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Resumo. As máquinas de usinagem de comandos numéricos executam tarefas que exigem tanto o 
posicionamento de peças e ferramentas, quanto o controle de força na usinagem das peças a 
serem confeccionadas, para que se tenha um produto final conforme as especificações de projeto. 
Sistemas eletropneumáticos são utilizados no campo industrial, para o posicionamento de peças, 
ferramentas, etc. Esses sistemas são também utilizados em operações que exigem a aplicação de 
força com intensidade controlada. Em muitas operações as forças a serem aplicadas são de baixa 
intensidade e o sistema eletropneumático para controle de posição e de força tem sido utilizado. 
Este trabalho tem como objetivo o projeto de controladores LQG e Hinf, para um sistema 
eletropneumático, visando o controle da força aplicada em uma mola helicoidal dentro da faixa de 
0N a 250N. São apresentados resultados simulados e experimentais mostrando o desempenho do 
sistema sob ação dos controladores projetados. Palavras-chave. Sistema, Eletropneumático, 
Controle de Força.  
 
CONTROL FORCE IN A HELICAL SPRING USING AN ELECTROPNEUMATIC SYSTEM 
 
Abstract. Numerical command factory machines perform tasks which require not only the 
positioning of parts and tools but also power control in the production of the parts to be made so 
that the final product comes out according to the project specifications. Electropneumatic systems 
are used in industry to place parts and tools. These systems are also used in procedures that 
require the emplyoment of force with controlled intensity. In a lot of procedures the force to be 
applied is one of low intensity and the electropneumatic systems which control position and force 
have been used. This work has as objective the project of LQG and Hinf controllers for an 
electropneumatic system aiming to control the force used in a helical spring within the range of 0N 
to 250N. Simulated and experimental results showing the system performance under the action of 
the projected controls are presented. Key-words: system, electropneumatic, force control. 
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1.Introdução 
 
A execução de tarefas que necessitam do controle de posição e/ou de força é cada vez mais 
freqüente em diversos campos de atividades. Por exemplo, o controle de posição e de força feito 
através de um manipulador, exige que o mesmo execute um movimento seguindo uma trajetória 
desejada e realize uma interação com um determinado meio de trabalho. Na interação as forças 
de contato de alto nível devem ser evitadas para que não ocorram danos estruturais tanto no 
manipulador quanto no meio de trabalho. Forças de contato de baixo nível devem ser também 
evitadas para não inviabilizar a execução da tarefa (Graig,1988, Valer, 2004). Desta forma, uma 
estratégia de controle adequada deve ser planejada para que as tarefas sejam realizadas com 
sucesso. Esta estratégia pode ser feita através da medição de forças de forma explícita, 
denominada de controle explícito de força, ou de forma implícita, que utiliza a impedância 
mecânica entre a força e a posição na extremidade do manipulador, denominada de controle de 
impedância mecânica. O controle de sistemas com uma única entrada e uma única saída, sistemas 
SISO, foram fáceis de serem resolvidos com a teoria de controle clássico, porém, um dos principais 
desafios em controle foi a análise e projeto de sistemas controle com múltiplas entradas e 
múltiplas saídas, sistemas MIMO, pois a função de transferência de um sistema de MIMO é uma 
matriz e conceitos e ferramentas de controle clássico, como lugar das raízes, diagrama de Bode, 
critério de estabilidade de Nyquist, margem de ganho e de fase, inicialmente foram difíceis de 
serem aplicados. As técnicas de controle moderno, baseadas em espaço de estados, evitaram as 
complexidades. No espaço de estados a única diferença entre sistemas SISO e MIMO é o número 
de colunas da matriz de controle B (número de entradas) e o número de linhas na matriz de saída 
C (número de saídas). A teoria de controle ótimo possibilitou que diversas técnicas de projeto de 
controle fossem desenvolvidas. Por exemplo, a partir de 1960 foi possível projetar regulador linear 
quadrático ótimo, LQR, com base na minimização de um funcional que é função da entrada do 
sistema e dos seus estados, (Shahian et al., 1993), considerando o sistema a ser controlado linear. 
Atualmente existem algoritmos que podem ser utilizados para sistemas não lineares. Este método 
pode ser aplicado em sistemas SISO e MIMO com a mesma facilidade. Sua principal característica é 
que todos os estados devem estar disponíveis para serem utilizados na realimentação, o que nem 
sempre é possível, pois alguns estados não têm significado físico ou se têm são difíceis de serem 
medidos (Cruz, 1996). Para solucionar este problema a técnica de estimação de estados foi 
desenvolvida e teve início com Lueberger em 1964, cuja função é determinar um estimador de 
forma que o vetor de estado estimado aproxime-se assintóticamente do vetor de estado real. Esta 
técnica de estimação é mais conhecida como projeto de filtro de Kalman e também é uma técnica 
de controle ótimo. Um controlador que possui na sua estrutura um regulador e um observador 
resulta em um controlador Linear Quadrático Gaussiano, LQG, (Oliveira, 2002). Na década de 1980 
surgiu a teoria de controle robusto Hinf. Este problema foi primeiro formulado por G. Zames, e é 
essencialmente um método de otimização no domínio da freqüência para projeto de sistema de 
controle robusto (Shahian et al, 1993). A solução dos problemas de controle Hinf e LQG é bem 
similar. Ambos usam estimadores e realimentação de estados estimados. Os ganhos do regulador 
e do observador são determinados a partir de equações algébricas de Riccati. Neste trabalho o 
controle de força será de forma explícita, onde o atuador é um sistema eletropneumático que 
aplica força sobre uma mola helicoidal, representando o meio de trabalho. O modelo matemático 
do sistema foi determinado usando técnicas de identificação paramétrica. As técnicas de controle 
LQG e Hinf são utilizadas nos projetos dos controladores e os resultados obtidos com simulações e 
experimentais serão apresentados e avaliados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



