto pela associacao da gap metric com a margem de

estabilidade generalizada (vermelho). J4, estendendo a faixa de 300 a 1200, o sistema tem
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estabilidade certificada apenas pela passividade observada no sistema F)(s) variado (verde).

E, por fim, valores muito baixos e acima de 1300 causaram instabilidade no sistema (azul).

7.2.1 Melhoria na faixa de certificagao

Essa secao se dedica a analisar o efeito ao melhorar a faixa de certificagao para o
sistema, tanto na malha interna do controle de for¢ga quanto na malha externa do controle
de impedancia. Quais os impactos em termos de estabilidade e performance.

Mudancga nos ganhos do controlador

Entao, visando aumentar a faixa de certificacao do Mapa, foram alterados alguns

dos ganhos do controlador de forga:

K, = 5.9824
K; =0.4823-107*

Com isso, o controlador toma a forma:

. _7 . 2 .
Cals) = 7.484-107" - 57 + 0.0205439 5+ 0.0002885 (24)

Seguindo as mesmas especificacoes para a construcao do mapa de certificacao
conforme secao relacionada, obteve-se a Figura 20, o sistema nominal esta destacado em
amarelo, enquanto que cada quadrado representa um sistema com variagao dos parametros
que compoem os ganhos do controlador conforme indicado nos eixos. A cor vermelha indica
estabilidade, certificacao pela MEG e gap metric e pela passividade, enquanto que a cor
verde indica estabilidade e certificacao apenas pela passividade e, por fim, a cor azul indica

a instabilidade.
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Figura 20 — Mapa de certificagao e estabilidade para o controle de impedancia com alteragao no controlador
de forca para promover aumento da faixa de estabilidade. Previamente foi calculada a MEG entre P,, e — P,
(sistema nominal indicado em amarelo). Cada retdngulo representa um sistema variado Pj,q, conforme a
composicao dos eixos do grafico, para cada um deles foi calculada a gap metric em comparagao com Pj.
Para termos de certificacao: a regiao vermelha compreende os sistemas com estabilidade certificada pela
estabilidade garatinda, definida na secao 4.1, e pela passividade, apresentada na secao 4.2, a regiao verde
indica estabilidade somente pela passividade, e, por fim, a regidao azul indica a instabilidade da malha.

Note o aumento da faixa de certificagao pela passividade, que agora englobou todos
os controladores de impedancia confeccionados com baixo amortecimento, garantindo
estabilidade até 2000 (N/(m/s)), ja a certificacdo de estabilidade garantida (v-gap +
MEG) também teve sua faixa de abrangéncia aumentada conforme pode ser diretamente
inspecionado na Figura 20. Novamente a alteracao na rigidez do controlador de impedancia
nao mostrou influéncia para a estabilidade do sistema.

Visando, agora, avaliar o efeito dessa mudanca do controlador de forca no Mapa
de certificacao do controle interno de forca, conforme feito na se¢ao anterior, foi obtido
heatmap da Figura 21, o sistema nominal esta destacado em amarelo, enquanto que cada
quadrado representa um sistema com variacao dos parametros conforme indicado nos eixos.
A cor vermelha indica estabilidade e certificacao pela MEG e gap metric, enquanto a azul

sO indica estabilidade do sistema conferida pela funcao isstable..
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Figura 21 — Mapa de certificac@o e estabilidade para o controle de for¢ca com o controlador Cya(s).
Previamente foi calculada a MEG entre P, e —T; (sistema nominal indicado em amarelo). Cada retangulo
representa um sistema variado T}, conforme a composigao dos eixos do grafico, para cada um deles foi
calculada a gap metric em comparagao com 7;. Para termos de certificacao: a regiao vermelha compreende
os sistemas com estabilidade certificada pela estabilidade garatinda, definida na secdo 4.1, enquanto que a
regiao azul indica que o sistema também é estavel, mas essa conferida pelas fungoes isstable e margin do
Matlab, vide Apendice C. Ainda vale comentar que nenhum sistema T},,, € passivo, portanto, tal meio de
certificacao de estabilidade nao possui uma coloracao atrelada no grafico.

