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Resumo 

O objetivo principal deste trabalho é a modelagem e o controle robusto de um 
sistema hidráulico de posicionamento, conhecido como atuador linear hidráulico. Após 
ter-se obtido o modelo matemático que descreve 0 seu comportamento, uma técnica de 
controle, o controle em cascata, é proposta de tal forma _¬a decompor o modelo do atuador 
hidráulico em dois subsistemas: o subsistema hidráulico e o subsistema mecânico, 
onde o segundo é acionado pelo primeiro. Os dois subsistemas säo, então, tratados 
separadamente em termos de controle. A parte hidráulica é aplicada uma realimentação 
linearizante, enquanto que para a parte mecânica é proposto um controlador de modos 
deslizantes, baseado na teoria de controle de estrutura variável. A lei de controle global 
assim proposta garante o desempenho desejado para 0 sistema, mesmo estando este sob 
condições de incertezas paramétricas e sujeito a perturbações externas. Resultados de 
simulações ilustram os desempenhos obtidos e comprovam a eficiência da técnica proposta. 

Palavras-chave: atuadores hidráulicos, controle em cascata, estrutura variável, 
modos deslizantes, robustez. 
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Abstract 

Variable structure control applied to hydraulic actuators 

The main aim of this work is the modelling and control of .a hydraulic servopositioning 
system, known as linear hydraulic actuator. Once its mathematical model is obtained, a 
cascade control technique is presented, which is able to decouple the hydraulic actuator 
model in two subsystems: the hydraulic subsystem and the mechanical subsystem, where 
the second one is driven 'by the first one. Both subsystems are controlled separetely. 
A feedback linearization control law is applied to the hydraulic part, while a sliding 
modes controller, *based upon the variable structure theory, is used for the mechanical 
part. The whole control law ensures the desired performance, even in the presence of 
parametric uncertainties and external disturbances. Simulation results ilustrate the 
obtained responses and confirm the proposed technique efficiency. ` 

Key words: .hydraulic actuators, cascade control, variable structure, sliding 
modes, robustness. 
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Capítulo 1 

Introdução 

. . . Proceed, with fizzgers crossed. 

ETEX help message 

Robôs manipuladores são estruturas cinemáticas compostas de elos mecânicos ligados 
entre si, formando uma cadeia cinemática aberta (quando cada elo se liga, no máximo, 
a outros dois, um em cada extremidade), ou fechada (quando é possível percorrer um 
caminho fechado sobre os braços do manipulador e voltar ao mesmo ponto de. partida). 
Os elos são interligados uns aos outros através de juntas, nas quais existem atuadores 
que produzem os movimentos do manipulador, que, grosso modo, terão tantos graus de 
liberdade uantas forem as `untas ue com õem 0 robô. A forma mais fácil de se abstrair Q fl 

um manipulador é pensar no braço humano, que seria um manipulador com sete graus de 
liberdade, «considerando-se do ombro à ponta dos dedos. 

O uso de robôs manipuladores em aplicações industriais está se tornando cada vez 
mais freqüente. Tarefas que exigem alto grau de precisão associado a uma grande rapidez 
na execução, atividades de caráter perigoso ou repetitivo, bem como tarefas de movi- 
mentação e manipulação de grandes cargas _já são comumente desempenhadas por robôs 
manipuladores. 

Devido ao aumento da complexidade e imposições de desempenho sobre as tarefas 
a serem executadas pelos manipuladores, a ciência e a tecnologia da robótica têm se 
desenvolvido rapidamente nos últimos anos, e novos esquemas de controle de robôs têm 
sido propostos.
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Dependendo do tipo específico de tarefa a ser realizada pelo manipulador, três classes 
de acionamento são disponíveis: acionamentos elétricos, hidráulicos e pneumáticos. Nos 
esquemas de acionamento elétrico, motores elétricos são diretamente acoplados às juntas 
do manipulador, convertendo potência elétrica diretamente em potência mecânica. Neste 
tipo de controle, a dinâmica do atuador elétrico é normalmente desprezada, representando 
uma vantagem em termos de controle [23],~[41]. Nos esquemas de acionamento hidráulico 
ou pneumático, fluidosl são utilizados como mecanismos de amplificação e transmissão de 
potência, permitindo, por exemplo, que elevados níveis de saída sejam obtidos através de 
pequenos sinaisde entrada [13]. Esta possibilidade torna a relação torque/dimensão dos 
atuadores hidráulicos ou pneumáticos bem mais eficiente que os atuadores elétricos ~[20]. 

Além disto, outras vantagens adicionais podem ser citadas [13],[28],[35]:. 

o Flexibilidade no projeto, devida à existência de atuadores lineares e rotacionais; 

o Podem ser utilizados sob condições mais severas de operação; 

Q Tamanho reduzido em relaçao aos atuadores elétricos dimensionados para uma mes- 
ma tarefa. « 

Apesar destas e de outras vantagens, a maioria das aplicações industriais de robôs 
manipuladores apresenta esquemas de acionamento elétrico. Isto se deve ao fato de -que 
sistemas hidráulicos são, na maioria das vezes, não-lineares e mais complexos e difíceis 
de analisar em termos de controle do que atuadores elétricos, já que apresentam uma 
dinâmica pouco amortecida [16],[30]. Um outro ponto a ser considerado é que sistemas 
hidráulicos são mais sujeitos a variações paramétricas e perturbações do que sistemas 
elétricos, e por isso os controladores para tais sistemas precisam garantir robustez frente 
a estas perturbações. 

A questão da robustez é fundamental em robôs manipuladores. Em situações que se 
deseja 0 seguimento de uma trajetória definida como, por exemplo, nos casos de aplicação 
de solda ou pintura em uma linha de montagem, o resultado final da tarefa é diretamente 
relacionado à precisão e robustez do controle 

1Neste trabalho, o termo fluido será utilizado no seu sentido estrito, ou seja, substância sem forma 
fixa e que, portanto, pode escoar.
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Diversos trabalhos têm sido propostos no sentido de contornar os problemas da uti- 
lização›‹de atuadores hidráulicos. Entre eles, pode-'se citar os trabalhos que tratam da 
modelagem dos atuadores [1],[12] e controle utilizando técnicas clássicas [29], controle 

em cascata [16],[20],[30], técnicas de controle adaptativo [7],[30] e controle por estrutura 
variável [17],[18],[24],[26]. São conhecidas, por exemplo, as limitações físicas e de desem- 
penho decorrentes da utilização de controladores clássicos ou por realimentação de estados 
[29]. O objetivo principal deste trabalho é, portanto, apresentar um controlador robusto 
de acionadores hidráulicos para aplicações em robôs manipuladores. A técnica utilizada, o 
controle em cascata, permite o desacoplarnento entre as dinâmicas hidráulica e mecânica 
do atuador, possibilitando tratá-lo como dois subsistemas interconectados [16],[20]. Para 
o controle do subsistema hidráulico, utiliza-se uma realimentação linearizante, enquanto 
que 0 subsistema mecânico é tratado através de controle por estrutura variável. 

A escolha de controle por estrutura variável deve-se ao fato de ele representar uma 
forma robusta de controlar plantas não-lineares; por este motivo, tem sido amplamen- 
te utilizado em diversas áreas de aplicação [21]. Esta técnica vem sendo estudada por 
diversos autores, em particular., a nível teórico, por Utkin [37], DeCar1o j[10],[11], e em 
aplicaçoes para robôs manipuladores com acionamento elétrico [2],[3],[15],[34] e aciona- 
mento hidráulico [17]. 

O presente trabalho é então dividido como segue: 

No capítulo 2 é feito um embasamento sobre a modelagem de sistemas hidráulicos. 
'Princípios e equaçoes fundamentais necessários ao tratamento destes sistemas sao desen- 
volvidos, culminando nas modelagens não-linear e linear do atuador linear hidráulico. 

O capítulo 3 apresenta os problemas relacionados ao controle de atuadores hidráulicos 
e as limitações encontradas por técnicas convencionais, e mostra o esquema de controle 
em cascata utilizado. 

Um fundamento matemático de controle por estrutura variável a modos deslizantes 
é dado no capítulo 4, onde as técnicas de projeto sob esta ótica são apresentadas. Um 
exemplo de aplicação deste tipo de controlador é apresentado para um sistema massa- 
mola-amortecedor viscoso (similar ao subsistema mecânico do atuador linear hidráulico).
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Resultados de simulação para o controlador projetado são ilustrados no capítulo 5, 
onde o controlador é testado para controle zde posição e seguimento de trajetória, aplicado 
tanto para o modelo não-linear quanto para o modelo linearizado do atuador hidráulico, 
bem como considerando incertezas do modelo e perturbações externas. 

Encerrando este trabalho, o capítulo 6 coloca as conclusões obtidas e as perspectivas 
para trabalhos futuros.



Capítulo 2 

Modelagem de sistemas hidráulicos 

2. 1 Introdução 

~ ~ Nas atividades industriais, quando acionamento ou movimentaçao de grandes cargas 'sao 
necessários, é mais conveniente a 'utilização de sistemas hidráulicos do que de sistemas 
elétricos. Ao invés de converter potência elétrica diretamente em potência mecânica para 
a aplicação final, como ocorre nos esquemas de acionamento elétrico, nos sistemas hi- 
dráulicos a potência elétrica é convertida em potência mecânica, e esta convertida em 
potência hidráulica através de uma bomba hidráulica. Esta potência hidráulica é então 
convertida em potência mecânica disponível para as tarefas usuais em aplicações indus- 
triais atravésde atuadores hidráulicos. - 

A principal vantagem obtida em se intercalar um sistema hidráulico na seqüência de 
conversão de energia é a facilidade com que se pode obter elevados níveis de saída (torque 
ou força) com sinais de entrada de pequena amplitude. Para um mesmo nível de saída 
desejado, o esquema elétrico correspondente teria uma dimensão consideravelmente maior 
¡[13]. Esta excelente .relação torque/dimensão também é uma vantagem dos esquemas 
hidráulicos [20]. Além disto, o acionamento pode ser exercido à distância, através de 
redes de transferência de fiuidos geometricamente complexas. Outras vantagens poderiam 
ainda ser citadas [13] ,[28],[35]: 

0 Não apresentam problemas tais como folgas em engrenagens, vibrações e flexibili- 
dades nas transmissões, comuns nos acionamentos elétricos;

5



2. 1 Introdução 6 

0 São mais vantajosos do ponto de vista de transferência de calor, visto que o fluido 
funciona como elemento refrigerador; 

o Podem ser operados sob cpndições contínuas, intermitentes, de reversão e parada 
sem avarias; 

o Disponibilidade de atuadores lineares e rotacionais; 

ø Devido baixas fugas, apresentam pequenas quedas de velocidade quando cargas 
são aplicadas. 

Devido a estas e outras vantagens, a utilização de sistemas de acionamento hidráulico 
ré bastante comum em aplicações práticas como, por exemplo, sistemas de direção, em- 
breagem e freios em automóveis, trens de pouso e controladores de altitude em aeronaves, 
máquinas-ferramenta, prensas e misturadores, robôs manipuladores etc. [13]. 

A figura 2.1 mostra esquematicamente o funcionamento de um sistema de controle de 
posição hidráulico. 

Rrsanvâiúmo - - - 
____I 

Potência de 

entrada - 

_ (T,(0) | 
Retumo de fluulo 

(tv) MOTOR Ac ,Hg%.Ê¡CA ¡ 
(tm pressão) 

. | 

Flmdu 
pressurimdo (Q,P) 

l 

Diem 
sm de P “ ' ° 
fflffifëwía suwo ATUADOR DA - PISTÂO 

AMPLIFICADOR vA1,uu¡,,i 
SERVOVAWUU* ' 

HIDRÁULICO CARGA 

CIRCUITO DE Sinais de realímentaçän 

COMPENSAÇÃO 

Figura 2.1: Sistema de controle hidráulico 

l__ 

Através de um motor AC, a potência primária, em termos de tensão e corrente elétricas 
(i, v), é convertida em potência mecânica (torque e velocidade (T, w)), que por sua vez é
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convertida em potência hidráulica (vazao e pressão (Q, P)) por uma bomba hidráulica, 
ou seja, tem-se: 

~ 

‹z'.«›› "ai ‹r,‹»› ër ‹Q,P› 

onde nm é o rendimento do motor elétrico, da ordem de' 90% , e r¡¡,, é o rendimento da 
bomba hidráulica, não superior a 60% . A vazão do fluido pressurizado para o pistão 
é controlada através da servoválvula, que assim determina o comportamento da carga. 
Através do circuito de compensação, a posição da carga é utilizada para o cálculo do 
sinal de erro, que é amplificado e usado como entrada do elemento acionador da válvula, 
normalmente um motor de torque. 

Em aplicações práticas, considera-se que o suprimento de fluido pressurizado tem sua 
pressão mantida constante, apesar de variações de carga ou vazamentos na linha. Portanto 
os elementos principais de sistemas de controle hidráulico são a servoválvula e o pistão 
atuador, que formam o conjunto atuador hidráulico. 

Neste capítulo, portanto, são desenvolvidas as ferramentas matemáticas necessárias à 
descrição e modelagem deste conjunto.

_ 

2.2 
' 

Propriedades e relações fundarnentais dos fluidos 

No estudo de sistemas hidráulicos, assim como em sistemas mecânicos newtonianos, 
propriedades e variáveis fundamentais que descrevem completamente o comportamen- 
to dinâmico dos sistemas precisam ser determinadas. Para o caso de sistemas hidráulicos, 
este comportamento é descrito por duas variáveis fundamentais, que são a pressão e a 
velocidade do fluido, as quais têm a mesma representatividade para escoarnentos que os 
estados têm para sistemas newtonianos 

A pressão P, que é a força exercida por unidade de área e cuja unidade é o 
N /m2 (Pascal)1, é uma medida da energia de um escoamento, análoga à energia po- 
tencial em sistemas newtonianos, e, portanto, uma partícula fluida é acelerada na direção 
negativa do gradiente de pressão. 

1Adotam-se aqui as unidades do Sistema Internacional de Unidades; em aplicações práticas as unidades 
mais comxms seriam atm, psi ou bar, visto que 0 Pascal é uma grandeza muito pequena.
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Para definir completamente a velocidade de um escoamento numa região, precisam-se 
especificar três componentes, para as dimensões 11:, y e z do espaço. Contudo, visto o di- 
recionamento deste trabalho, apenas escoamentos lineares serão considerados, permitindo 
tratar a velocidade como uma grandeza escalar e não vetorial. 

