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Resumo. As maquinas de usinagem de comandos numéricos executam tarefas que exigem tanto o
posicionamento de pecas e ferramentas, quanto o controle de forca na usinagem das pecas a
serem confeccionadas, para que se tenha um produto final conforme as especificacoes de projeto.
Sistemas eletropneumaticos sao utilizados no campo industrial, para o posicionamento de pecas,
ferramentas, etc. Esses sistemas sao também utilizados em operacoes que exigem a aplicacao de
forca com intensidade controlada. Em muitas operacoes as forcas a serem aplicadas sao de baixa
intensidade e o sistema eletropneumatico para controle de posicao e de forca tem sido utilizado.
Este trabalho tem como objetivo o projeto de controladores LQG e Hinf, para um sistema
eletropneumatico, visando o controle da forca aplicada em uma mola helicoidal dentro da faixa de
ON a 250N. Sao apresentados resultados simulados e experimentais mostrando o desempenho do
sistema sob acao dos controladores projetados. Palavras-chave. Sistema, Eletropneumatico,
Controle de Forca.

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 ON
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.Introducao

A execucao de tarefas que necessitam do controle de posicao e/ou de forca é cada vez mais
freqliente em diversos campos de atividades. Por exemplo, o controle de posicao e de forca feito
através de um manipulador, exige que o mesmo execute um movimento seguindo uma trajetoria
desejada e realize uma interacdio com um determinado meio de trabalho. Na interacao as forcas
de contato de alto nivel devem ser evitadas para que nao ocorram danos estruturais tanto no
manipulador quanto no meio de trabalho. Forcas de contato de baixo nivel devem ser também
evitadas para nao inviabilizar a execucao 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 medicao de forcas de forma explicita,
denominada de controle explicito de forca, ou de forma implicita, que utiliza a impedancia
mecanica entre a forca e a posicao na extremidade do manipulador, denominada de controle de
impedancia mecanica. O controle de sistemas com uma Unica entrada e uma unica saida, sistemas
SISO, foram faceis de serem resolvidos com a teoria de controle classico, porém, um dos principais
desafios em controle foi a andlise e projeto de sistemas controle com multiplas entradas e
multiplas saidas, sistemas MIMO, pois a funcao de transferéncia de um sistema de MIMO é uma
matriz e conceitos e ferramentas de controle classico, como lugar das raizes, diagrama de Bode,
critério de estabilidade de Nyquist, margem de ganho e de fase, inicialmente foram dificeis de
serem aplicados. As técnicas de controle moderno, baseadas em espaco de estados, evitaram as
complexidades. No espaco de estados a Unica diferenca entre sistemas SISO e MIMO é o namero
de colunas da matriz de controle B (nimero de entradas) e o numero de linhas na matriz de saida
C (numero de saidas). A teoria de controle 6timo possibilitou que diversas técnicas de projeto de
controle fossem desenvolvidas. Por exemplo, a partir de 1960 foi possivel projetar regulador linear
quadratico 6timo, LQR, com base na minimizacao de um funcional que é funcao 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 nao lineares. Este método
pode ser aplicado em sistemas SISO e MIMO com a mesma facilidade. Sua principal caracteristica é
que todos os estados devem estar disponiveis para serem utilizados na realimentacao, o que nem
sempre é possivel, pois alguns estados nao tém significado fisico ou se tém sao dificeis de serem
medidos (Cruz, 1996). Para solucionar este problema a técnica de estimacao de estados foi
desenvolvida e teve inicio com Lueberger em 1964, cuja funcao é determinar um estimador de
forma que o vetor de estado estimado aproxime-se assintoticamente do vetor de estado real. Esta
técnica de estimacdo é mais conhecida como projeto de filtro de Kalman e também é uma técnica
de controle 6timo. Um controlador que possui na sua estrutura um regulador e um observador
resulta em um controlador Linear Quadratico 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 otimizacao no dominio da freqiiéncia para projeto de sistema de
controle robusto (Shahian et al, 1993). A solucao dos problemas de controle Hinf e LQG é bem
similar. Ambos usam estimadores e realimentacao de estados estimados. Os ganhos do regulador
e do observador sao determinados a partir de equacoes algébricas de Riccati. Neste trabalho o
controle de forca sera de forma explicita, onde o atuador é um sistema eletropneumatico que
aplica forca sobre uma mola helicoidal, representando o meio de trabalho. O modelo matematico
do sistema foi determinado usando técnicas de identificacdo paramétrica. As técnicas de controle
LQG e Hinf sao utilizadas nos projetos dos controladores e os resultados obtidos com simulacoes e
experimentais serao apresentados e avaliados.