Comparando com a Figura 13, pode-se concluir que tal mudanca do controlador
aumentou a faixa de certificacao para as malhas interna e externa do controle em cascata.

Porém, esta mudanca nao traz somente vantagens para o sistema. Como apontado
nos requisitos para a construcao do controle explicito de impedancia, é desejavel que a
malha interna seja rdpida a ponto de nao ser notada pela dinamica da malha em cascata,
por isso, se analisa aqui a resposta ao degrau para o sistema Tj5(s), o qual é composto
pelo controlador Cfy(s), vide Figura 22.

Diante disso, vale apontar que o rise time da resposta ao step, mesmo que ainda
muito baixo, aumentou relativamente ao 7;(s) construido com o primeiro controlador de
forca C¢(s), diminuindo, assim, a velocidade da dindmica do sistema da malha interna.

Ainda, apesar da resposta nao atingir o valor nulo e nem se acomodar numa variacao
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Figura 22 — Resposta ao degrau para o sistema Tja(s), em destaque estd indicado o rise time - 0.000943s.

pequena em torno dele, o sistema é classificado como estavel no sentido de Lyapunov
[20] por sua resposta ser constante e limitada. Dadas essas informagoes, além de que a
configuracao dessa malha exige uma dinamica rapida e precisa, e que o sistema nao atingiu
o valor desejado, a malha interna perde em performance com o novo controlador de forca.

Mudanca da faixa de frequéncia analisada

Voltando para o sistema analisado nesta secao, antes da alteragao dos ganhos do
controlador de forca, outra abordagem sera explorada. Como vimos durante o desenvolvi-
mento, a certificacao pela estabilidade garantida leva em conta uma faixa de frequéncias
onde a gap e a M EG sao calculadas. De inicio, foi assumida a faixa entre 1072 e 10* Hz,
porém, se tratando de um sistema mecanico, podemos estreitar essa faixa, encurtando o
limite superior de tal intervalo, desprezando, assim, dinamicas de mais alta frequéncia

para o sistema.

Desta forma, alterando a faixa de frequéncias para 1072 a 102 Hz, é possivel plotar
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os graficos de mapa de certificagao para o controle de forca - Figura 23 e para o controle
de impedancia - Figura 24.
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Figura 23 — Mapa de certificagdo e estabilidade para o controle de forca. Previamente foi calculada a
MEG entre P, e —T; (sistema nominal indicado em amarelo). Cada retdngulo representa um sistema
variado T4, conforme a composicao dos eixos do gréafico, para cada um deles foi calculada a gap metric
em comparagao com 7;. Para termos de certificacao: a regiao vermelha compreende os sistemas com
estabilidade certificada pela estabilidade garatinda, definida na secao 4.1, enquanto que a regiao azul
indica que o sistema também ¢ estavel, mas essa conferida pelas fungoes isstable e margin do Matlab, vide
Apendice C. Ainda vale comentar que nenhum sistema T}, € passivo, portanto, tal meio de certificacao
de estabilidade nao possui uma coloragao atrelada no grafico.

Note que, pela Figura 23, a malha interna do controle de forca teve area certificada
pela estabilidade garantida (vermelha) aumentada em relagao a andlise prévia exibida
na Figura 13. O que vai de acordo com o esperado, visto que, partindo de uma anélise
discreta na frequéncia, conforme apresentado na Figura 12, para mais baixas frequéncias,
a M EG de fato se mostrou superior a gap calculadas para os sistemas variados de modo
mais explicito.