Além das variáveis básicas, são necessárias também constantes que representem pro- 
priedades físicas dos sistemas hidráulicos. Estas propriedades são a viscosidade, a den- 
sidade «e o módulo de elasticidade. A densidade p mede a quantidade de massa' por 
unidade de volume, e sua unidade é o K g /m3. Devido ao fato de os líquidos serem pouco 
compressíveis, em algumas análises será conveniente considera-la constante 2. A viscosida- 
de ir, cuja unidade é o N s / m2, mede como ocorre dissipação de energia em escoamentos. 
A última propriedade, o módulo de elasticidade ,6 (conhecido na literatura como bulk 
modulus) mede a capacidade de um líquido de ser comprimido; sua unidade é a mesma 
da pressão (N / m2) e pode ser definido pela relação: 

_ L 5.. dpdP 
, 
(2.1) 

onde dp é a variação incremental na -densidade do fluido provocada por uma variação 
incremental dP na pressão. Quanto maior o módulo de elasticidade de um fluido, menor 
a sua capacidade de ser comprimido, sendo necessária uma grande variação de pressão para 
uma mudança perceptível na densidade. A maioria dos fluidos utilizados em aplicaçoes 
industriais apresenta um módulo de elasticidade da ordem de 109N/mz [4]. 

~ ~ 2.2.1 Princípios de conservaçao da massa e da energia - Equaçao 
de Bernoulli 

Na modelagem de sistemas hidráulicos, as equações diferenciais que relacionam as cons- 
tantes ou propriedades físicas dos fluidos com suas variáveis fundamentais e descrevem o 
comportamento dinâmico dos sistemas são normalmente obtidas utilizando-se os princípios 
de conservação da massa e da energia. Estes podem ser enunciados como [4]: “ 

Princípio de conservação da massa: Se um certo volume de controle é considerado, 
então o fluxo líquido de massa através da superfície de controle ré igual à variação da 

2Vale a pena salientar que, em alguns casos, como na dedução da equação da servoválvula (que será 
vista posteriormente) é fundamental considerar a variação da densidade com a pressão.
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massa no interior do volume de controle. Como referência, adota-se como fluxo positivo 
se a massa entra no volume de controle.

\ 
Considere-se, pois, o volume de controle representado na figura 2.2, onde se tem um 

escoamento unidirecional através de um volume de controle. As variáveis representam 

/Supexficie de controle 

Pe 

me ms 
ve 

vs 

Figura 2.2: Princípio de conservação da massa
. 

densidade, massa do fluido e velocidade. Os índices representam estas variáveis na entrada 
e saída do volume de controle. Do princípio de conservação da massa: 

PEQE " PSQS = 751
d PEQE _ PsQs = ä(PV) 

dV dp - = _ -- .2 PEQE PSQS 
, ,Ddt +Vdt (2 ) 

onde Q é .a vazão do fluido, em m3 /s e V é 0 volume do volume de controle, em m3. 
Substituindo a equaçao (2.1) em (2.2), e considerando que a massa é uniformemente 
distribuída no volume de controle, e portanto pE = ps = p, tem-se: 

V dP IÍV QE _ QS - + E (23) 

A equação (2.3) é conhecida com equação da continuidade. 

Princípio delconservação da energia: Se, para um escoamento líquido, os efeitos da 
viscosidade são ignorados, de forma a não haver dissipação de energia, se este é conside- 
rado estacionário (velocidades e pressões são funções apenas das coordenadas geométricas
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do escoamento, sendo independentes do tempo), incompressíveis e irrotacionais, então a 
energia total do escoamento é conservada, ou seja, a soma das energias cinética e potencial 
é constante. Em termos das propriedades físicas e variáveis fundamentais tem-se: 
_ 1 
'\ 510112 + pgz + P = cte (2.4) 

A ua ão 2.4 é conhecida como e ua ão de Bernoulli. O rimeiro termo corres ondeP 
à. energia cinética, -once v é a magnitude da velocidade do escoamento. Os outros dois 
termos corres ondem à ener 'a otencial, sendo 0 termo z relativo à ener 'a otencial P 

,
P 

gravitacional em 'relação a um certo referencial, e P ‹o termo de energia potencial de 
pressão. A aplicação desta equação se faz quando é necessário comparar dois pontos 
quaisquer em um escoamento, e por isso é comum sua representação na forma: 

špvf + pgzl + P1 = špvš + pgzz + P2 (2.5) 

Vale salientar, porém, que as imposições feitas ao escoamento nunca são obtidas na 
prática, pois, por menores que sejam, variaçës na densidade e por conseguinte na com- 
pressibilidade do fluido, dependência do tempo nas pressões e velocidades e efeitos de 
dissipação sempre existem. Diferentemente do princípio de conservação da massa, que 
tem status de lei, a equação de Bernoulli é apenas uma aproximação que relaciona as 
iterações entre prwsão, velocidade e altura em um escoamento. Na maioria dos casos, 
esta aproximação fornece resultados suficientemente confiáveis e precisos, não comprome- 
tendo a validade da modelagem A equação de Bernoulli juntamente com a equação 
da continuidade terão papel fundamental na descrição da servoválvula, elemento principal 
do sistema de controle hidráulico em estudo.

H 

2.2.2 Exemplo de aplicação da equação de Bernoulli 

Um exemplo simples será utilizado para mostrar a aplicação da equação de Bernoulli 
como ferramenta simplificadora na modelagem de sistemas hidráulicos. Na figura 2.3, um 
tanque de seção transversal A contém água, a qual flui por um pequeno orifício de área A0 
situado na parte inferior do tanque. Ao mesmo tempo, a água é suprida ao tanque pela 
parte superior a uma vazão constante e igual a qo. A água será considerada incompressível 
para a aplicação da equação de Bernoulli. Deseja-se estabelecer um modelo matemático 
que represente a altura da coluna de água em função do tempo, ou seja, z(1t).
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Figura 2.3: Sistema de nível 

Aplicando inicialmente o princípio de conservação da massa, tem-se que a massa total 
m de água no tanque é igual a pAz. Este valor varia à medida -que a água flui através do 
orifício e entra pela parte superior do tanque. A variação resultante na massa é portanto 
igual à, diferença entre as taxas de massa que entra «e sai. Portanto:

d 
ã(/PAZ) = P(f10 _ A002) 

onde a taxa de massa que sai é igual ao produto da vazão de saída (A002) pela densidade. 
Tem-se entao: 

- PA2 = paz» - fiA‹›vz (2-6) 

desde que a água foi considerada incompressível. Aplicando a equação de Bernoulli aos 
pontos 1 e 2 do sistema, correspondentes à superfície da água e à saída do orifício, res- 
pectivamente, pode-se relacionar a velocidade de saída da água com a cota do líquido no 
tanque: 

1 1 
5/wi + P921 + P1 = 5/WÊ + P922 + P2 (2-7) 

As seguintes considerações podem ser feitas: 

o Já que a área A é muito maior que a área A0, a velocidade no ponto 1 é muito 
pequena em comparação à velocidade no ponto 2, podendo ser desprezada. Tem-se 
então U1 = O e vz = v.
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o As pressões nos pontos 1 e 2 são iguais à. pressão atmosférica., podendo ser canceladas 
em ambos os lados da equação. 

o O nível no ponto 2 pode ser tomado como referência, e a altura da coluna de água 
será a cota do ponto 1, ou seja, zl = z e zz = 0. 

A equação (2.7) toma a forma: 
zz = \/É (2.8) 

Substituindo-se (2.8) em (2.6), tem-se: 
. qo Ao /"_ 

A equação diferencial não-linear representada em (2.9) descreve a dinâmica do sistema 
de nível. ' 

2.2.3 Fluxo através de orifícios 

Uma aplicação fundamental da equação de Bemoulli permite descrever o comportamento 
de escoamentos através de orifícios3, provocados por uma brusca redução da seção do 
escoamento. Isto tem enorme relevância, visto que na maioria das aplicações práticas de 
dispositivos hidráulicos, fluido é conduzido através de pequenas aberturas de válvulas, 
que, devido às .suas pequenas dimensões, podem ser tratadas como orifícios. 

Considere-se o escoamento em regime permanente de um fluido ideal através de um 
orifício de área A0, como mostrado na figura 2.4. 

Na câmara da esquerda, existe um fluido hidráulico a uma alta pressão P1, que é 

forçado a passar através de uma pequena abertura de área A0 para .a câmara da direita, 
que está a uma pressão menor Pz. Como dito anteriormente, o fluido deve acelerar na 
direção negativa do gradiente de pressão. De acordo com a equação de Bernoulli, esta 
aceleração e conseqüente aumento de velocidade acarreta uma brusca queda de pressão. 

3Entende-se por orifício uma abertura ou passagem cuja área efetiva é suficientemente menor que as 
demais dimensões envolvidas no sistema
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Figura 2.4: Escoamento através de um orifício ' 

Aplicando (2.5) aos pontos 1 e 2 do escoamento, correspondentes à entrada e à saída 
do orifício, pode-se escrever: 

1 1 
špvf + pgzl + P1 = špvš + pgzz2 + P2 

Novamente, algumas considerações devem ser feitas: 

0 Como a área A do cilindro é muito maior que a área A0 do orifício, a velocidade no 
ponto 1 pode ser desprezada, portanto v1 = O. 

o Os pontos 1 e 2 podem ser tomados a partir de uma mesma referência, ou seja, 
zl = zz, podendo ser cancelados em ambos os lados. V 

A equação de Bernoulli para 0 escoamento através do orifício toma a forma: 
fu 1 2 P1 :Z 'â'p¶)2+P2 

Resolvendo (2.10) para a velocidade: 

wê,ëuâ-5) (zu) 

Considerando que a vazão do fluido é o produto da área pela velocidade do escoamento, 
tem-se: 

Qz%J%a~5) (mm
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Para o caso de orifícios reais, algumas perdas devidas a atritos viscosos podem ocorrer. 
Conseqüentemente, a área através da qual o fluxo escoa nao é efetivamente A0, e sim uma 
fração desta, acarretando uma redução no valor de q. Para levar em conta estes efeitos, é 

comum na literatura introduzir-se uma constante multiplicativa de perdas cg < 1 que deve 
ser determinada experimentalmente. Para o caso de servoválvulas comumente empregadas 
em aplicações industriais, é tomado por exemplo um valor constante de É para co [35] .› 

Portanto a equação (2.12) assume a forma: 

/2 

que é a relação final que descreve aproximadamente o escoamento através de orifícios. 

2.3 Servoválvula controladora de vazao 

O elemento principal nos esquemas de sistemas de controle hidráulico é a servoválvula, 
conforme ilustrado na figura 2.1. Em tais esquemas, estas desempenham basicamente três 
funções [13]: 

o Mudar e controlar direção de vazão; V 

o Mudar e controlar taxa de fluxo líquido; 

o Mudar e controlar a pressão do fluido. 

São denominadas de servoválvulas controladoras de vazão as que desempenham as 
duas primeiras funções, enquanto que as servoválvulas controladoras de pressão regulam 
as pressões dos fluidos. Neste trabalho, dado o tipo de aplicação a que ele se destina, serão 
consideradas apenas as servoválvulas controladoras de vazão, que a partir deste ponto, 
serão denominadas genericamente de servoválvulas. 

A utilização das servoválvulas baseia-se no uso de fluido hidráulico sob pressão como 
mecanismo de transmissão de força e amplificação de potência, pois com a aplicação de 
uma pequena potência de entrada, requerida para posicionar a servoválvula, é possível
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controlar uma grande potência de saída. Além disto, a unidade hidráulica -é relativamente 
pequena, o que torna sua utilização bastante atraente. 

Deve ser lembrado, porém, que sistemas hidráulicos são mais comumente utilizados 
para transmitir forças em situações essencialmente estáticas, tais como sistemas de freios 
e embreagens em automóveis, onde o comportamento dinâmico não é de interesse Em 
outras aplicações (entre as quais se encontra o principal objetivo deste trabalho, que é o de 
conceber um acionador hidráulico para robôs manipuladores) o comportamento dinâmico 
hidráulico, representado pela dinâmica do atuador, é essencial, e por este motivo deve ser 
analisado ,'[19]. Esta é uma grande diferença dos robôs acionados eletricamente, onde 
normalmente a dinâmica dos atuadores é negligenciada l[20],[23],[41].. 

2.3.1 Classificação das servoválvulas 

As servoválvulas diferem entre si de acordo com vários aspectos construtivos ou funcionais, 
porém mais comumente são classificadas de acordo com [29]: 

ø elemento de acionamento; 

o número de estágios; 

«ø tipo de elemento de controle; 

o número de vias; 

o tipo de centro (quando for o caso); 

O elemento acionador da servoválvula (ilustrado na figura 2.1) pode ser elétrico, como 
um motor de torque, ou um meio mecânico, que pode ser direto ou alavanca [35]. O 
número de estágios de uma servoválvula pode ser um, dois ou três. 

Quanto ao número de vias, podem ser classificadas como válvulas de três ou quatro 
vias, embora esta última seja a mais empregada. São assim chamadas porque apresentam 
basicamente quatro conexões: uma para o suprimento de fluido pressurizado, outra para a 
exaustão e outras duas portas de controle. A figura 2.5 mostra esquematicamente válvulas
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de 3 e 4 vias. Embora o esquema da figura 2.5-b apresente 5 conexões, as duas conexões 
de exaustão, na realidade, formam um único caminho de retorno para o fluido à baixa 
pressão. 

|l| 

l I o 
ía)

s 

1 1

~ 

Q1 Q2 
(b) 

Figura 2.5: Servoválvulas tipo carretel (a) 3 vias (b) 4 vias 

Quanto aos tipos de elemento de controle, as servoválvulas podem ser carretel, bocal- 
defletor ou tubo-injetor, sendo as servoválvulas tipo carretel cilíndrico as mais comumente 
empregadas. Os dois últimos tipos de elemento de controle podem ser vistos na figura 
2.6, enquanto 0 primeiro é mostrado na figura 2.5. 

Um importante aspecto construtivo das servoválvulas tipo carretel é o tipo de centro 
que esta apresenta. Por centro da válvula entende-se a relação entre o comprimento do
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Figura 2.6: Válvulas tipo (a) bocal-defletor 4 vias (b) tubo-injetor 4 vias 

pórtico do corpo da válvula e o comprimento do ressalto do carretel. Sendo assim as 
válvulas podem apresentar: 

0 centro crítico 

0 centro subcrítico 

o centro supercrítico 

Nas válvulas de centro crítico, o comprimento do ressalto é exatamente igual ao com- 
primento do pórtico, havendo uma vedação perfeita na posição central. No caso de centros 
subcríticos, o comprimento do ressalto é menor que o do pórtico, o que pode permitir a 
existência de vazão, mesmo na posição central. Quando o comprimento do ressalto é maior 
que o do pórtico, as válvulas apresentam centros supercríticos [35]. Esta diferenciação po- 
de ser vista na figura 2.7. Apesar dos avanços nas técnicas de manufatura de dispositivos 
.hidráulicos e mecânica de precisão, ainda é bastante difícil construir válvulas com centros 
críticos. Quando sua aplicação requer um rígido nível de precisão, boas aproximações de 
centros críticos podem ser obtidas, implicando, porém, um elevado custo de fabricação. 
Como opção de redução de custos, utilizam-se válvulas de centro supercrítico, embora às 
válvulas de centro subcri tico correspondam modelos mais sensíveis e lineares [35]. Isto
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Figura 2.7: Centro (a) crítico (b) subcrítico (c) supercrítico 

se dá devido ao fato de que, nas válvulas de centro supercrítico, mesmo com um sinal de 
entrada não-nulo (ou seja, o carretel se movendo), não há sinal de saída até que a fronteira 
do ressalto atinja a borda do pórtico, o que acarreta o surgimento de uma zona morta. 
Isto se reflete em problemas de estabilidade e reduz a sensibilidade do modelo i[13]. 