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




REVISTA CIENCIAS EXATAS - UNIVERSIDADE DE TAUBATE (UNITAU) - BRASIL - VOL. 2, N. 1, 2008

2. Descricao e Modelo Matematico do Sistema

O sistema é composto de um atuador eletropneumatico que sob a acao dos controladores
projetados € responsavel pela aplicacao de forca sobre uma mola helicoidal. Este atuador é
constituido de uma valvula eletropneumatica proporcional de 5/3 vias - FESTO - MPYE - 5 - 1/8HF -
010B, tensao de alimentacao de 24VDC e pressao maxima de suprimento de 1MPa com sinal
analégico de excitacao de 0VDC a 10VDC; cilindro pneumatico de dupla acao, haste simples -
WERK-SCHOT - M102532D-DX200, diametro de émbolo de 25mm, diametro da haste de 10mm e
200mm de curso, com pressao maxima de trabalho de 1Mpa; um compressor SCHULZ, modelo: MS
-2,6/60 e unidade de conservacao de ar WERK - SCHOT - Modelo Lubrifil mini. Os resultados
experimentais sao obtidos através de uma bancada de testes, composta por um microcomputador
Pentium de 300MHz, 128MB de memoéria RAM, uma placa de entrada e saida de dados -
QUATEC_DAQ 801, freqgiiéncia de amostragem de 65kHz, 16 entradas analdgicas, 02 saidas
analdgicas, 02 entradas digitais e 4 saidas digitais, responsavel pela aquisicao do sinal de forca
obtido através de uma célula de carga da KRATOS, Modelo MM - S, capacidade de carga maxima
de 2000N e pela emissao do sinal de tensao de excitacao para a valvula proporcional. O sinal da
célula de carga é amplificado por um amplificador de sinais da INSTRUMENTS DIVISION - Modelo
2310 e captado pela placa de aquisicao e a vadlvula é alimentada por uma fonte regulavel de
tensao, GOLDSTAR, de 0V - 30V, Modelo GP 305. O programa computacional LabVIEW foi utilizado
tanto para a aquisicao de dados em malha aberta quanto em malha fechada. A Figura (1) mostra o
esquema da bancada de testes.
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Figura 1- Esquema da bancada de testes experimentais.

O modelo matematico do sistema foi determinado através da técnica de identificacao paramétrica,
em malha aberta, e corresponde a um sistema de terceira ordem, conforme a Eq.(1), e
representado na forma de espaco de estados, definida pela Eq’s(2.1 e 2.2).

2
0,9575° + 3714555 + 47354, 248
¢ (5)=— z (1)
P 5 +30451s7 +1725,0165 +5740,037

%z = Ax+Bu 2.1)

F=Cx+Du 2.2)
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onde: u é variavel de controle, x representa o vetor de estados e F a forca aplicada sobre mola
helicoidal que tem dez espiras ativas, 100mm de comprimento, em esquadro, com diametro do
arame de 3,0mm e diametro externo de 30,0mm, fabricada em aco - SAR 1065 e com capacidade
de carga maxima de 281N. No projeto dos controladores nas secoes seguintes serao consideradas
como especificacoes de desempenho: tempo de acomodacao tf = 0,25s, erro em regime
estacionario nao superior a 2% do valor final, sobre sinal de 5% e variavel de controle u(t) < 10Vcc,
para referéncias tipo rampas, seguidas de degraus, com amplitudes maximas: Ff = 150N; 125N e
TOON.

3.Projeto dos Controladores LQG e Hee
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 referéncia, E(s) é o erro entre a referéncia e a forca F(s) aplicada pelo atuador
Gp(s) sobre a mola M, U(s) é o sinal de tensao elétrica para acionar a servovalvula, denominada de
variavel de controle.

Ris) E(s) Ge(9) (=) o| Gp (s F(z) N

h

Figura 2 — Diagrama de blocos do sistema de controle de for¢ga em malha fechada.