Aqui, temos um resultado interessante, todas as regioes do mapa de certificagao

apresentaram certificacao por algum dos métodos, o que a principio vai de encontro ao

interesse prévio. Mas note que a passividade continuou restrita a baixos valores para
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Figura 24 — Mapa de certificacao e estabilidade para o controle de impedéancia com diminuigao da faixa de
frequéncia analisada visando aumento da faixa de estabilidade. Previamente foi calculada a MEG entre
P, e —P, (sistema nominal indicado em amarelo). Cada retdngulo representa um sistema variado Pjyq
conforme a composigao dos eixos do grafico, para cada um deles foi calculada a gap metric em comparagao
com P;. Para termos de certificagao: a regiao vermelha compreende os sistemas com estabilidade certificada
pela estabilidade garatinda, definida na secao 4.1, e pela passividade, apresentada na secao 4.2, a regiao
verde indica estabilidade somente pela passividade, e, por fim, a regiao azul, agora, indica a certificacao
somente pela estabilidade garantida.

emulacao da impedancia virtual utilizada no controle, fato condizente com a literatura
correlata [3]. Além disso, destaca-se a quase totalidade na regiao certificada pela estabilidade
garantida, mas com ressalvas: o intervalo de frequéncia, apesar de tentar propor de maneira
mais fidedigna a faixa de operacao do sistema, também pode acabar desprezando alguma
dinamica em elevadas frequéncias que de fato produzam efeito na estabilidade do sistema.
Por isso, a nao presenca da passividade, que leva em conta todo o espectro, como certificagao

para essa regiao fica justificado.

8 Conclusoes

Neste trabalho, realizou-se primeiramente uma revisao bibliografica extensa, esta-

belecendo uma base tedrica robusta para o projeto e permitindo o desenvolvimento claro e
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fundamentado das etapas subsequentes. Em seguida, efetuou-se a modelagem do sistema
dinamico de interesse e a construcao de uma malha de controle de forga e de impedancia,
avaliando a aplicacao desses controles em uma configuracao de cascata em malha fechada.
Apés a modelagem e o controle, validou-se o sistema por meio de simulagdes no ambiente
Matlab/Simulink, com base em métricas obtidas da literatura para garantir a conformidade
dos resultados. Ainda, analisaram-se criticamente os resultados obtidos, consolidando as
informacoes em uma escrita que reflete a revisao do trabalho.

Por fim, destacam-se os resultados obtidos com o desenvolvimento do trabalho:
formulacao de um "mapa de certificagao” para cada uma das malhas de controle, o que
permitiu uma maior discretizagao dos sistemas variados e uma percepc¢ao mais clara das
faixas onde o sistema teve certificacao aplicavel. Também vale comentar a abordagem para
certificacao dentro de uma faixa de frequéncia, conferindo maior fidedignidade a operagao

do sistema e mitigando o conservatismo da andlise da estabilidade garantida.
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A Parametros 1C2D

Os valores dos parametros aqui exibidos foram coletados em experimentos prévios
com a plataforma IC2D e a partir de desenvolvimentos tedricos, tendo como objetivo

nortear as simulagoes realizadas neste trabalho. Note que alguns parametros nao possuem

valor definido, pois sao parametros de interesse para a malha de controle.

Tabela 1 — Simbolos dos parametros, descricoes e valores para simulagao

Simbolo | Descrigao Valor para simulagao
15} Moédulo de Bulk 1.3e 4+ 09
Wy Bandwidth da vélvula 1.5708¢ + 03[rad/s]
A, Area do pistao 2.8353¢ — 04[m?]
« Fator de relagao entre as areas do pistao 0.75
D, Amortecimento do spool da vélvula 0.5
Ds Pressdo da bomba 20e + 06[Pal
Dt Pressao do tanque 0[Pal]
Vaop Volume da camara a no ponto de operacao 0.0012[m3]
Vbop Volume da camara b no ponto de operagao 0.0012[m?]
K., Coeficiente de vazao de pressdo na camara a —2.7729¢ — 14[psi]
K, Coeficiente de vazao de pressao na camara b 2.7729e — 14[psi]
K, Ganho de vazao na camara a 0.0211
Ky Ganho de vazao na camara b 0.0211
Qa Vazao na camara a do cilindro -
Qb Vazao na camara b do cilindro -
fn Forga hidraulica -
f Forca de carga -
Ax, Velocidade do pistao -
Au, Posicao do spool da vélvula em Amperes -