Neste trabalho, serão consideradas servoválvulas tipo carretel de quatro vias com 
centro crítico. A figura 2.8 ilustra válvula similar a esta considerada.

`\ 

2.3.2 Descrição matemática da servoválvula 

Considere~se a figura 2.5-b, onde a válvula apresenta um centro crítico. Quando esta se 
encontra na posição central, ou seja u = 0, os ressaltos do carretel fecham completamente 
as portas de controle, e portanto não existem as vazões Q1 e Qz. Se um deslocamento 
positivo u é feito no carretel, pequenas aberturas nas portas de controle surgirão, per- 
mitindo fluxo do suprimento para a porta de controle 1 (Q1), e da porta de controle 2 
para a exaustão (Q2). Se as dimensões destas aberturas forem relativamente pequenas
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Figura 2.8: Válvula carretel - diâmetro típico 6mm; deslocamento típico O.6mm 
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em relação ao diâmetro da válvula, poderão ser tratadas como orifícios, me as vazões Q1 
e Q2 podem ser descritas como escoamentos através de orifícios. Aplicando, portanto, a 
equação (2.13) as portas de controle, tem-se: ' 

Qi = 0011404/Ê(Ps _ P1) 
(214) 

i Q2 = C0zAoz\/ ,T,(P2 ~' Po) 
onde P5 é a pressão de suprimento, PQ a pressão de retorno, P1,2 são as pressões nas portas 
de controle 1 e 2, respectivamente, e AOL, são as áreas dos orifícios formados nas portas. 
Se a válvula é simétrica, tem-se que cg, = co, = co e A0, = A0, = A0. Além disto, já que 
a válvula é cilíndrica, a área A0 do orifício é uma casca cilíndrica de valor A0 = 1rdu, onde 
d é o diâmetro da servoválvula e u a amplitude do deslocamento de entrada. Portanto 

Qi = C07¡'d\/ %('PS _' P1)U 

Q2 = Co'/fdt/,%(P2 -' Po)U› 

Para o caso de o deslocamento de entrada ser negativo, u < 0, as vazões devem ser 

(2.14) toma a forma: 

u > O (2.15)
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representadas por: 
Q1 = Cord,/,Ê-,(P1 - P‹›)u 

Qz = cofrd,/,,¿,(Ps - Pz)u 

Em alguns casos, o fluido hidráulico pode ser considerado praticamente incompressível, 

u < O (2.16) 

acarretando pl = p2 = p. Se este é o caso, é fácil perceber de (2..14) que P5-P1 = P2-P0, e 

portanto, Q1 = Qz = Q. Por outro lado, em sistemas hidráulicos a pressão de suprimento 
é muito elevada, várias ordens de grandeza maior que a pressão de exaustão, fazendo 
com que esta possa ser desprezada (P0 w 0). Sendo assim, tem-se que P5 = P1 + P2. 
Definindo-se a diferença entre as pressões nas portas de controle como: 

_
A PA = P1 - P2 

implica que: 

i×>z×:+ 

*U P :_ Bs__A 
{ 

P1 = P _,.A (2.17) 
2 __s.._ 

e portanto, :(2.15) e (2.16) reduzem-se, respectivamente, a: 

Q = c01rd1/É)-(PS - PA)u ; 
u > O (2.18) 

Q = c01rd`/%(P5 + PA)u ; u < 0 (2.19) 

Pode-se apresentar, através de uma única equação, a vazão para as portas de controle 
independentemente do sentido do sinal de entrada, introduzindo-se uma funçao nao-linear 
no interior da raiz, do tipo: 

1 se u > 0 
sgn(u) = 0 se u = 0 

-1 se u < O 

e as equações (2.18) e (2.19) podem ser reunidas como:

1 Q = c01rd¡ I ;(PS - sgn(u)PA)u (220) 

Se as simplificações anteriormente comentadas são impostas, esta é a equação que 
descreve as vazões através de uma servoválvula tipo carretel de quatro vias, com centro 
crítico e pórticos simétricos. -

.
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2.4 O atuador linear hidráulico 
O atuador linear hidráulico é um servosistema de posicionamento, no qual fluido a uma 
alta pressão é utilizado como mecanismo de transmissão de força É composto basica- 
mente de uma servoválvula, que tem por função controlar as vazões do fluido, conectado a 
um cilindro hidráulico, que transforma a potência hidráulica em potência mecânica. Um 
atuador linear hidráulico acoplado a uma carga mecânica tipo massa-amortecedor viscoso 
pode ser visto na figura 2.9. 
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Figura 2.9: Atuador linear hidráulico 

O tipo de cilindro utilizado é o de ação dupla, onde ambas as faces do pistão astão 
expostas ao fluido, e portanto deslocamentos para ambos os lados podem ser obtidos. 

2.4.-1 Princípio de funcionamento -do atuador linear hidráulico 

Sua função é controlar, através do sinal de controle u (deslocamento do carretel), a posição 
da carga mecânica (saída y). Isto pode ser obtido como segue. 

Inicialmente, com sinal de controle nulo, os ressaltos do carretel vedam completamente 
os pórticos da válvula, e portanto' não existem vazões da válvula para a câmara 1 do ci-
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lindro, ou da câmara 2 para a válvula (Q1 = Qz = 0), e as pressões em ambas as câmaras 
do cilindro são iguais (P1 = P2). Se um pequeno deslocamento do carretel, por exemplo, 
para a direita, é efetuado, o fluido pressurizado (que é entregue à servoválvula por uma 
bomba hidráulica) tenderá a passar para a câmara 1 do cilindro, visto que esta se encontra 
a uma pressão P1 < P5, acarretando um aumento de pressão na câmara 1. Concomitan- 
temente, o fluido que se -encontra na câmara 2 tenderá a escoar para a exaustão, pois 
Pz > P0, acarretando uma redução de pressão na câmara 2. Esta diferença de pressão no 
cilindro hidráulico gerará uma força que moverá o pistão ( e conseqüentemente a massa 
m) para a esquerda, movimento este que sofrerá resistência por parte da carga mecânica. 
Este movimento não cessará até que o carretel da servoválvula retorne à posição central, 
fechando os pórticos e interrompendo o fluxo de óleo, estabelecendo um novo equilíbrio 
entre as pressões P1 e P2, ou então até que os limites físicos do cilindro sejam atingidos, e 
o pistão bata na parede do cilindro. No limite, a pressão na câmara 1 tenderia à pressão 
de suprimento P5, e P2 tenderia à. pressão de exaustão (P0 m 0). Considerações análogas 
poderiam ser feitas se o deslocamento de entrada fosse para a esquerda < 0), as direções 
de fluxo seriam invertidas e o movimento da carga seria para o sentido negativo de y. 

Algumas vezes, é adicionado ao sinal de controle u um sinal “trêmulo” de alta fre- 
quência e amplitude muito pequena em comparação ao deslocamento máximo da ser- 
voválvula, conhecido como dithering. Isto é feito com o intuito de aumentar a linearidade 
e sensibilidade do modelo, evitando o “colamento hidráulico”, que provocaria o surgi- 
mento de uma zona morta, e conseqüentemente uma não-linearidade a mais no sistema 
[2s].

' 

2.4.2 Modelagem matemática do atuador linear hidráulico 

Deseja-se estabelecer o modelo matemático que represente as dinâmicas mecânica e hi- 
dráulica do sistema, relacionando o deslocamento do carretel (entrada u), considerado 
uma função conhecida, com o deslocamento do pistão do cilindro hidráulico (saída 

O início da modelagem pode ser feito analisando-se a parte mecânica do sistema. 
Aplicando a segunda lei de Newton ao movimento da carga, tem-se: 

421/ FR = “af
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A força resultante FR é composta pela força exercida pelo fluido sobre o pistão, devida 
à diferença de pressão entre as câmaras do cilindro e pela força de oposição ao movimento 
exercida pelo amortecedor viscoso. Portantoi 

mz; + by = A(P, _ P2) (221) 

A equação (2.21) descreve a dinâmica mecânica do sistema. 

Uma análise sobre a parte hidráulica deve então ser feita. As vazões Q1 e Qz que 
deixam ou chegam às portas de controle são expressas por (2.15) e (2.16) se o sinal de 
controleé positivo ou negativo, respectivamente. Pode-se agora aplicar o princípio da

É *lr + *Ê 
i 

= (2.22) 
uL$tb *LÊ *Ê 

conservação da. massa às câmaras 1 e 2. De acordo com (2.3), tem-se: 

Qi 
Qz - 

Apenas pequenos deslocamentos em torno da posição central serão considerados,e 
portanto, se u = 0, os volumes das duas câmaras são iguais e valem V1 = V5 -,-= AL, onde 
A é a seção transversal do cilindro e L é o comprimento de cada câmara com o pistão na 
posição central. Se um deslocamento y é efetuado, tem-se: 

V¡=A(L+y)~›V1=Ag} 223 l%=A(L~1/)-›Vë=-Az) (` ) 

Substituindo (223) em (2.22): 
= Á!L-by! QL A - QI 

,á*¿L_,,“¿ Q: y 
. (2.24) Q2 = _ fl dt + 

Igualando (2.15) com (224) e (2.16) com (2.24) tem-se: 
ng' 

c01rd,/pÂl(PS - P1)u = ¿§%l%;1~ + Ay 
‹ u > 0 (225) 

_ 
cofrd,/pÂ2(P2 - P0)u = -f1%l%2 + Ag) 

' 

covrd,/p¿l(P1 - P0)u = ~- +Ag) 
‹ u < O (2.26) 

_ wa.,/,%2(PS _ P2)u = -l,,;”l%2 + Ag lã H
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Isolando-se as derivadas temporais das pressões nas câmaras: 

P1 = _ P1)U_ 
u' > 0 (2.27) 

P2 = -~Cg1l'd`/p%(P2 _ Pg)U + u 

P1 = _' P0)U -~ 

_ 

u < 0 (2.2s) 
P2 ̀ = _~Q¶d`/F%(Pg - 

Definindo-se um vetor de estados x = [y 3) P1 P2]T, o sistema pode ser representado na 
forma de equações de estados através de um sistema de equações diferenciais não-lineares: 

V u 

121 = .T2 
- _ b A A 

1132 -- -EIEQ + ;.'l?3 _ E1174 
__._L_ /À __ __ E . A(L+:I¡1)c07l-d P1(Ps $3)u L+w1x2 ' u > O 

‹ 353 
2 (2.29) 

-L-A(L+wl)c01rd,/¡;(:c3 - P0)u - -Ê-Hxlxz; u < O 

-m,%)c01rd,/f;(x4 - P0)u+ ífäxz; u > 0 
:t4 = 

` -¡¡¡%)c01rd,/¡â~(P5 - x4)u + ¡f'Í:1:2; u < 0 

juntamente com: 

Pz' = f(Pâ) šl Z'-'= 1, 2 (2-30) 

onde .T é uma função não-linear. As equações (229)-(2.30) são conhecidas como mo- 
delo ,não-línear de 41 ordem do atuador linear hidráulico [4]. Este modelo de 4* 
ordem para atuadores hidráulicos nãoé comum na literatura. Embora mais completo, já 
que considera a dependência explícita da densidade com a pressão, é de pouca utilidade 
prática, pois a relação descrita em (2.30) não é bem conhecida. A maioria dos autores uti- 
liza o modelo de 39- ordem [7],[8],[9],[13],[14],[16],[24],[25],[26],[28],[29],[35], que será visto 
posteriormente, enquanto o modelo de 42 ordem foi encontrado apenas em 

Baseado nas suposições comentadas anteriormente (tomar o fluido como incom- 
pressível, _o que faz com que pl = pz = p, e considerar a pressão de exaustão como 
sendo nula) pode-se obter uma redução de ordem para o modelo. Considerando (2.17),
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de (2.27)-(2.28)_ tem-se que: 

P1 = ¡(-Êãñcgfid,/%(P5 - PA)u - Lifly 

P2 = -¡(-äco'/rd,/%(PS - PA)u + íäz) 
P1 = ~Q¶d¡ %(Pg + PA)Uz _ 

U < 0 (232) 
'P2 = ~~.%¶d¡/%(RS + PA)'I.L 'l"'

H 

Aplicando a função sgn(u) como anteriormente, agrupa-se (2.31)-(2.32) em [7]: 

U > 0 - (2.31) 

. 2flL /1 zm; _ PA = ~q¶vd ;(P_3 -- tsgn(u)PA)u - ñy (2.33) 

Definindo-se um novo vetor de estados x = [y 3) PA]T, a representação em equações de 
estados (2.29) reduz-se a : 

2 
Ê1 `= -'B2 

fiz = -;%:I2z + âxzz (234) 

á:3 = ~@¶d¡/%(Pg - sgn(u)x3)u - ~xz 
onde Vt é o volume total do cilindro. 

A equação (2.34) é o modelo não-linear de 31 ordem do atuador linear hi- 
zdráulico. 

Considerando-se a aproximação binomial [35] \/P5 - PA = \/PS` /1 - %Ê- mf 

\/PS (1 - šãâ), pode-se linearizar a equação (2.33) em torno da origem como: 
- 4¡6 cgfrd c01rd\/PS c 

P = _ -_ P - -ii-- P - Á 2.35 A 
V2 { \/5 

\!_-Su 
\/5 2PSu A U ( ) 

Definindo-Se:
d CQTI' 

KC = C07l'd \/ PS 
`/E 2PS 

u (2.37)
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(2.35) toma a forma: 
PA = VÊ {KQ'u 

- KCPA - Áy} (238) 

O atuador linear hidráulico pode ser então descrito pelo modelo linear de 39 ordem: 
` 

il J O 1. xl O 
. 

' = 0 ~ 2 A 0 . 2.39 a':2 

O -Ã _;'Ê1‹Q 
:C2 + 

4flKca 
, 

u ( ) 
$3 vz 

“ 

vz 
“gas

~ Observaçoes 

1. O termo KQ é conhecido como ganho de vazão e KC é o ganho de vazão-pressão. 
2. Apesar de KQ nao depender explicitamente da abertura da válvula, seu valor nao é 

constante devido ao fato de que válvulas reais não apresentam centros críticos [35]. 
Neste trabalho, contudo, considera-se para fins de modelagem K Q constante. 

3. O termo Kg, que relaciona a diferença de pressão na carga com a vazão, depende 
explicitamente do sinal de entrada u. Para o sistema linearizado, será considerado 
constante com valor calculado no ponto de operaçao. 

4. Os valores adotados para (2.39) seguirão os propostos em [8] e [29]. 

av 2.5 Conclusao 

Foram introduzidos neste capítulo alguns conceitos básicos relevantes na modelagem de 
sistemas hidráulicos. As propriedades e relações fundamentais dos fluidos foram expostas, 
as quais foram utilizadas nos modelos matemáticos desenvolvidos. 