O projeto de um controlador LQG é um problema de controle 6timo e na sua estrutura existe um
uma matriz de ganho de realimentacao 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
funcdo de transferéncia é definida pela Eq.(3). A matriz de ganho de realimentacao de estado é
igual a: Kr = R-1BtP, onde P é a Unica solucao simétrica definida positiva da equacao algébrica de
Riccati, definida na Eq. (4). A matriz Q de ponderacao de estados deve ser positiva semidefinida e a
matriz R de ponderacdao da varidavel de controle U e deve ser positiva definida (Cruz,1996),
(Oliveira,, 2002)

Gals)= Kp(sI- A-BE, +EK 0 K, (3)

PA-AP-Q'Q+PBRIBIP =0 @

No projeto do observador considera-se que tanto os estados quante a saida sfo contaminados
com tuidos, conforme as Eq’s.(5.1 ¢ 5.2). O processo ¢ considerado estocistico ¢ o ruido de estado
¢ e ruido de medida © s@o brancos gaussianos, com médias nulas ¢ covarifincias positivas definidas,

ou seja; E(E) = 0,E(w) = O;E[&E_,t] = =5t - T)eE[UUt] = B5(t — 7). A mairiz L é uma matriz de
ponderagiio de ruido de estados (Lewis et al, 1995). A matriz de ganho do observador de estados &
igual a: K, = ZCt@D'l, onde Z ¢ a inica solugiio simétrica definida positiva da equagiio algébrica de
Riceati, definida na Eq.(6).

Z=Ax+Bu+LE 5.1)
F=Cz+Du+u (5.2)
—AZ-7Z4' -LEE +ZC'@CZ =10 (6)
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Figura 3 - Estrutura do controlador LQG num sistema de malha fechada com um grau de liberdade

Quando um sistema nao 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 funcao de
transferéncia de Gp(s), e determina-se sua representacao na forma de espaco 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 realimentacao e do observador de estado e a funcao de transferéncia preliminar do
controlador; através da Eq.(3); 3) para obter resultados com simulacao, remove-se o integrador da
planta aumentada e o incorpora no controlador obtido no passo 2. Para R = [1]; Q = 10xCt i xCi; L =
0,5xBi ; @ =[0.1] e = =[0.1], obtiveram-se os melhores resultados simulados e experimentais. A
funcao do controlador LQG no dominio de Laplace é conforme a Eq. (7). A Figura (4.a) mostra as
respostas do sistema sob a acao do controlador LQG, obtidas com simulacoes e experimentos. A
referéncia 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 variavel de
controle correspondente aos resultados da Fig.(4.a).
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Figura 4 — (a) -Respostas do sistema sob a a¢io do controlador LQG, (b) - Varidveis de controle
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3.2 Projeto do conirolador Hius

A Figura (5) mostra o diagrama de blocos utilizado no projeto de controle Hyr. O vetor w é um
vetor cujas componentes sfio as entradas exdgenas. O vetor z tem como componentes as saidas
reguladas. Neste diagrama P nio representa o sistema que se pretende controlar, mas a sua estrutura
contém a dinfimica do sistema. A fungfio de transferéncia entre a saida regulada z e as entradas
exdgenas w ¢ determinada da seguinte forma: T, = Py + G (I - PG, y! Py Em espago de
estado, o sistema a ser controlado, sob as agdes das entradas exdgenas e da varidvel de controle u
pode ser escrito conforme as Eq’s(9) ¢ a matriz P conforme a Eq.(10).

i=Ax+B,w+B.u 9.1)
z=Cix+ Dyyw+Dizu 9.2)
y=Cix+tDanw+Dau (9:3)

A B, B,

P=|C, D, D, (10)
C;, Dy Dy
L 4
F

Figura 5 — Diagrama de blocos para o controle Hy,r

Seja G(s)=[A; B;,C; D;] a matriz d¢ fungdes transferéncia do modelo onde Dg representa
a parte de transmissdo direta da entrada u para a saida y. Para o sistema dinfmico em malha
fechada, com realimentagfo de estado, pode-se considerar D=0. Normalmente utilizam-se fungaes
de ponderagGes para as saidas reguladas tais como u; ¢ v, mostradas no diagrama de blocos da Fig.
(6). De forma similar, as fung¢les de transferéncias das fungBes de ponderagbes W; ¢ W, sdo:
Wi (s)=[4,,B,,.C1 D, ]e W, (s)=[A,, B,..C_ D, ] Osvetores de saida sio z={v u;} e 0|
etro de acompanhamento de trajetoria E(s). O vetor w tem como componentes o distirbio d, o
ruido n ¢ a referéncia r, ou seja: w ={d n, r}. Considerando um vetor de estados igual a: x={x ;

vl

Xwl ; Xwu}» 85 BEq’s. (10) podem ser eseritas de forma compacta da Eq.(11).