          REVISTA CIÊNCIAS EXATAS – UNIVERSIDADE DE TAUBATÉ (UNITAU) – BRASIL – VOL. 2, N. 1, 2008 

  
 

REVISTA CIÊNCIAS EXATAS, UNITAU. VOL 2, N. 2, 2007.                            
Disponível em http://periodicos.unitau.br/ 

 

2. Descrição e Modelo Matemático do Sistema  
 
O sistema é composto de um atuador eletropneumático que sob a ação dos controladores 
projetados é responsável pela aplicação de força sobre uma mola helicoidal. Este atuador é 
constituído de uma válvula eletropneumática proporcional de 5/3 vias – FESTO - MPYE – 5 - 1/8HF – 
010B, tensão de alimentação de 24VDC e pressão máxima de suprimento de 1MPa com sinal 
analógico de excitação de 0VDC a 10VDC; cilindro pneumático de dupla ação, haste simples – 
WERK-SCHOT – M102532D-DX200, diâmetro de êmbolo de 25mm, diâmetro da haste de 10mm e 
200mm de curso, com pressão máxima de trabalho de 1Mpa; um compressor SCHULZ, modelo: MS 
–2,6/60 e unidade de conservação de ar WERK – SCHOT – Modelo Lubrifil mini. Os resultados 
experimentais são obtidos através de uma bancada de testes, composta por um microcomputador 
Pentium de 300MHz, 128MB de memória RAM, uma placa de entrada e saída de dados - 
QUATEC_DAQ 801, freqüência de amostragem de 65kHz, 16 entradas analógicas, 02 saídas 
analógicas, 02 entradas digitais e 4 saídas digitais, responsável pela aquisição do sinal de força 
obtido através de uma célula de carga da KRATOS, Modelo MM – S, capacidade de carga máxima 
de 2000N e pela emissão do sinal de tensão de excitação para a válvula proporcional. O sinal da 
célula de carga é amplificado por um amplificador de sinais da INSTRUMENTS  DIVISION – Modelo 
2310 e captado pela placa de aquisição e a válvula é alimentada por uma fonte regulável de 
tensão, GOLDSTAR, de 0V – 30V, Modelo GP 305. O programa computacional LabVIEW foi utilizado 
tanto para a aquisição de dados em malha aberta quanto em malha fechada. A Figura (1) mostra o 
esquema da bancada de testes. 