Dois importantes princípios - o princípio da conservação da massa e o princípio da 
conservação da energia - foram citados, a partir dos quais a equação de Bernoulli pôde 
ser deduzida. 

Embora descreva apenas aproximadamente o comportamento dos escoamentos, a 
equação de Bernoulli é a ferramenta básica utilizada na modelagem de sistemas hi- 
dráulicos. Uma aplicação desta ferramenta ao tratamento de 'escoamento através de
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orifícios foi feita, e isto serviu como base na obtenção da descrição matemática da ser- 
voválvula controladora de vazão, principal elemento do sistema de controle em estudo. 

A modelagem do atuador linear hidráulico foi feita, sendo obtidos seus modelos nao- 
lineares de 31 e 49- ordens, e o modelo linearizado. Estes modelos servirão como base para 
o projeto dos controladores, a ser realizado em capítulos posteriores.



Capítulo 3 

Controle do atuador linear hidráulico 

3.1 Introdução 

Neste capítulo, pretende-se abordar os aspectos de controle relacionados à utilização de 
atuadores hidráulicos. Inicialmente, uma breve exposição dos problemas relacionados à 
sua aplicação, tais como baixo amortecimento, ordem do modelo matemático a ser ado- 
tado e mau condicionamento numérico é feita. Também são apresentadas as inúmeras 
fontes de incerteza presentes no modelo, decorrentes do pouco conhecimento sobre os 
parâmetros envolvidos no sistema e seus comportamentos dinâmicos. Em seguida, uma 
análise da aplicação de técnicas convencionais de controle ao problema do atuador hi- 
dráulico *[29] é realizada, como justificativa para a busca de uma técnica de controle mais 
eficiente, o controle em cascata, que é exposto posteriormente. A eficiência da técnica 
de controle será analisada para ambos os comportamentos que podem ser requeridos de 
um sistema de controle: o problema de estabilização (ou comportamento regulador) e o 
problema de seguimento de trajetória (ou comportamento servo). Para o comportamento 
regulador um controlador será projetado de forma a tornar o sistema estável em malha 
fechada em torno de um ponto de equilíbrio, ou seja, o atuador deverá deslocar-se de uma 
posição inicial para uma posição final em um intervalo finito de tempo, e nesta permane- 
cer. Para o comportamento servo, o controlador deve, além de tornar o sistema estável 
em malha fechada, fazer com que suas saídas descrevam trajetórias variantes no tempo 
pré-especificadas. As tarefas comumente requeridas de um robô manipulador hidráulico 
podem ser classificadas nestes dois tipos de comportamento, e como será visto, a técnica

28
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de controle proposta fornece desempenho satisfatório. 

3.2 Considerações sobre o modelo 

Recorde-se o modelo linear do atuador linear hidráulico, descrito em (2.39): 
Q. 

Iv-^ O I-l 

>›

O H I-4 
QCG 

l::l=l2:âLszllâ:l+lzfl,zli 

Com condições iniciais nulas, pode-se obter a função de transferência que relaciona o 
deslocamento do carretel com a posiçao da carga: 

G ‹ › 
%iKQ 

(3 2) P S =
. 'Hu s3 + + fã-ÊKC) s2 + (%2%,ÊK(;) s 

ou também: - 

' 45 A 1 
GP(3)"_'y = 

V2 mKQs (s2 + 2§w,,s + wä) (33) 

onde: 

~ W, = 2, /hiv (A2 + brfc) (34)
z 

é a frequência natural não amortecida do sistema. 

Dados práticos mostram que a função de transferência (3.2) apresenta, além de um 
pólo na origem, um par de pólos complexos conjugados rápidos e pouco amortecidos, com 
a frequência natural do sistema dependendo do módulo de elasticidade ,6 _ Grande parte 
dos problemas relacionados ao controle do atuador hidráulico advém deste fato, o que 
acarreta respostas bastante oscilatórias [16],[29]. Algumas tentativas de contornar este 
problema podem ser encontradas em '[40], entre elas a utilização da estratégia de con- 
trole por realimentação de estados.. Como será visto posteriormente, um amortecimento 
adequado dos pólos pode levar à. necessidade de ganhos elevados, e conseqüentemente es- 
barrar em limitações físicas da servoválvula. No decorrer deste trabalho, uma maneira de 
se conseguir desempenho satisfatório com amortecimento adequado será mostrada, sem a 
necessidade das técnicas apresentadas em [40], as quais implicam maior complexidade de 
implementação [7] ,[16] _



3.2 Considerações sobre o modelo 30 

Outro aspecto importante no controle do atuador linear hidráulico diz respeito à ordem 
do sistema. No processo de modelagem, a servoválvula foi tratada como um componente 
estático, mas na realidade, pode ser representada por sistemas dinâmicos de 21 ordem. 
Este, sobreposto à. modelagem realizada, resultaria em um sistema de 59- ordem para 
representar o atuador. O negligenciamento da dinâmica da servoválvula é usualmente 
efetuado, visto que a freqüência natural da servoválvula é bem maior que a freqüência 
natural hidráulica (normalmente w,, 2 3w,,) [7], porém pode levar a comportamentos 
instáveis do sistema, se ações de controle de elevada freqüência forem utilizadas, pro- 
vocando a excitação destes modos desprezados. Isto se toma bastante relevante ao se 
aplicarem leis de controle como a de estrutura variável, que será apresentada no próximo 
capítulo, onde a estratégia de controle se baseia num chaveamento muito rápido que pode 
excitar as dinâmicas negligenciadas. 

Além da dinâmica da servoválvula, também é desprezada neste trabalho a dinâmica 
das linhas de tubulação. Quando estas tubulações, que conectam a servoválvula ao ci- 
lindro hidráulico, são longas, associadas a elas existe um sistema dinâmico que pode ser 
representado através da técnica da aproximarção modal [42]. Esta técnica consiste no trun- 
camento de um produtório de ordem infinita de sistemas de segunda ordem, onde cada 
sistema de segunda ordem representa um modo da dinâmica das linhas de tubulação. Es- 
tes sistemas apresentam pólos pouco amortecidos, podendo ainda apresentar zeros pouco 
amortecidos, dependendo da localização dos transdutores de pressão (na válvula ou no ci- 
lindro) [18]. Tais dinâmicas devem ser inseridas em série com as dinâmicas do atuador e da 
servoválvula, resultando em um sistema de ordem superior. Em algumas aplicações, como 
em sistemas de controle de movimento em simuladores de vôo, a presença da dinâmica das 
tubulações é bastante relevante [38]. No presente trabalho, a desconsideração da dinâmica 
das tubulaçoes é feita baseada na hipótese de que a servoválvula é montada sobre o corpo 
do cilindro hidráulico, resultando em tubulações extremamente curtas. 

Além dos fatos citados acima, vale a pena resaltar o mau condicionamento numérico do 
modelo do atuador descrito em (3.1). Como é comum em sistemas hidráulicos, os valores 
numéricos dos parâmetros envolvidos na modelagem pertencem a uma faixa bastante am- 
pla, sendo utilizados valoresl que vão de 10'” a 1012. Isto se reflete no fato de que, apesar 

*Quando representadas no Sistema Internacional de Unidades, o que não é o mais comum em se 
tratando de sistemas hidráulicos.



3.2 Considerações sobre o modelo 31 

de apresentar pólos em malha aberta com parte real negativa, e por conseguinte estáveis, 
o sistema em simulação apresenta muitas vezes comportamentos instáveis, contörnados a 
partir do ajuste de parâmetros da simulação. 

3.2.1 Fontes de incerteza 

A razão de se utilizarem técnicas de controle robusto no controle do atuador linear hi- 
dráulico reside no fato de to mesmo apresentar variações paramétricas -consideráveis du- 
rante a sua operação, bem como estar sujeito a perturbações externas. Tais variações 
paramétricas têm origem tanto em problemas relativos ao processo de modelagem quanto 
na própria versatilidade requerida na operação do atuador. 

Mesmo na obtenção do modelo não-linear de quarta ordem (o mais realista obtido), 
.suposições restritivas foram feitas, por desconhecimento do comportamento real do sis- 
tema, como, por exemplo, considerar o módulo de elasticidade constante. No processo 
de redução de ordem para o modelo não~linear de terceira ordem, considerou-se que a 
densidade do fluido seria constante, mesmo sabendo-se que esta varia com a pressão, ape- 
sar de esta relação não ser bem conhecida. Na linearização do modelo, os termos KQ e 

KC foram considerados constantes; na realidade não é isto que acontece: apesar de não 
depender explicitamente do deslocamento da válvula, o valor do ganho de vazão KQ não 
é constante para uma servoválvula, variando principalmente em regiões próximas ao pon- 
to nulo, devido à existência de centros subcríticos. O ganho de vazão-pressão KC varia 
explicitamente com o deslocamento da servoválvula.Para uma válvula de centro crítico, 
seu valor deveria ser nulo, mas como na prática isto não acontece, é tomado como cons- 
tante para pequenos deslocamentos em tomo da origem, com valor calculado em u = O. 
O valor de K C calculado a partir das equações analíticas difere significativamente dos 
valores obtidos em medições práticas, devido à desconsideração de vazamentos nestas ex- 
pressões analíticas Incertezas em Ú, KC e KQ influenciam diretamente no ganho e na 
freqüência natural de malha aberta, e por conseguinte na localização dos pólos de malha 
fechada. Desta forma, para um projeto em que K Q é maior do que o valor nominal, o 
sistema pode tornar-se instável. 

Problemas de ordem prática também representam fontes de incertezas: a utilização de
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dispositivos industriais padrão, por exemplo as vedações, acarretam um vazamento de óleo 
desconhecido no circuito hidráulico devido à limitada precisão na construção das vedações 
[20]. Por outro lado, 0 volume de óleo considerado é apenas a soma dos volumes das duas 
câmaras (V: = V1 + W), sendo os volumes de óleo existentes nas tubulações desconside- 
rados. Por exemplo, a massa de óleo existente na mangueira que liga a servoválvula ao 
cilindro de um elo de um manipulador representa uma incerteza na massa refletida nos 
elos anteriores. Em alguns casos, esta massa pode significar uma considerável» variação. 

Uma outra incerteza relacionada à massa pode surgir quando uma flexibilidade na 
operação do atuador é requerida. Diversos tipos de carga devem ser manipulados, com 
massa variando em uma certa faixa. Isto ainda acarreta o surgimento de forças de atrito 
coulombianas e newtonianas variantes com a massa manipulada. 

No momento da implementação do atuador linear hidráulico, todas as incertezas des- 
critas acima vão estar presentes, e o controlador baseado no modelo simplificado deve 
estar hábil a lidar com elas. Justamente por exibir a união entre projeto de controle não- 
linear com propriedades de robustez tanto em relação a incertezas paramétricas limitadas 
em módulo quanto para problemas de subrnodelagem, o controle a modos deslizantes ex- 
posto neste trabalho foi escolhido para tratar o problema de controle do atuador linear 
hidráulico. 

3.3 Técnicas de controle aplicadas ao atuador hi- 
dráulico 

Pretende-se, nesta seção, apresentar uma análise sobre algumas técnicas de controle apli- 
cadas ao atuador linear hidráulico, tais como controle clássico por realimentação de saida 
(P, PI, PD, PID) e controle moderno através de realimentação de estados. Isto será feito 
como motivação na busca de melhores alternativas de contornar os problemas relaciona- 
dos ao controle do atuador, não contornáveis através destas técnicas devido a limitações 
físicas e de desempenho. Os controladores apresentados nesta seçao e uma análise mais 
detalhada acerca de suas aplicabilidades e limitações podem ser encontrados em [29].
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3.3 Tecnicas de controle aplicadas ao atuador hid 

3.3.1 Controle clássico 

Recordando-se a função de transferência de malha aberta do atuador linear hidráulico 
descrito em (3.2), tem-se: 

ÉÊAKQ G S = V*'" 3.5 P( )l¿->y 
s3+(%+ÉÚ%KC)s2+(%2Êv%KC)s ( ) 

Os yalores numéricos adotados neste trabalho baseiam-se nos propostos em e [29] 
e estão reproduzidos na tabela (3.1). ~ 

Par. Descrição Unidade Valor 
A area do pistão m2 1, 075 × 10`3 
Vt volume do cilindro m3 0, 874 × 10"3 m massa da carga ' Kg 128, 7 
5 módulo de N /m2 14 × 108 

elasticidade 
b coeficiente de N/ m 163 

amortecimento viscoso 
KC coeficiente de m5/N s 2,5 × 10'” 

vazão-pressão 
KQ coeficiente de m2 / s O, 76 

pressão 

Tabela 3.1: Parâmetros do atuador linear hidráulico 

Portanto (3.5) toma a forma: 

4 × 107 
G'°($)““*” = 

5 (S2 + 178 + 5, 76 × 104) (35) 

cujas raízes da equação característica são: 

ow 

cn 

P1 = 0 
pz = - - 1239, 85 (3.7) 
pz = - + 1239, sô 

A freqüência natural e o coeficiente de «amortecimento dos pólos complexos conjugados 
são: 

{ 
«zu = 240 Hz 

(38) §=0,035
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Como dito anteriormente, o sistema apresenta um pólo na origem e um par de pólos 
complexos conjugados rápidos e pouco amortecidos. 

Os controladores de realimentação de saída são aplicados segundo o diagrama da figura 
3.1

o

Y 

Figura 3.1: Estrutura dos controladores clássicos 

Controlador proporcional (P) _ 

Na aplicação do controlador P, uma medida proporcional ao erro é utilizada como 
lei de controle, e nenhum pólo ou zero é acrescentado ao sistema, alterando apenas 
a localização dos pólos. A função de transferência do sistema em malha fechada 
pode ser expressa como: 

4 X 107Kp 
G_MF(S) = S (S2 + 178 + 5,76 × 104) + 4 × 1ofKP (39) 

onde K p é o ganho proporcional do controlador. O lugar das raízes de (3.9) pode 
ser visto na figura 3.2. 

Com o aumento do ganho, o pólo na origem desloca-se rapidamente para a esquerda, 
e o sistema deixa de se comportar como um integrador, o que acontecia quando o 
pólo na origem era dominante. Com a dominância dos pólos complexos, a resposta 
do sistema passa a ser oscilatória. Além disto, o valor do ganho proporcional é 

limitado em um baixo valor, acima do qual 0 sistema apresentará comportamento 
instável. Esta margem de ganho pequena deixa este controlador com baixa robustez 
e pequenas perturbações poderiam levar o sistema à instabilidade. Para evitar os 
efeitos dos pólos complexos, evitando oscilações e instabilidade, o ganho propor- 
cional é limitado a valores pequenos, o que compromete o desempenho do sistema
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Figura 3.2: Lugar das raízes para controlador P 

em relação a comportamentos servo e regulador [29], e uma baixa robustez é então 
obtida. 