% = Px (11)
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As componentes da matriz P, A; By, By, Cr, Ca, D11, D1z, Dot € Dy, para a representagio no
espago de estado sdo:

Al 0 0 0 B;
A=B,C; A, 0 B,=|B, ¢B,=| B, Dg
0 0 A 0 B,
DWICG Cwl 0
C, = , C,=|-C 0 0
Pl G 2 cbes 00

D D D
D11={ Jl} D12={ Bl G} D21=[—I]° D22=[_DG]
wd

Para z ndo depender de w deve-se ter D,y=0, logo Dy1=0. Se Dy; for igual a zero as equagdes
para a solugfio do problema do projeto do controlador Hinf, (Castro, 2006) sio simplificadas.

ld

W -y | F l

RES)”%; e > Gels) o Gpls) —M:S:‘ o —) | WaiE s

Figura 6 — Diagrama de blocos mostrado as saidas reguladasu; e v.

O problema de controle Hinf consiste em determinar um controlador Gc(s) para a planta P(s) tal
que o sistema nao apresente instabilidade interna. Existem dois tipos de formulacées, um
problema padrao e outro de controle 6timo. No problema padrao determina-se Gc(s) de forma que
a norma da funcao de transferéncia Tzw seja menor que um valor escalar y. No problema 6timo
determina-se Gc(s) através da minimizacao da norma de Tzw. O problema padrao é mais pratico,
porém uma solucao matematicamente 6tima pode ndo ser tao satisfatorio quanto a desejavel.
Considerando-se que dim(x) = n; dim(w) = m1; dim(u) = m2; dim(z) = p1 e dim(y) = p2, onde dim(*)
representa a dimensao de um vetor, para que o problema tenha solucao, as seguintes hipoteses
devem ser satisfeitas:

(A - jowl B, _
a) O posto de = n + m, para todas as freqiiéncias
C, Dy
(A - jool B, _
b) O posto de =1+ p, para todas as freqiiénecias
C, Dy
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c) O par (A,B2) é estabilizavel e (C2,A) detectavel. Esta hipotese é necessaria para garantir a
existéncia de um controlador estabilize o sistema d) O posto (rank) de D12 = m2 e de D21 = p2 .
Esta condicao é necessaria para assegurar que a funcao de transferéncia do controlador é propria.
Isto também implica que a funcao de transferéncia de w para y nao se anula em alta freqiiéncia.
Ao contrario a primeira suposicao que ¢ normalmente satisfeita, esta suposicao freqiientemente é
violada (por exemplo se a planta original é estritamente prépria) a menos que o problema seja
formulado tal que esta condicao esta satisfeita. e) D11 = D22 = 0. Esta nao € necessaria, mas pode
simplificar as equacoes para a solucao do problema A solucao do problema de controle Hinf é bem
similar ao do LQG. Ambos usam estimadores e realimentacao de estados estimados. Os ganhos do
regulador e do observador sao determinados a partir das equacoes algébricas de Riccati. A
diferenca existe apenas nos coeficientes das equacoes 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 formulacao do problema é como segue (Skogestad et
al,1996;Zhou et al, 1998).

u=-K % (12)
% =A% +Byu+Bw+ Z K (y-¥) (13)
onde W=y7"B/X_x ¢ ¥=C,%+7 D, B/X_x

A fungdo de transferéneia do controlador pode ser eserita numa forma compacta como mostrada

na Eq.(14).

G.(s) =

A-B,K -Z K., C,+y? (13.113.1T - ZmKeDlelT)Xco mee} (14)

-K, 0

O termo extra w ¢ uma estimativa do pior caso de enirada de distirbio no sistema, ¢ ¥ € a saida
do estimador. O ganho do regulador K, ¢ o ganho do estimador K, séo dados por:

E.= 512(:83-5%0 +DE2C1) onde Dy, = (Dirlez)_l (15.1)
T T o T §!

Ke = (YDDCE + B1D21 a1 Onde D21 = (DEIDEI) (15.2)

O termo Z, ¢ determinado através da Eq. (16).