 
 
O modelo matemático do sistema foi determinado através da técnica de identificação paramétrica, 
em malha aberta, e corresponde a um sistema de terceira ordem, conforme a Eq.(1), e 
representado na forma de espaço de estados, definida pela Eq’s(2.1 e 2.2). 
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onde: u é variável de controle, x representa o vetor de estados e F a força aplicada sobre mola 
helicoidal que tem dez espiras ativas, 100mm de comprimento, em esquadro, com diâmetro do 
arame de 3,0mm e diâmetro externo de 30,0mm, fabricada em aço – SAR 1065 e com capacidade 
de carga máxima de 281N. No projeto dos controladores nas seções seguintes serão consideradas 
como especificações de desempenho: tempo de acomodação tf = 0,25s, erro em regime 
estacionário não superior a 2% do valor final, sobre sinal de 5% e variável de controle u(t) ≤ 10Vcc, 
para referências tipo rampas, seguidas de degraus, com amplitudes máximas: Ff = 150N; 125N e 
100N. 
 
3.Projeto dos Controladores LQG e H∞ 
3.1 Projeto do controlador LQG 
 
Os controladores aqui projetados atuam em sistema de malha fechada com um grau de liberdade. 
A Figura (2) mostra o diagrama de blocos, onde Gc(s) representa o controlador e Gp(s) o atuador. 
R(s) corresponde a referência, E(s) é o erro entre a referência e a força F(s) aplicada pelo atuador 
Gp(s) sobre a mola M, U(s) é o sinal de tensão elétrica para acionar a servoválvula, denominada de 
variável de controle. 

 
 
O projeto de um controlador LQG é um problema de controle ótimo e na sua estrutura existe um 
uma matriz de ganho de realimentação de estados Kr, e uma matriz de ganho, Ko, denominada de 
observador de estados. A estrutura de um controlador LQG é como mostrada na Fig. (3), cuja 
função de transferência é definida pela Eq.(3). A matriz de ganho de realimentação de estado é 
igual a: Kr = R-1BtP, onde P é a única solução simétrica definida positiva da equação algébrica de 
Riccati, definida na Eq. (4). A matriz Q de ponderação de estados deve ser positiva semidefinida e a 
matriz R de ponderação da variável de controle U e deve ser positiva definida (Cruz,1996), 
(Oliveira,, 2002) 
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Quando um sistema não possui integrador, como o sistema da Eq. (1), no projeto do controlador 
LQG deve ser adotado os seguintes procedimentos: 1) incorpora-se um integrador na função de 
transferência de Gp(s), e determina-se sua representação na forma de espaço de estados na forma: 
x�(t) = Aix(t) + Biu(t) e y(t) = Cix(t) + Diu(t) ; 2) a partir desta planta aumentada determinam-se os 
ganhos de realimentação e do observador de estado e a função de transferência preliminar do 
controlador; através da Eq.(3); 3) para obter resultados com simulação, remove-se o integrador da 
planta aumentada e o incorpora no controlador obtido no passo 2. Para R = [1]; Q = 10xCt i xCi; L = 
0,5×Bi ; Θ =[0.1] e Ξ =[0.1], obtiveram-se os melhores resultados simulados e experimentais. A 
função do controlador LQG no domínio de Laplace é conforme a Eq. (7). A Figura (4.a) mostra as 
respostas do sistema sob a ação do controlador LQG, obtidas com simulações e experimentos. A 
referência R(t) é descrita na Eq.(8), para amplitudes finais: Ff = 150N; 125 N e 100N e tempo final 
para atingir as amplitudes finais; tf =0,25s. A Figura (4.b) mostra o comportamento da variável de 
controle correspondente aos resultados da Fig.(4.a). 
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O problema de controle Hinf consiste em determinar um controlador Gc(s) para a planta P(s) tal 
que o sistema não apresente instabilidade interna. Existem dois tipos de formulações, um 
problema padrão e outro de controle ótimo. No problema padrão determina-se Gc(s) de forma que 
a norma da função de transferência Tzw seja menor que um valor escalar γ. No problema ótimo 
determina-se Gc(s) através da minimização da norma de Tzw. O problema padrão é mais prático, 
porém uma solução matematicamente ótima pode não ser tão satisfatório quanto a desejável. 
Considerando-se que dim(x) = n; dim(w) = m1; dim(u) = m2; dim(z) = p1 e dim(y) = p2, onde dim(*) 
representa a dimensão de um vetor, para que o problema tenha solução, as seguintes hipóteses 
devem ser satisfeitas: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