Controlador proporcional-derivativo (PD) 

Um sinal proporcional à saída somado a outro proporcional a primeira derivada des- 
ta é» a saída do controlador PD. Nesta estrutura há a adição de um zero à. esquerda 
do pólo na origem com a intenção de reduzir o efeito oscilatório dos pólos complexos 
conjugados. O comportamento destes não é alterado, e assim como para o contro- 
lador P, um aumento no ganho proporcional pode levar to sistema à instabilidade. 
A função de transferência em malha fechada. pode ser representada por: 

GMF(8)= 3, 2 
4×10í(Kp+KDs) 

7 (3.10) s +17s +(5,76 × 10 +4 × 107KD)s+4 × 10 Kp 
onde K D é o ganho derivativo. O lugar das raízes para um K D fixo pode ser visto 
na figura 3.3. 

controlador proporcional-integral (PI) 

No controle PI, a saída é a soma de um sinal diretamente proporcional ao erro com 
um sinal proporcional à. integral deste. A função de transferência de malha fechada 
é: 

4 X (KPS + KI) 
0 

. 
= = .11 GMF(s) 

.s4 + 17s3 + 5, 76 × 10452 +4 × 107 (Kps + Kf) (3 ) 

onde K ¡ é o ganho integral. De (3.10) percebe-se que a utilização de um controlador
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PI 
de transferência é ilustrada na figura 3.4. Observando a figura 3.4, nota-se que 
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Figura 3.3: Lugar das raízes para controlador PD 
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Figura 3.4: Lugar das raízes para controlador PI 

pequenos ganhos alteram a localização dos pólos, deixando o sistema com dois pares 
de pólos complexos conjugados, aumentando o comportamento oscilatório. Para 
ganhos altos, o sistema pode tornar-se instável. Estes fatores limitam a faixa de 
ganhos do controlador PI.
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o Controlador proporcional-integral-derivativo (PID) 

O controlador PID utiliza todas as três formas de realimentação de saída, e portanto 
o controle é a soma de parcelas proporcionais ao sinal de erro, à sua derivada e à 
sua integral. Sua aplicação acrescenta à função de transferência dois pólos e dois 
zeros, que em malha fechada pode ser representada por: 

GMF(s) : 4 X 107 (KDS2 + KPS + K1) 
(3-12) 84 + 1783 + (5,76 X 104 +4 X 1Ú7KD)82 +4 X 107 (Kp$+K¡) 

A figura 3.5 ilustra o lugar das raízes obtido para a variação do ganho integral, 
mantendo-se constantes os ganhos proporcional e derivativo. Os valores dos ganhos 
de tal controlador são obtidos apartir do método do contorno das raízes [i29], e 
da mesma forma que os demais controladores clássicos, precisam ser pequenos para 
satisfazer especificações de desempenho e evitar a instabilidade. 
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Figura 3.5: Lugar das raízes para controlador PID 

A aplicação dos controladores acima expostos foi efetuada em [29], e problemas decor- 
rentes foram evidenciados: 

1. Controladores clássicos produzem um erro máximo elevado, que varia de 6% a 20%. 
Uma diminuição deste erro máximo pode ser obtida com o aumento dos ganhos, 
porém este aumento esbarra em condições de estabilidade.
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2. Limitação nos valores dos ganhos acarreta respostas lentas nos controladores PI e 

PID. 

3. Se o sistema está sujeito a perturbações externas, controladores P e PD apresentam 
erros em regime permanente para comportamento regulador. 

4. A aplicação do controlador PI (baseado no modelo linearizado) ao modelo não-linear 
do atuador resultou em comportamento instável. 

5. Quando utilizados para comportamento servo, todos os controladores clássicos apre- 
sentaram erros em regime permanente, independentemente da presença de pertur- 
baçoes externas. 

3.3.2 Controlador por realimentação de estados 

Recordando-se a representação do atuador linear hidráulico na forma de equações de 
estado como descrito em (2.39), tem-se: ` 

al 0 1 0 zl 
àzz = 0 -1 A zz + u (3.13) 

~ z., O -ra za 
3> 

<â 

...>;oc> 

A matriz de controlabilidade do sistema, U = [B É AB É A2B], é representada por: 

¡ 
- 4øK A O z O ~` 

__ _ 4/3K A : A fz 4 K 4flK U_ 0 _ ¶z- . --,,;2(ñ+~f”'T°' -WR (3.14) 
4,6KQ ; _16,a2KCKQ ¡ 165 K _ 4QA2 4fiK9 

Dada a forma bloco diagonal da matriz de controlabilidade U, torna-se evidente que 
U tem posto completo, e por conseguinte o sistema (3.12) é controlável. Sendo assim, 
0 espectro da matriz dinâmica do sistema em malha fechada pode ser arbitrariamente 
alocado, e portanto um amortecimento adequado para os pólos complexos pode ser obtido 
através de uma realimentação de estados 

u= -lKx+v (3.15)
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onde v é uma entrada de referência. Os pólos do sistema em malha fechada podem ser 
adequadamente alocados através da matriz de ganhos K (K G §R1×"): 

à = (A - BK)z + Bzz '(3.1ô) 

Para obter-se um nível de amortecimento desejado, resultando em uma resposta sufi- 
cientemente rápida e não oscilatória, deve-se alocar os pólos de malha fechada suficiente- 
mente afastados do eixo imaginário e próximos do eixo real. Se, por exemplo, se alocam 
os polos de malha fechada em: 

pg = -1000 (3.17) 
pg = -1000 

Através da fórmula de Ackermann [28], pode-se encontrar a matriz de ganhos que 
resulte na configuração desejada: 

K = [2,53 × 101 7,42 × 10-2 6,29 × 1o-1°] (3.1s) 

A figura 3.6 mostra a resposta a um degrau de amplitude 0, lm para o sistema definido 
em (3.16). 
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Figura 3.6: Resposta ao degrau para realimentação de estados 

Apesar de apresentar comportamento satisfatório, a imposição de pólos para obter 
amortecimento adequado pode requerer elevados valores para os ganhos, resultando em um
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sinal de controle que excederia os limites físicos da servoválvula, ou seja, seria necessário 
que o carretel fosse deslocado uma distância maior que o curso máximo permitido. Além 
disto, em [29] ré mostrado que o controlador por realimentação de estados apresenta erros 
em regime permanente para o comportamento regulador quando o sistema é submetido 
a perturbações externas, e para o comportamento servo independentemente da presença 
de perturbações. Outro fato que deve ser considerado Íé que a influência de incertezas 
paramétricas pode alterar a localização dos pólos, uma vez que a matriz de ganhos é 

calculada baseada no modelo nominal. 

3.4 Controlador em cascata 
Após uma breve exposição dos problemas relacionados ao controle do atuador hidráulico, 
feita na seção anterior, pretende-se aqui apresentar uma maneira de contornar tais pro- 
blemas, obtendo assim o desempenho desejado e incorporando melhores características 
de estabilidade e robustez. Trata-se do controlador com estrutura em cascata, que será 
utilizado neste trabalho. . 

O controle em cascata consiste em uma técnica de estabilização por realimentação que 
explora propriedades estruturais dos sistemas, em especial dos sistemas não-lineares -[31]. 
Uma representação de um sistema em cascata pode ser vista na figura 3.7. 

Figura 3.7: Estrutura de um sistema em cascata 

Uma característica estrutural fundamental dos sistemas em cascata, ilustrada na figura 
3.7, é que o sinal de controle u entra apenas em uma parcela do sistema, denominada de 
subsistema 5. Uma caracterização posterior pode ser feita acerca das propriedades do 
subsistema z e como estas podem ser influenciadas pela interconexão, representada pela

0
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parcela § do estado, que pode agir tanto como a “entrada de controle” do subsistema z, 
quanto como uma perturbação externa. Esta diferenciação pode ser feita dependendo do 
tipo de realimentaçao realizada: realimentação parcial ou total do estado. 

Na realimentação parcial do estado, apenas a parcela 5 do estado é utilizada para 
estabilizar o subsistema 5, não devendo entretanto destruir as propriedades de estabilidade 
do subsistema z. Neste caso, § age como uma perturbação sobre o subsistema z. Quando 
todo o estado é realimentado, § é considerado como a «entrada de controle do subsistema z, 
ea lei de controle u deve ser projetada de forma a estabilizar ambos os subsistemas. Para 
0 controle do atuador linear hidráulico, será feita uma realimentação total do estado para 
estabilizar os subsistemas mecânico e hidráulico que o compõem. Isto será feito como se 
segue. 

Considere-se um sistema dinâmico descrito pelas seguintes equações diferenciais não- 
1ineares2: 

IÊ1 = f1(f1›`1›Í)+ B1232 
, 3 19 

{ IÊ2 = _fz(IL`1,£I22,t) +B2(íI31,íEz,t)'I.t ( I ) 

onde Bl é uma matriz constante, xl E §R”*””; :z;2, u 6 §R'". Suponha-se que é desejado um 
seguimento parcial do estado, ou seja, que a parcela xl do estado siga uma dada referência 
xld. Definindo-se os erros de seguimento como: 

Íz = (D2-`$2¿
I 

e substituindo-se (3.20) em (3.19), tem-se: 

IÍI1 = f1($1,t)+B1íI12z1+BiíÍ2 
(3 21) 

IÊ2 = f2(íl¡1›$2›t)+B2(f€1›íU2›t)U
I 

Da estrutura de (3.21), percebe-se que o sistema descrito pelo vetor de estados sv = 
[xl :1:2]T de dimensão n pode ser interpretado como dois subsistemas conectados em série, 
onde o subsistema 1 (representado pela parcela xl do estado) tem como entrada de controle 
a parcela 2:2 e está sujeito a uma “perturbação” representada por 5:2. A técnica de controle 
em cascata consiste em controlar o subsistema 1 através de :1;2,,l, de forma que xl siga rrld, 

' = ,t _ . 2Sistemas na forma 
{ : tš + B2(x1,w2, na sao conhecidos como representados 

em forma regular. Este é um caso particular, no qual a parcela :cl do estado é linear em relação à 
parcela 2:2.
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e controlar o subsistema 2 através de u, fazendo com que :vz siga xzd. Por este motivo, o 
projeto do controlador divide-se em dois passos: 

1. Estabelecer uma lei de controle xzd tal que xl siga zm na presença de uma pertur- 
V baçao 2:2.

_ 

2. Estabelecer uma lei de controle u tal que :tz siga 932,1. 

3.4.1 Controle em cascata aplicado ao atuador hidráulico 

A técnica de controle em cascata tem sido bastante aplicada ao controle de atuado- 
res hidráulicos na busca de melhoria de desempenho deste sistema [7],[14],[16],[17],[18] 
,[20],[29],[30]. Entre estas aplicaçoes, inclui-se o projeto e construção de um robô industrial 
acionado hidraulicamente através de atuadores rotacionais [17], realizado no Laboratório 
de Modelagem -e Controle da Universidade Tecnológica Delft - Holanda. 

A aplicabilidade desta técnica a este caso particular deve-se, em parte, à própria estru- 
tura da modelagem dos atuadores. Para a utilização de controle em cascata é necessária 
a obtenção de sua representação em forma regular (3.19) [27], transformando-o em dois 
subsistemas conectados em série. Observando-se as equaçoes que descrevem o atuador 
hidráulico, percebe-se que este já se encontra representado na forma regular. Pode-se 
pensar no atuador como dois subsistemas conectados, o subsistema mecânico e o subsis- 
tema hidráulico, onde o primeiro é acionado pelo segundo. Isto pode ser observado na 
figura 3.8, e através das equações (3.22)-(3.23): 

o Subsistema mecânico 

o Subsistema hidráulico 
- _ flV¢ 5 _ _ flAVú -~z-~ fd,/‹ S (U) ›«z -_.-_-' ‹-› PA ()_(Ay)z°‹› PPS gn PA 

_(Ay)zz/ 
323 

Com base nas equações (3.22)-(3.23), pode-se projetar o controlador em cascata ba- 

as 

seado no modelo não-linear. Posteriormente uma aplicação para este controlador baseado 
no modelo linearizado será realizada.
F
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Figura 3.8: Representação do atuador hidráulico (a) em estrutura cascata (b) 

As várias utilizações de controle em cascata para atuadores hidráulicos diferem entre 
si pelas técnicas aplicadas para o seguimento nos subsistemas hidráulico e mecânico. Nor- 
malmente, utiliza-se uma realimentação linearizante para a parcela hidráulica, enquanto 
para a parte mecânica pode ser utilizado controle por impedãnica [20],, o algoritmo de 
Slotine & Li [16], [29], [32], técnicas de controle adaptativo [7],[14], [30], ou técnicas de 
controle robusto [17], [18]. Neste trabalho, será utilizada a técnica de controle por estru- 
tura variável a modos deslizantes, como será exposto no capítulo posterior, na intenção 
de garantir robustez e desempenho ao sistema. 

o Controle do subsistema hidráulico 

Pode-se representar a equação (3.23) de forma compacta como: 

PA = + K2(y)\/P5 -' $_¶TL('lL)PA'l.lz 

O objetivo é projetar uma lei de controle u que faça com que PA rastreie PM da me- 
lhor maneira possível. Portanto, a lei de controle u consiste em uma realimentação 
direta do sinal de erro PM - PA. Além disto, uma compensação para a dependência 
da velocidade também deve estar presente, desacoplando o subsistema hidráulico do
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mecânico. Sendo assim, a lei de controle u tem a forma: 

K1 ÍU U = \~ + KX (PA¿ - PA)J (325) 

onde K X representa um ganho proporcional. A aplicação de -(325) em (3.24) resulta 
em: 

PA = -K1‹y)zú+Kz‹y)\/PS - s.‹zf»(u)PA `/I71gí()I__)_ + Kx (Paz - PA) 
5 -" 8 TL 'Uz A 2 

PA = -K2(y)KXPA + Í‹_z(y)KXPA¿ 
Aplicando a transformada de Laplace a (3.26): 

K2(?J)KX P = í--P 3.27 A s+K2(y)KX Ad ( ) 

A pressão segue o seu sinal de referência através de um sistema dinâmico estável de 
primeira ordem, e a velocidade de seguimento depende apenas da alocação do pólo 
de acordo com a escolha do ganho K X, podendo a princípio, ser tornada tão rápida 
quanto se queira. No entanto, devido a problemas de instabilidade numérica comen- 
tados anteriormente, o valor do ganho K X não pode ser elevado, pois conduziria a 
comportamentos instáveis, apesar de todo o sistema ser estável. 

Uma questão que pode surgir naturalmente diz respeito à estrutura da lei de controle 
proposta em (3.25). Como utilizar a função sgn(u) no cálculo da própria lei de 
controle que determina u? Uma análise cuidadosa de (3.25) responde a esta questão, 
mostrando que, já que os termos K1 (y), K2~(y) e K X são sempre positivos, o sinal 
de u pode ser determinado mesmo antes de ser calculado seu valor numérico, pois 
depende de uma soma ponderada entre os termos 3) e (PM - PA). 