Z = (I— T_zYmXco)_l (16)

w0

Os termos X, ¢ Yo, 580 solugdes das equagdes de Riceati, isto &

. (A - BzﬁlleTzcl) (T_2B1131T - BzﬁlzB;F)
e Rl{ - (E1Tal) B (A B BzﬁlleTzCl )T 7
v, - Ri{(“" -BDID,C,) (rcle, - CIDaC, )} (18)

- -(BB)  -(a-BDLD,C,)

onde C, ={I-D,D,DL)C, < B, =B,[-DLD,D,)
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onde C, = (I-D,D,DL)C, e B, =B,(I-DLD,D,)

Finalmente deve-se provar que se as solugdes das equagdes algébricas de Riceati sio positivas
semi definidas e que o raio espectral do produto destas solugdes deve atender a seguinte condigiio:

P (Xeo Yeo ) < ¥°

(19)

No projeto do controlador Hins para o conirole de forga atender aos critérios de projeto citados na
se¢io 2, adotou-se os mesmos procedimentos utilizados no projeto do controlador LQG,
incorporando-se na planta um integrador. Considerando-se W, =0.1; F=0,0; W; =10 ¢ o raio
espectral v = 2.5, obtiveram-se os melhores resultados simulados e experimentais. A matriz P
resultante da fun¢io de transferéncia Gp(s), na forma de estado com um integrador incorporado e

das ponderagdes acima citadas é conforme a Eq.(20).

P=|

0,00 096 37145 4739425
10,00 0,00 0,00 0,00
[o,00 -096 -37145 -47394,25]

[T-3045 -1729,047 -5741,77 -574

1,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 000 0,00
0,00 0,00 1,00 0

1,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

[0,00

000 0,00][1,00]
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00]|0,00
0,00 0,00 (0,00 |

0,00 0,00 [0,00]
0,00 000] 0,10

~1,00 1,00] [o,00] |

A fungio de transferéncia do controlador H;,r ¢ definida pela Eq.(21).

G.(s)=

67,365 +2112,60s° +118355,56s + 502230 ,64

s” +58,39s" + 2962795 + 66444,73s° + 770985 195 + 770,92

(20)

(21)

A Figura (7.a) mostra as referéncias definidas na Eq. (8), as respostas do sistema, sob a acao do
controlador Hinf, obtidas com simulacoes e com experimentos, para posicoes finais de referéncia
de 150N; 125 N e 100N. A Figura (7.b) mostra o comportamento da variavel de controle
correspondente aos resultados da Fig.(7.a). A Figura (9.a) mostra as respostas do sistema, para a
entrada de referéncia utilizadas neste trabalho, sob as acoes dos controladores LQG e Hinf obtidas
experimentalmente. Apesar das variaveis de controle, mostradas na Fig. (9.b), para o sistema sob a
acao do controlador Hinf, ser de niveis mais elevados que as do sistema sob a acao do controlador
LQG, as respostas do sistema sob a acao do controlador Hinf foram mais robustas que o mesmo

sob a acao do controlador LQG.
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Figura 8 — (a) -Respostas do sistemna sob a ag¢do do controlador Hyyr, (b) - Varidveis de controle.
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Figura — 9 — Respostas experimentais do sistema sob as agies dos controladores LQG ¢ Hiyr (b) -
Varidveis de controle.

5. Conclusoes

Os resultados experimentais apresentados demonstram que o sistema sob a acao do controlador
Hinf é mais robusto que sob a acao do controlador LQG, por nao apresentar sobre sinal, ter menor
tempo de subida e de acomodacao e menor erro em estado estacionario, para as referéncias
propostas neste trabalho. Os erros entre as referéncias e as respostas experimentais ocorrem
devido as forcas de atrito existentes entre o émbolo do pistao e a superficie interna do cilindro e
entre a haste e as guias da mesma e até nos elementos mecanicos constituintes da valvula
eletropneumatica, normalmente apresentados em sistema pneumaticos. Além do mais a
compressibilidade do ar € um dos fatores que contribui para nao linearidade do sistema e erros de
modelagem sempre estao presentes. Porém o sistema sob a acao do controlador Hinf demonstrou
ser mais insensivel as esta nao linearidade, como pode ser observado nos resultados simulados e
experimentais, onde o comportamento da variavel de controle e a resposta do sistema foram mais
fieis as especificacoes de projeto.
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