          REVISTA CIÊNCIAS EXATAS – UNIVERSIDADE DE TAUBATÉ (UNITAU) – BRASIL – VOL. 2, N. 1, 2008 

  
 

REVISTA CIÊNCIAS EXATAS, UNITAU. VOL 2, N. 2, 2007.                            
Disponível em http://periodicos.unitau.br/ 

 

 
c) O par (A,B2) é estabilizável e (C2,A) detectável. Esta hipótese é necessária para garantir a 
existência de um controlador estabilize o sistema d) O posto (rank) de D12 = m2 e de D21 = p2 . 
Esta condição é necessária para assegurar que a função de transferência do controlador é própria. 
Isto também implica que a função de transferência de w para y não se anula em alta freqüência. 
Ao contrário a primeira suposição que é normalmente satisfeita, esta suposição freqüentemente é 
violada (por exemplo se a planta original é estritamente própria) a menos que o problema seja 
formulado tal que esta condição está satisfeita. e) D11 = D22 = 0. Esta não é necessária, mas pode 
simplificar as equações para a solução do problema A solução do problema de controle Hinf é bem 
similar ao do LQG. Ambos usam estimadores e realimentação de estados estimados. Os ganhos do 
regulador e do observador são determinados a partir das equações algébricas de Riccati. A 
diferença existe apenas nos coeficientes das equações de Riccati e nos termos extras que 
aparecem no estimador. Neste caso Kc corresponde ao ganho do regulador K e Z∞Ki corresponde 
ao ganho do observador L do projeto LQG. A formulação do problema é como segue (Skogestad et 
al,1996;Zhou et al, 1998). 
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A Figura (7.a) mostra as referências definidas na Eq. (8), as respostas do sistema, sob a ação do 
controlador Hinf, obtidas com simulações e com experimentos, para posições finais de referência 
de 150N; 125 N e 100N. A Figura (7.b) mostra o comportamento da variável de controle 
correspondente aos resultados da Fig.(7.a).  A Figura (9.a) mostra as respostas do sistema, para a 
entrada de referência utilizadas neste trabalho, sob as ações dos controladores LQG e Hinf obtidas 
experimentalmente. Apesar das variáveis de controle, mostradas na Fig. (9.b), para o sistema sob a 
ação do controlador Hinf, ser de níveis mais elevados que as do sistema sob a ação do controlador 
LQG, as respostas do sistema sob a ação do controlador Hinf foram mais robustas que o mesmo 
sob a ação do controlador LQG. 
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5. Conclusões 
Os resultados experimentais apresentados demonstram que o sistema sob a ação do controlador 
Hinf é mais robusto que sob a ação do controlador LQG, por não apresentar sobre sinal, ter menor 
tempo de subida e de acomodação e menor erro em estado estacionário, para as referências 
propostas neste trabalho. Os erros entre as referências e as respostas experimentais ocorrem 
devido as forças de atrito existentes entre o êmbolo do pistão e a superfície interna do cilindro e 
entre a haste e as guias da mesma e até nos elementos mecânicos constituintes da válvula 
eletropneumática, normalmente apresentados em sistema pneumáticos. Além do mais a 
compressibilidade do ar é um dos fatores que contribui para não linearidade do sistema e erros de 
modelagem sempre estão presentes. Porém o sistema sob a ação do controlador Hinf demonstrou 
ser mais insensível as esta não linearidade, como pode ser observado nos resultados simulados e 
experimentais, onde o comportamento da variável de controle e a resposta do sistema foram mais 
fieis às especificações de projeto.  
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