Controle do subsistema mecânico 

Tendo sido projetada uma lei de controle u que leve PA a seguir PM, é necessário 
portanto estabelecer o valor da parcela PM, fazendo com que ocorra o seguimento no 
subsistema mecânico, ou seja, que a posição y rastreie a sua referência yd. Como será 
visto no capítulo posterior, este projeto se baseará na escolha de uma superfície de 
deslizamento e de uma lei de controle chaveada, de acordo com a teoria de sistemas 
de estrutura variável.
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A aplicação da lei de controle definida em (325) resulta para o subsistema hidráulico a 
estrutura da equação (3.27), onde a diferença de pressão entre as câmaras do cilindro segue 
a pressão de referência através de um sistema estável de primeira ordem, com alocação 
arbitrária de seu pólo. Representando a dinâmica mecânica, descrita na equação (2.21), 
em forma de função de transferência, e substituindo a expressão (3.27), tem-se: 

Y = (3) ms2 + bs X s + K2(y)KX PM (328) 

Comparando-se as equações (3.3) e (3.28), percebe-se que o par de pólos complexos 
conjugados pouco amortecidos foram transformados em dois pólos reais: um para a parte 
mecânica e outro para a parte hidráulica, onde este pode ser tornado tão rápido quanto 
se queira. Esta melhoria do amortecimento constitui uma vantagem da utilização da 
estrutura em cascata. 

ow 3.5 Conclusao 

Este capítulo expôs o problema de controle do atuador linear hidráulico. Como foi visto, 
as técnicas clássicas de controle não são capazes de fornecer desempenhos satisfatórios face 
às exigências impostas para o sistema, resultando, na maioria das vezes, erros em regime. 
Verificou-se também a viabilidade da utilização de controladores por realimentação de 
estados, visto que estes estão disponíveis numa implementação prática. Apesar de fornecer 
melhor amortecimento, e por conseguinte melhores resultados, uma lei de controle deste 
tipo que atendesse às especificações de desempenho impostas esbarraria em limitações 
.físicas da servoválvula. Explorando a própria estrutura do sistema, pro jetou-se então uma 
estratégia de controle em cascata, permitindo decompor o atuador linear hidráulico em 
dois subsistemas, e providenciando uma forma eficiente de melhorar seu amortecimento. 
Como será visto nos capítulos seguintes, as técnicas utilizadas para as partes hidráulica 
e mecânica satisfazem todas as especificações de desempenho. Além disto, a escolha de 
controle de estrutura variável para o subsistema mecânico incorporará ao modelo aspectos 
de robustez, tornando possível a aplicação da estrutura proposta na presença de incertezas 
paramétricas e perturbações. `



Capítulo 4 

Sistemas de controle a estrutura 
variável 

4. 1 Introdução 

Um controlador é considerado robusto se é capaz de garantir um padrao adequado de 
desempenho para 0 sistema controlado, mesmo em presença de incertezas sobre o .modelo 
matemático que descreve este sistema. Tais incertezas podem ser fruto do desconhecimen- 
to dos parâmetros reais do sistema, do negligenciamento intencional ou não-intencional de 
dinâmicas de ordem superior, ou mesmo de perturbações extemas agindo sobre o controle. 

Este capítulo tem por finalidade apresentar um tipo -de controlador robusto, conhecido 
como controle a estrutura variável por modos deslizantes. O objetivo deste tipo de con- 
trole é conseguir a redução da ordem das equações diferenciais que descrevem o sistema, 
dividindo 0 projeto em duas etapas a serem efetuadas separadamente, conforme será visto 
nas seções posteriores: escolha da superfície de deslizamento adequada, e escolha da lei 
de controle chaveada adequada. 

São, portanto, descritas neste capítulo, as condições para que este tipo de controle seja 
utilizado, bem como o procedimento detalhado das duas etapas de projeto. Também é 

mostrado como incorporar critérios de desempenho e robustez a este tipo de controlador 
a partir destas escolhas. Alguns problemas provenientes de sua implementação e possíveis 
soluções também são discutidos.

46
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4.2 Sistemas de controle a estrutura variável 

Sistemas de controle são denominados de estrutura variável quando a sua estrutura pode 
ser intencionalmente alterada de acordo com condições externas. Por exemplo, quando os 
ganhos dos controladores podem chavear entre certos valores pré-estabelecidos segundo 
regras que dependem do valor do vetor de estados a cada instante, a fim de se obter 
o comportamento dinâmico desejado parava planta controlada. Este tipo de contro- 
le fornece uma maneira eficiente «e robusta de controlar plantas nao-1ineares'[11], como 
será mostrado ao longo deste capítulo. Esta estratégia tem sido amplamente utilizada 
com sucesso para controlar sistemas das mais variadas áreas em engenharia, tais como 
robôs manipuladores, veículos subaquáticos, transmissões automotivas e motores, motores 
elétricos de alto desempenho, sistemas de potência e sistemas hidráulicos e pneumáticos 
[21,[õ1,[171.[181.[211,[221,l241,[2õ1.[2õ1.[331. 

Essencialmente, o controle por estrutura variável utiliza leis chaveadas de controle 
extremamente rápidas, capazes de dirigir a trajetória do sistema no espaço de estados 
para hipersuperfícies definidas em projeto, conhecidas como superfícies de deslizamento, 
que uma vez atingidas, devem confinar a trajetória do sistema, que desliza sobre ela até 0 
equilíbrio. Neste caso, o comportamento do sistema entra em regime de deslizamento ou 
modo deslizante. Intuitivamente, pode-se perceber que um modo deslizante existe quando 
as derivadas espaciais das trajetórias de estados apontam na direção da superfície. Além 
disto, será visto que estas superfícies devem ser atingidas mesmo se ~o comportamento 
do sistema nao é o nominal, e incertezas incorporadas ao sistema podem ser toleradas. 
Graficamente isto corresponde ao fato de que -as trajetórias podem se “mover”, mas 
continuam apontando na direção da superfície, como visto na figura 4.1. Estas superfícies 
de deslizamento são funções escalares do vetor de estados, que determinam o modo como 
o chaveamento da lei de controle deve ser executado. 

Corno será visto posteriormente, a escolha das superfícies de deslizamento desempenha 
um papel primordial no projeto decontroladores por modos deslizantes, e características 
de desempenho tais como estabilização, regulação e seguimento de trajetória podem ser 
obtidas através de uma escolha apropriada. Um exemplo de modos deslizantes pode ser 
visto na figura 4.2. As plantas não-lineares a serem controladas por controladores de
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Figura 4.1: Comportamento sob condições de incertezas 

estrutura variável podem ser representadas por: 

at: f(x,t,u), :r G ÉR", u G §R'" (4.1) 

Ê): u§*(:r,t) se S'¿(x,t)>0 
' (42) 

sujeitas à. lei de controle do tipo: 

' ” {u§`(x,t) se S¡(x,t) < O 1, = 1,2,...,m 
onde S,-(as, t) é uma função escalar do vetor de estados. O conjunto de funções S¿(x, t) = O 
define uma hipersuperfície no espaço de estados para a qual a trajetória do sistema deve 
ser conduzida. Se num instante t0, o estado do sistema se encontra acima da superfície 
S(:r,t)1, a lei de controle u+(x,t) o conduz ao encontro de S'(:1:,t). Ao passar pela su- 
perfície, o controle é chaveado para u"(:c,t), que traz novamente o sistema de volta a 
S(:1;, t), fazendo com que a trajetória do sistema fique aprisionada em S'(x, t). Como um 
exemplo ilustrativo, considere-se o sistema de primeira ordem dado por: 

:ic (t) = u(x,t) 
com uma lei de controle dada por:

_ 

«M = -8flfl‹z› = 
{ 
-Í 

Zi Êšízíš ííšíš íã 
IA superfície S(:1:, t) pode ser encarada como a intersecção do conjunto de funções S¿(:v, t) = 0.
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s¡(x,¢)=o 

if 
Figura 4.2: Exemplo de movimento em duas superfícies de deslizamento 

A superfície S'(:1:,t) define a regra de chaveamento do sinal de controle, que pode valer 
+1 ou -1. Para uma condição inicial qualquer xo, existe um tempo finito tl após o 
qual :1:(t) = 0 para todo t > t1. A figura 4.3 ilustra as trajetórias obtidas para este 
exemplo. Como dito anteriormente, a escolha apropriada da superfície de deslizamento 

xa) 

x(0) 

S(X,t)=0 
\~ƒ/ 

Figura 4.3: Trajetória do estado para o sistema á:= -sgn(:1:) 

desempenha um papel fundamental na obtenção da dinâmica desejada para o sistema de 
controle, porém a existência de um modo deslizante não é sempre garantida. É necessário 
também uma correta escolha da lei de controle variável que conduza o sistema até a
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superfície, e que garanta o deslizamento subseqüente sobre ela. Tal análise é baseada na 
teoria de Lyapunov, onde uma função generalizada de Lyapunov é utilizada para provar 
que a superfície de deslizamento é assintoticament-e estável. 

4.3 Superfície de deslizamento 

O comportamento do sistema controlado, quando este se encontra em deslizamento, ‹é 

determinado pelos parâmetros adotados para a superfície de deslizamento escolhida. O 
projeto da função S(:v, t) deve então ser baseado no conhecimento do :sistema e da dinâmica 
esperada para o sistema quando restrita ao deslizamento ,[10], [11], l[36]. A princípio, as 
funções S¿(x,t) = O podem ser quaisquer, mas o projeto de superfícies não-lineares é 

uma tarefa bastante complexa, e então, na 'maioria dos casos, apenas funções s¿(:v, t) = 
O lineares são consideradas [11], e isto será o caso neste trabalho. Por exemplo, uma 
superfície de deslizamento linear pode ser escrita sob ea forma: 

S'(x, t) = cl:1:l(t) + czx2(t) (4.3) 

com cl G §t1×""'”; cz G §R1×m 
; xl E §R"`"*×1 

; mz E ¶š'”×1. Além disto, os 
sistemas não-lineares tratáveis por controle a modos deslizantes representados em (4.1) 
serão considerados pertencerem a uma classe especial, na qual o sistema é linear em relação 
ao controle. Assim (4.1) toma a forrna: 

ri: (t) = f(:v,t) + B(x, t)u(:t, t) (4.4) 

Supondo-se que no instante tl o estado inicial do sistema descrito em (-4.4) intercepta 
a superfície S (rn, t), e supondo-se também que a partir do instante tl um modo deslizante 
se inicia para a dinâmica do sistema (4.4). A existência de um modo deslizante implica, 
para todo t 2 tl, que: * 

S'(:z:,t) = 0; (:1:,t) = O (4.5) 

Escrevendo a derivada temporal 'representada em |(4.5), tem-se 
. as as zz 5 (zzz~,z:) = ã(z,ú) + -â;(z,ú)í': (4.õ)
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'Substituindo (4.4) em (4.6): 

S' (x,t) = ôi(2:,t) + ôí(:1:, t) [f(z t) + B(:c,t)u(x t)] = O (4.7) ât 6:1: 
' l 

Assumindo que o produto ä(x,t)B(x, t) é não-singular, e portanto possui inversa, 
pode-se isolar o termo u(x, t) como: 

~1. 

ueq(:1:,t) = - [-g%(:z:,t)B(:v,t)} [Ê_Í(x,t) + g_Ê(x,t)ƒ(x,t)] 
_ 

(4.8) 

A equação (4.8) é conhecida como lei de controle equivalente, e representa a en- 
trada que, ao excitar o sistema, o conduz ao longo da superfície de -deslizamento. 

Substituindo (4.8) em (4.4) tem-se a dinâmica do sistema restrita ao modo deslizante: 
-1 

á: (t) == ƒ(a:,t) - B(x,t) [ä(:c,t)B(:1:,t)] [%t$~(x,t) + 37€-(x,t)ƒ(x,t)1 V 

fz ‹t› = [I - Bat) [ÍÍ§‹z,z›B‹z,t›] lí;-§‹z,z›] f‹zz,f› 

-B(:1:, t) t)B(:1:, t)] 

A 
%-Í-(ar, t) (4.9) 

Como exposto» anteriormente, o comportamento do sistema restrito ao deslizamento 
representa uma redução na ordem das equações diferenciais, pois a verificação simultânea 
das equações (4.3) e (4.4) implica m equações redundantes em (4.9). A superfície S(:1;, t), 
que tem dimensão (n - m), representa m restrições à dinâmica do sistema, e portanto m 
estados podem ser desconsiderados ao representar o sistema quando em modo deslizante. 
Na equação (4.3), por exemplo, impondo-se S = 0, tem-se que: 

c1x1(t) + cz:v2(t) ~= O -› :vz = -c§1c1:12_›¿(t) (4.10) 

e portanto a parcela xz do vetor de estados pode ser desconsiderada. Isto equivale a uma 
redução na ordem do vetor de estados. Critérios de desempenho impostos ao sistema 
devem ser projetados sobre equações diferenciais de ordem reduzida Infelizmente, 

a estrutura da equação (4.9) devido à sua complexidade não permite explorar tal fato 
no projeto da superfície de deslizamento, e uma consideração a mais deve ser feita na
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estrutura dos sistemas abordados, que -devem pertencer à classe dos sistema em forma 
regular, definidos por: 

IÊ1 (tl = f1(f'7›t) 
(4_11) wz (Í) = fz(wzt) + Bz(=vzf)U(fv›¢) 

onde :1;1 6 9Ê”"", :cz E §R'”. Elmbora existam muitos sistemas físicos de relevante in- 
teresse cujas estruturas já se apresentam na forma regular(entre os quais se encontra o 
principal motivo deste trabalho, que é o atuador linear hidráulico), existem condições 
necessárias e suficientes para se achar uma transformação que leve um sistema qualquer 
à. sua representação em forma regular [27]. 

Com a forma regular representada em (4.11), pode-se evidenciar a redução de or- 
dem das equações diferenciais quando tratadas por controle a modos deslizantes, «e uma 
estratégia de projeto pode ser proposta, a fim de se obter desempenho em malha fecha- 
da, o que, como dito anteriormente, seria inviável se a estrutura da equação (4.9) fosse 
considerada. 

Considere-se a superfície de deslizamento definida em termos de uma partição dos 
estados na forma regular dada por:

_ 

s(zz,(ú) z2(ú), z) = 
[ 
ol oz 

] 
l 
“fg 

1 
+ fe) = c,z,(ú) + c2z2(ú) + re) = o (4.12) ” 

:tz t 

onde C1 G §R"'×""'”, C2 G §R"”“"' e C2 é escolhida de forma a ser não singular. O termo 
r(t) é uma função qualquer que garanta um seguimento de trajetória se desejado, como 
será visto posteriormente. 