B Técnicas de Decomposicao de Diagrama de Blocos

A transformagao de um diagrama de blocos permite a simplificagdo do mesmo para
uma funcao de transferéncia equivalente para os blocos que sofreram a decomposicao. Tal
aplicacao permite analisar com muito mais facilidade um diagrama complexo. Abaixo

serao apresentadas algumas técnicas de manipulagao de diagramas de blocos que foram
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utilizadas nesse trabalho de conclusao de curso, as mais usuais para o caso aqui presente

possuem um exemplo ilustrativo.

1. Movimento de blocos em série: Quando dois ou mais blocos estao conectados
em série (um apds o outro), é possivel combing-los em um tinico bloco, multiplicando
suas funcoes de transferéncia. Ou seja, se H1(s) e H2(s) estao em série, a fungao

resultante é:

H(s) = H1(s) - H2(s)

Veja exemplo pratico abaixo:

——— Hl(s) H2(s) ——— — H1(s) - H2(s) —

2. Movimento de blocos em paralelo: Blocos em paralelo podem ser combinados
somando suas fungoes de transferéncia. Ou seja, se H1(s) e H2(s) estdo em paralelo,
a funcao resultante é:

H(s) = H1(s) + H2(s)

3. Eliminacao de malhas de realimentacao: Quando ha uma malha de reali-

mentacao negativa, o bloco de controle pode ser reduzido usando a férmula:

B H1(s)
&) = T e

onde H1(s) ¢ a funcao de transferéncia direta e G1(s) é a fungao de transferéncia da

malha de realimentacao.

Veja exemplo abaixo para o caso onde a realimentacgao é positiva:
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G1(s)

H1(s)

O H1s) =HI()GI(s)
+

4. Movimento de somadores/blocos: Somadores ou blocos podem ser movidos
para reorganizar o diagrama, desde que as entradas e saidas relativas dos blocos

permanecam consistentes. Isso ajuda a simplificar a analise.

Veja exemplo abaixo:

G1(s)
G2(s) +Q+ H1(s)
H1(s) G1(s)
G2(s) H1(s) +\+

5. Movimento de pontos de ramificagao: Pontos de ramificagdo (onde um sinal
se divide em dois caminhos) também podem ser movidos sem alterar a relagao de

entrada/saida, facilitando a organizagao e simplificagao do sistema.

6. Redesenho de lacos de controle: Sistemas com multiplas malhas podem ser
redesenhados aplicando as técnicas de combinacao e reducao de malhas e feedbacks

internos, simplificando o sistema antes de derivar a funcao de transferéncia.

7. Transformacao de diagramas complexos: Em sistemas grandes e complexos,

¢ comum usar uma combinagao dessas técnicas para reduzir o nimero de blocos

o4



e somadores. Diagrama apods diagrama pode ser simplificado até que a funcao de

transferéncia global possa ser extraida.

Ainda, vale comentar que todas as técnicas sao duais.

C Definicoes

Definicao 1 (Estabilidade de um sistema dinamico [17]) Dado um sistema
dinamico continuo no tempo e com nimero limitado de polos, tal sistema tem dinamica
estavel se todos os polos estao no semiplano esquerdo aberto do plano complexo.

Defini¢ao 2 (Margem de Ganho e Margem de Fase [18]) A margem de
ganho quantifica a variacao do ganho requerido para fazer com que o ganho do loop seja
unitario na frequéncia onde o angulo de fase é —180°. Em outras palavras, a margem de
ganho é 1/g se g for o ganho em —180° (angulo de fase). Similarmente, a margem de fase

¢ a diferenca entre a fase da resposta e —180° quando o ganho do loop é unitério.
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