Se para algum instante t1 a trajetória de estados do sistema controlado atinge a su- 
perfície S (:¡:1(t), :nz (t), t), e a partir deste instante um modo deslizante se inicia, tem-se de 
acordo com (4.12): 

xz(t) = -C§1C1:1;1(t) -- C'§1r(t) (4.13) 

ou seja, m restrições foram impostas ao comportamento do sistema, e portanto m estados 
não são independentes e podem ser desconsiderados na análise da dinâmica do desliza- 
mento. Substituindo (4.13) em (4.11): 

âz, (zé) = f, (z,(z:), -0,-1c,z,(t) _ 0;1¢(z), â) (414) 

A estratégia consiste em escolher C1 e C2 de forma tal a forçar o sistema a ter o compor- 
tamento desejado.
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4.3.1 Análise de sistemas lineares em forma regular 

Se to sistema dinâmico a ser controlado é representado por equações diferenciais lineares, 
então a equação (4.4) assume a forma: 

àw=M@+m@ um 
Por alguma transformação linear, pode-se representar o sistema em sua forma regularzz 

_ 
3-31 _ A11 A12 $1(Ê) O 4 16 [awl“[m1m2 am + a “Ú (~) 

Onde A11 É il:I`.n_mXn°m; A12 É ilinnmxm; A21 É §RmXn_m; A22, B2 É gimxm, 6 B2 tem POSÍÍO 
completo. Se um deslizamento ocorre, tem-se, de (4.13), que a:2(t) = -C; 101.121 (t) - 
C§1r(t). Levando em conta este fato em (4.16): 

IÍI1 (Ê) = 14111121 (Ê) + A12$2(t) 

ÍÍ1 = 1411321 _ A12C51C1$1(t) "" A1zC;1T(t) 
IÊ1 (É) = [A11 '- A12C;1C1]$1(Ê) _ A12C2_1T(t) 

A estrutura da equação (4.17) assemelha-se a uma estrutura de realimentação de 
estados i: (t) = [A - BK + Bv(t), onde K = C; 101 , a matriz A12 faz o papel de 
“matriz de entrada” e o sinal u(t) é alguma referência externa. Da teoria de controle 
de sistemas lineares [5], sabe-se que com uma estrutura de realimentação de estados do 
tipo ir (t) = [A - BK + Bu(t), similar à equação (4.17), pode-se alocar livremente 
os autovalores do sistema e por conseguinte determinar seu comportamento em malha 
fechada se e somente se to par (A, B) for controlável. Para a equação (4.17) pode-se então 
expor o seguinte teorema [43]:

Í 

Teorema 4.1 Se para 0 sistema linear em forma regular descrito em (415) 0 par (A, B) 
é controlável, entao o par (Au, Alz) para o sistema equivalente em forma reduzida repre- 
sentado em (4.16`) também é controláuel. 

ZÉ importante notar que a transformação para forma regular não é apenas urna partição do vetor de 
estados, onde :c(t) = [an (t):cz(t)]T.
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Prova 4.1 
Da teoria de sistemas lineares, tem-se que uma condição necessária e suficiente para 
controlabilidade de sistemas lineares é que, para qualquer autoualor z\ de A (e conseqüen- 
temente para todo complexo z\), a matriz completa de dimensão n × n+ m [z\I - A 

| B] 
tenha posto igual a n. Dado que (415) é controlável, e que (4.1ó`) pode ter sido obtido 
através de uma transformação linear, tem-se que: 

rank (`[)\I - A 
j| 

= rank 
. 

É AI _ Au '-1412 
l 

O V 

= n 4.18 
V 

-'Azi ×\Í -' Â22 B2
V 

Como foi suposto em (416) que B2 tem posto completo, então: 

rank(Bz) = m -› ranl‹:([z\I - A1; - Alzl) = n - m 
Isto significa que a matriz [z\I - A11 É 

- A12] tem posto completo para qualquer autoualor 
À de A, e portanto um sistema linear representado por à= Anz + Alzw ~é controlável. 

Este resultado mostra que a dinâmica do sistema linear em deslizamento pode ser 
determinada da mesma forma que uma realimentaçãzo de estados K = C{1C1 para o 
sistema de ordem reduzida. 

4.4 Lei de controle 

Na parte de análise e escolha da superfície de deslizamento, foi considerado que esta já 
havia sido atingida pela trajetória de estados do sistema, e que o controle equivalente 
expresso pela equação (4.8) é a parcela do controle responsável em guiar a dinâmica 
restrita ao longo do deslizamento. É necessário, pois, determinar uma nova parcela do 
controle que leve o sistema ao encontro da superfíice S (x(tÍ), t) para que 0 deslizamento 
OCOIT3.. 

Esta análise é feita através do método direto de Lyapunov, onde uma função gene- 
ralizada em termos da superfície de deslizamento é proposta, e que deve ser provada 
assintoticamente estável, ou seja, trajetórias iniciadas em qualquer ponto do espaço de 
estados são atraídas por S (:1:(t), t).
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De acordo com o exposto, a lei de controle utilizada na equação (4.4) pode ser colocada 
na forma: 

u(t) = ueq(t) + uN(t) (4.19) 

onde o termo ue,¡(t) é a lei de «controle equivalente definida em (4.8'). O termo u N (t) pode 
ser determinado através da aplicação do .método direto de Lyapunov. 

Considere-se uma função generalizada de Lyapunov, definida em termos da superfície 
de deslizamento: 

V (S'(x,t),t) = ST(:1:(t),t)WS(:z(t),t) (4.20) 

onde W é uma matriz simétrica positiva-definida. Da estrutura de r(4.20) conclui-se que 
a funçao V (S (x,t)., t), sendo uma .forma quadrática, é positiva. Sua derivada temporal 
pode ser calculada como: 

V (S(z,z:),t) =ST (z(t),i)WS(z(t),i) + ST(z(t),z:)W S (z(z:),t) 
= 2ST(z(z:),t)W S (z(z),i) (4.21) 

Substituindo a derivada de S (x(t), t) dada pela equação (4.7) em (4.21), tem-se: 

V (S(a;(t).,t),t) = 2S'T(x(t),t)W [Ê-*-É-'(x,t) + t) '[ƒ(:z:,t) + B(:1:,t)u(:1:,t)]1 -(4.22) 

w
. 

Pode-se agora lançar mão do Teorema de Lyapunov para a estabilidade global de 
sistemas não-lineares, bastante conhecido na 'literatura e cuja demonstração pode ser 
encontrada em, por exemplo, [33],[39]: 

Teorema 4.2 Se para um sistema dinâmico :i:= ƒ(:z;,u,t) pode-se propor uma função 
escalar do vetor de estados V(x), cuja derivada de primeira ordem seja contínua, e que 

obedeça às seguintes condições para qualquer valor de x: 

ø é positiva-definida 

o é negativa-definida 

o V(:v) -› oo quando 11: ||-› oo
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então a origem é um ponto de equilíbrio globalmente asslntotlcamente estável. 

e A aplicação do teorema acima às equações (4.20)-(4.22) se faz no sentido de que, como a 
função V (S(a:, t)) não é uma função do vetor de estados e sim uma função generalizada do 
vetor de estados, o equilibrio do sistema não é verificado na origem do espaço de estados, 
e sim em S' (as, t) = 0. Ou seja, se o teorema é verificado, a superfície de deslizamento é 

assintoticamente estável, e alcançável a partir de qualquer condição inicial no espaço de 
estados. Esta é, de fato, a .situação esperada para garantir o deslizamento, visto que o 
comportamento dinâmico do sistema após alcançada a superfície está garantido através 
de (4.8). É necessário, portanto, ,garantir que a derivada temporal de V (S(:1:, t)) expressa 
em (4.22) seja negativa definida. 

Com u(t) expresso segundo (4.19), a equação (4.22) assume a forma: 

V (S'(:1:,t),t) = 2ST(:1:(t),t)W t) + Ê-Ê~(.'1:,t) [ƒ(:1:,t) + B(x,t) [u t) + uN(:1; 
t 

7 â Cq 7 7 

(423) 

Substituindo (4.8) em (4.23) tem-se: 

V (S(:1:,t),t) = 2ST(:1:(t),t)W[-Ê;-(x,t) + %(x,t)[ƒ(:1:, t) + B(x, t)[ 

-É-Í-‹z,¢›B‹z, f›1~1[%Í5‹z, ¢› + ff,-É-‹z,t›f‹z, tn + «~‹z,t›111 

V (s(z, ú),z) = 2sT(z(z),z)W%(zzz, ú) + f%(z,ú)[f(z, ú) _ B(z,ú)['(Í%(z, z)B(z,z:)]-1 
~ 

[Ê-fat) + §‹z,t›f‹z,t›1 + B‹z,t›zz~‹z,z›11 

V (s(z,z),z) = 2sT(z(ú),z)wg%(z,z)B(z,z)zzN(z,ú) (424) 

Como o termo g%(:1:, t)B(x, t) foi suposto ser não-singular, pode-se definir: 
-1 

uN(x,t) = t)B(:1:,t)] ÔN (x, t) (4.25) 

e como última suposição simplificadora, pode-se escolher W = I, já que a restrição em W 
é ser positiva-definida, e sua ponderação poder ser compensada na lei de controle. Então 
(4.24) toma a forma: - 

V (s(z, 1:), ú) = 2sT(z(z), ú) z'2N (z, z) (4.2ô)
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Para esta função ser negativa definida, e segundo 0 teorema 3. 2, garantir a estabilidade 
assintótica da superfície de deslizamento, pode-se definir algumas estruturas de controle, 
entre as quais, as mais comumente aplicadas são [10]: 

o Relés com ganhos constantes: 

ÍÍN (a:,t) = ozsgn (S'(a:,t)) (4.27) 

V (S(:1:, t),t) = 2S'T(z1:(t),t)a‹sgn (S(a:,.t)) (4.28) 

onde a E §R'"X'”. Se of é escolhido de forma a ser diagonalmente dominante com 
elementos diagonais negativos, V (S(a:,t),t) em (4.28) é negativa-definida, pois 
STsgn(S) = |S| > 0. 

o Relés com ganhos estado-dependentes: Cada entrada de ÊLN (:c,t) é escolhida 
de forma a: 

_

z 

'äN¿ (I17,t) = ()¿¿¿(.'II,t)SgI1(S¿(.'E,t)) Gigi < Ú (429) 

A condição de estabilidade para a superfície é: 
H 

Vi Ê),t) = 20¿¿¿(í1¡, Ê)S¿TSgIl(S¿) '-=“ 20¿¿¿ Si (430) 

Uma escolha adequada de a¿¿(:v, t) pode ser feita escolhendo-se 5, < 0, fyi > O e um 
número natural K tais que: 

0¿¿¿(íII, Ê) = ,Ú¿(S?K(íL', É) + 'Y¿) (431) 

o Realimentação linear de estados com ganhos chaveados: Escolhe-se ÕN (zu, t) 
como: 

ÕN (21, É) = \Í'$(í) ; 
\1' = [\1'z~.âl 

a,~<0 se S-(1: t):1:-t >0 
\I¡¿,j ={ 'J 

l( 
› 

Jg; 
,Ú¿,_z¡ > Ú 86 Si íE,1Í)íI3_›¡' É < 0 

A estabilidade da superfície é garantida se a¿,,~,,6¿,,- são escolhidos de forma a: 

S5 (III, Ê) 'lllzzvi (II), Ê) = S¿(III, Ê) (\I'¿,1íL`1 + \I'¿,2íE2 + . . . + \I¡¿,níI2n) 
= \IÍ¿,1S¿($, t)$1 + \IÍ¿,2S¿($, lÍ)íE2 + . . . 'l' \I¡¿,nS¿(íl7, t)íZ7n < O
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~ 
to Realimentaçao linear -contínua: 

-* «ZN (z, t) = -PS(z, 1:) (4.34) 

onde P 6 §R'"X"” é uma matriz simétrica positiva-definida. A estabilidade pode ser 
provada já que: 

~ V (S'(x,t),t) = -2ST(x(t),t)PS'(x, t) (4.35) 

e como P = PT > 0, a forma quadrática STPS é positiva-definida. 
o Controle por vetor unitário: A lei de controle é escolhida como: 

* ÂÂEL 
, 

p S ,t 0 u~‹z»›={ :Ã Síígío em 
Para o caso onde S (ac, t) 96 0, tem-se: 

. S(a: t) V (S(z, t), ú) = 2ST(z(ú), z)-_2-p = 2p < 0 4.37) 
n S‹z,ú› u ( 

e a estabilidade está provada. Para o caso S'(:1;, t) = 0, não é necessário esforço de 
controle, visto que esta condição significa que a superfície' já foi atingida, dando 
início ao deslizamento. 

Das estruturas de controle apresentadas, será considerada neste trabalho a estrutura 
de relé com ganhos fixos, representada pela equação (4.'27 Devido ao fato de o sistema 
em estudo ser monovariável, a simplicidade desta estrutura levou a esta escolha. A lei de 
controle total pode então ser expressa como: 

ua) = u‹=1q(t) +. UN(t) 

uu) = - [Ê§‹z-,z›B‹z,z›] ›f› + Ê§‹z,zf›f‹z.¢›] 

+ t)B(:1;,t)] 

1 

ozsgn(S(x,t)) ; a < O (4.38) 

OI 4.5 Robustez do controle a estrutura variavel 

Uma das principais características do controle a estrutura variável, e que torna sua apli~ 
caçao prática bastante atrativa, é a sua alta robustez a variações paramétricas e pertur- 
bações externas no controle, que são bastante freqüentes nos sistemas reais.



4.5 Robustez do controle a estrutura variável 59 

Para demonstrar aspectos de robustez ao projeto de controladores de estrutura va- 
riável, pode-se realizar uma análise baseada na teoria de Lyapunov semelhante à feita 
para 0 caso nominal. Deste modo, incluindo as incertezas no sistema, pode-se modificar 
a equação (4.4) para: 

É (É) = [f (21, 15) + Af (Iv, É, ¢1(t))l + [B(=f«'› É) + AB (Iv, É, ‹1(t))] W) + d(t) (4-39) 

onde q(t) ré um vetor que representa as variações paramétricas, Aƒ(x, t) e AB(x,t) re- 
presentam 0 efeito cumulativo de todas as variações paramétricas da planta, tais como 
erros de modelagem, dinâmicas não-modeladas ou desprezadas, ou mesmo mudança de 
características físicas do sistema devido ao funcionamento em vários pontos de operaçao. 
O termo d(t) denota uma perturbação externa determinística na entrada de controle. 

Duas hipóteses simplificadoras, comuns na literatura de controle robusto, precisam 
ser feitas para prosseguir a análise: a primeira, é que as variações paramétricas e per- 
turbações externas satisfaçam condições conhecidas como condições de matching3, ou 
seja, Aƒ(:1:,t), AB(x,t) e d(t) pertençam a imagem de B(a:,t) para todo 11: e t. Isto 

equivale a dizer que os efeitos de tais incertezas podem ser alcançados, ou combatidos, a 
partir de algum esforço de controle, atuando sobre a matriz de entrada do sistema B(:1;, t). 
Se esta hipótese é satisfeita, as incertezas todas podem ser agrupadas num único vetor 
w(x, t, q, d, u), o que leva a equação (4.39) ã forma: 

É (t) = ƒ(x› t) + B($› t)u(x› t) + B($› t)w(x› ta qa dv U) 

A segunda hipótese necessária é assumir conhecida uma função contínua p(:1:, t) que 
majore o valor máximo das incertezas, ou seja: 

II W(=v›t,‹1,d,U) IIS P(2=,i) (4-41) 

Considerando a forma de lei de controle descrita em (4.19), u(x, t) = ueq(x, t)+uN(x, t), 
e tomando o termo ue,¡(a:, t) como expresso em (4.8), a equação (4.23) toma a forma: 

. ÔS V (5(w,t),t) = 25`T(=v(t)›t)W5¿-(w,í)B(w›t)UN(fv›i) 
3Será, aqui utilizado o termo condições de matching em inglês por falta de uma tradução consagrada 

na literatura em português
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ÔS 
+2ST(~z(ú), ú)W-à-;(z, ú)B(z, ú)w(z, ú, qa, d, zz) (4.42) 

Novamente é necessário garantir que a derivada expressa em (4.42) seja negativa- 
definida. Isto pode ser obtido de duas formas: primeiramente, através de uma das estru- 
turas de controle apresentadas na seção anterior com ganhos “suficientemente altos” de 
tal forma a ter-se uN,(a:, t) w(:1:,.t, q, d, u) A segunda maneira é utilizar uma lei 

uN(x,t) = _||gí[š]TšH lp(x›t) + ¶9(x› t)l se S(x›t) ?É O 

de controle do tipo [11]: 

{ O se S(x,t) = O 

A substituição de -(4.43,) em (4.42) para o caso S(:z:, t) 96 0, e assumindo W = I, resulta 
em: 

v (Sw), ff) = -2ST‹z‹t›,É-‹z,t›B‹z,t›BT[§§1TS~[p‹z,¢› 

+ú(z, z)] + 2sT(z(ú), z)g%(z, z)B(z, ¢)w(z, ú, q, zz, U) 

v ‹S<z,f›,t› = -2 || 2ST‹z<z›,t›ä<z,t›B‹z,t› IP ~u<z,t› 
+19(w› Ú] + 25T(fv(f)› t)?%(w, t)B(w, t)w(w› if, fz, d› U) 

v ‹S‹z,t›,z› = -211 BT[Ê§1TS,||p‹z,t› - 2 || BT[Í,-ÊFS 1|z9‹z,t› 

+2ST‹z‹¢›,t›§‹z,t>B‹z,t›w‹z,ú,q,d,zz› 

De acordo com (4.41): 

. T as T 
V (S(x,t),t) 3 -2 B É S 19(x, t) (4.44) 

Escolhendo, então, ¶9(:r,t) = 19 > 10, a estabilidade «da superfície está demonstrada, 
mostrando a robustez do controlador às perturbações e .incertezas paramétricas. Como 
antes, para o caso S(a;, t) = O não é necessário controle, pois o deslizamento já está 
garantido por (4.8).
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4.6 Chafizering 

A análise feita para sistemas de controle de estrutura variável foi, até aqui, baseada em 
dispositivos de chaveamento ideais, ou seja, a mudança da lei de controle de u+ (as, t) para 
u"(:z:, t) quando a trajetória atinge a superfície de deslizamento é feita de forma infinita- 
mente rápida, o que, na prática, não acontece. Devido a limitações físicas de velocidade de 
resposta dos elementos de chaveamento, surge o fenômeno conhecido -como “chatte1'z`ng”, 
representando um ruído de alta freqüência gerado por atuaçoes extremamente rápidas. A 
diferença entre o caso ideal e o real pode ser vista na figura 4.4. No caso ideal de chavea- 
mento infinitamente rápido, após a trajetória de estados atingir a superfície S (:1:,t) = 0 
em um instante to, ela aí permanece. No caso real, imperfeições no sistema de chavea- 
mento (como atrasos, histereses, pequenas constantes de tempo não desprezíveis) fazem 
com que o estado oscile em torno da superfície. 

×,‹‹z›z W» 
o o X )l 

S(×.t)=0 
X 

s(×,r)=u / "×2(z) Êzjz) 

(al (bl 

Figura 4.4: Modo deslizante para: (a) chaveamento ideal; (b)chattering 

Com os recentes avanços na área de concepção e manufatura de dispositivos de chavea- 
mento, tornando suas velocidades de atuação mais rápidas, as implementações de controle 
a modos deslizantes tornaram-se bastante atrativas [21], embora ainda longe do caso ideal. 

Além do problema de ruídos, o chaveamento extremamente rápido da lei de controle 
pode trazer graves problemas ao sistema controlado. As componentes de alta~ freqüência
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do chattering podem excitar dinâmicas de .alta freqüência da planta, que na ocasião da 
modelagem podem ter sido desprezadas, e isto pode levar o sistema a um comportamento 
instável. Para reduzir 0 efeito do chatteríng, e também diminuir a fadiga dos atuado- 
res, pode-se utilizar o conceito de camada limite (“boundary layer”), que equivale a 
considerar 0 deslizamento ocorrendo não apenas na superfície, mas sim ao longo de uma 
vizinhança [11], como mostrado na figura 4.5. Esta vizinhança pode ser definida como: 

.x2(r)¿ 

S(”“=t)=+£ 
s(z,¢)=o 

S.(X,¢)= - 8' 

I* / x,‹¢› 

mi) 

Figura 4.5: Modo deslizante em uma e-vizinhança 

w 
I II S(2=,t) IIS f; f > 0 (4-45) 

O que se deseja, ao fazer isto, é permitir que a lei de controle não varie instantanea- 
mente de u+ (x, t) para u“(a:,t) ao cruzar a superfície S(:c,t), mas que tenha um valor 
constante u+(x,t) para O <|| S(:1;,t) HS e e u'(:1:,t) para -e SH S"(z:,t) H< 0. Portanto a 
lei de controle (4.19) pode ser alterada para: 

u (x t) +uN(:1: t) se S'(:1: t) Hz e 
t = eq , ' ' 4.46 u(x' ) 

{ u,,q(x,t) +u¡,(:1:,t) se S'(:z:,t) HS 6 ( ) 

onde os termos u,,,¡(:1:, t) e uN(x, t) são os já definidos anteriormente, e a parcela u¡,(:v, t) 
é adotada como sendo qualquer função contínua que satisfaça u,,(0, t) = O e u,,(x,t) = 
uN(x,t) quando S(x,t) ||= e. Neste trabalho, u,,(x,t) será. considerada idêntica a 
uN(a:, t) a menos de uma modificação na função sgn(S), de acordo com a figura 4.6.
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sg;rÉS) 

1 ......... _ _ 

-8
E 

. 8 ›$ 

......... ..1 

Figura 4.6: Modificação da função sgn(S) para criação da camada limite 

A lei de controle, assim definida, garante que o sistema permanece dentro da vizinhança 
de tamanho 26. É importante notar que a estabilidade assintótica da superfície não é mais 
garantida, o que acontecia usando a lei de controle (4.19), e sim a estabilidade local de 
uma e-vizinhança da superfície, que pode ser tornada tão pequena quanto se queira, ao 
custo de um maior esforço de controle. 

nv 4.7 Exemplo de síntese e aplicaçao de modos desli- 
zantes 

Nesta seção, será dado um exemplo de síntese de controladores a modos deslizantes, 
utilizando-se as análises e consideraçoes feitas nas seçoes anteriores. O sistema conside- 
rado será escolhido de forma a que a estrutura do seu modelo matemático verifique as 
condições necessárias à aplicação deste tipo de controlador, a fim de ter o caráter ilustra- 
tivo. Apesar de ser bastante simples, este sistema se mostrará de enorme relevância no 
capítulo posterior, ao representar um dos subsistemas que surgem como fruto do desaco- 
plamento do modelo do atuador linear hidráulico. 

Sendo assim, é considerado um conjunto massa-mola-amortecedor, visto na figura
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4.7. Várias fontes de incerteza podem estar presentes neste sistema. Fontes de incerte- 

F-|
K 

___.:U
F 

vz 9 r. 
ã

é 

Figura 4.7: Conjunto massa-mola-amortecedor 

za bastante relevantes na aplicação prática de sistemas hidráulicos de posicionamento, 
desconsideradas neste exemplo, são a variação da massa m, refletindo a diversidade de 
cargas a serem transportadas ou posicionadas, e o termo de amortecimento viscoso b, que 
representa o agrupamento destes efeitos presentes tanto na carga quanto na servoválvula. 
A título de ilustração, apenas uma perturbação externa, representada pela força de atrito 
FAT será considerada. 

O intuito desta configuração é, portanto, controlar a posição y da massa m através 
da entrada de controle, representada pela força F, a despeito da força de atrito FAT. A 
modelagem do sistema pode ser feita aplicando a segunda lei de Newton ao movimento 
do conjunto: 

m ÍÍ= F - FAT - b 1) -Ky (4.47) 

Escolhendo como estados do sistema sua posição e velocidade, ou seja, xl = y e :vz = 3), 
e definindo-se o vetor de estados as = [xl :1:z]T, tem-se: 

É1= 932 
íÍ¡2= *ãíüi _ %íII2 + à(F - FAT) 

Pode-se, portanto, representa-lo na forma de equações de estado: 

à,-=Az+Bu+Dq 
' 

o 1 
li-”il=lzz ~zllíil+l~ F~ «ln <4-48> 3'-'<3 

|__.i| ri! 3"'O
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Pode-se aqui perceber que a representação dada em (4.48) verifica as condições colo- 
cadas anteriormente para a utilização de controle a modos deslizantes: 

0 A representação já se encontra na forma regular para sistemas lineares dada em 
~(4.16) 

O A11 É ÊRH'-_mX"'_m; A12 É §Rn'_mXm§ A21 É ãšmxflrm; Azz, B2 É §RmXm, Onde 77, = 2 

m = 1 

o B2 tem posto completo 

o O par (A, B) (e por conseguinte o par (An, A12)) é controlável 
o As condições de matching são verificadas, já que a matriz de entrada da perturbação 
não apenas pertence à imagem de B, como é idêntica à. matriz B 

o O limite máximo admissível para a incerteza (força de atrito FAT) -é conhecido 

4.7.1 Síntese do controlador 

Com base nas condições obtidas, pode-se agora passar à etapa da síntese do controlador. 
O controle de posição do conjunto massa-mola-amortecedor pode ser dividido em duas 
fases. Inicialmente, deseja-se apenas comportamento regulador, onde a massa deve se 
deslocar de uma posição inicial yg para uma posição final yl em um tempo finito tl, 
e aí permanecer para todo instante de tempo t 2 t1. Por outro lado, pode-se desejar 
que a posiçao y(t) rastreie uma dada trajetória especificada y,¡(t), e nesse caso fala-se do 
comportamento servo. 

-A diferenciação de comportamento é necessária (além da especificação da trajetória 
de referência y¿(t), no caso de comportamento servo) durante a etapa de projeto, pois 
está diretamente relacionada com a escolha da superfície de deslizamento. 

Definindo esta, de acordo com as seções anteriores: 

S(w, t) = ca:1(t) + :v2(t) + 'r(t) (4/19)
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verifica-se que ao ser atingida, S'(x, t) = 0, ou seja: 

a:z(t) = -c:1:1(t) - r(t) (4.50) 

Substituindo (4.50) em (4.48) tem-se: 

3571 (Ê) = í1¡2(t) 

á:1 = -cx1(t) - r(t) 
:tl (t) + cx1(t) = -r(t) (4.51) 

Da teoria de equações diferenciais sabe-se que a solução para (4.51') pode ser decomposta 
em: 

=.T`1¡,(t)'l'$1H(t) _ 

onde xl” (t) é a solução da equação homogênea á:1 = -c:c1(t), e zh, (t) é qualquer 
solução particular que verifique (4.51).

' 

A solução homogênea é dada por: 

x1H (t) = e"“ (4.52) 

A solução particular é específica para cada tipo de aplicação, o que pode ser visto da 
seguinte maneira: 

0 Comportamento regulador 
Neste caso, deseja-se que xl (t) = :rd para todo t 2 t1. Então md deve ser solução de 
(4.51): 

:i:1,, (t) + c:1:1,, (t) = -r(t) 
cmd = -1'(t) 
r(t) = -cmd (4.53) 

Deste modo, a superfície de deslizamento é definida como: 

S(:1:, t) = cxl (t) + :vz(t) - cmd (4.54) 

e a solução geral: 

z1(t) = z., + e-°* (4.55)
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0 Comportamento servo 
Dada uma entrada de referência :v¿(t) qualquer, existe uma solução 1111,, (t) tal que: 

:i:1,, (t) + c:n1,, (t) = -r(t) 

:bd (t) + c:v¿(t) = -r(t) 
TU) = - ia (Í) r wvâ(fi) (4-56) 

A superfície é entao escolhida de modo az 

S(x, t) = c:c1(t) + :vz(t)- :bd (t) - cx,¿(t) (4.57) 

A saída tem a forma geral: 
a:1(t) = e`°t + :c¿(t) (4.58) 

Se, por exemplo, a entrada de referência é escolhida como um sinal senoidal qualquer 
:1:,¡(t) = fysenfit, de (4.57) e (4.58) tem-se: 

S (ac, t) = c:c1(t) + 2:2 (t) - fyflcosflt - cfysen,Bt (4.59) 

á:1 (t) + cx1(t) = 'yflcosflt + cfysen,8t 
:v1(t) = e`°t + 'yse'n,6t (4.60) 

Observando-se as equações (4.55) e (4.60), é fácil concluir que o erro de posição é 

globalmente exponencialmente estável (não apenas assintoticamente). Além disto, o com- 
portamento dinâmico do sistema global é obtido apenas considerando um sistema de 
ordem reduzida (n - m = 1), através do ajuste do parâmetro c. No exemplo simulado, 
escolheu-se c = 2, implicando que após a superfície ser atingida, em quatro constantes de 
tempo (2 segundos), existirá um erro de posição de 1, 83%. 

Para a síntese da lei de controle, relembra-se a equação (4.19): 

F(t) = Feq(t) + FN(t) 

onde:
1 as as as 

F,,,,(z) = -_ [553] lã- + -äšfizl
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3'-'O ÉWQ 
5°'›-1 

Im 

r'--¬ 

HH 
z~:›- 

ml 
L-_:-1-I 

FW) = -m [f (z) + (2 _ zz _ -fi-zfi (4.ô1) 

Feq(z:)=-[[2 1][_H_1{+(1:)+[2 1][___ __ 

0 para o caso regulador: 

- b K 
FLq(t) = -m [(2 - :ng - Em] (4.62) 

O pala. O *C8SO SGTVOI 

Feq(t) = -m ['y,62sen,6t - c'y,Bcos,Bt + (2 - :vz - gm] (4.63) 

Como dito anteriormente, para a existência da parcela F,,q(t) pressupõe-se que o termo 
953-B é não-singular para todo fz: e t. De fato, É-Ê-B = 

De acordo com (4.24),(4.26),(4.42): 
` 

v(s, ú) = STS 

1'/(S, z) = 2sTä-BFN + 2sT'š_ÍBw 
A parcela FN(t) pode então ser definida, segundo (4.43), como: 

BT [gzgfs FN(t)=-~[p+a] ;0¿>Ú 

FNM? [0 ¿]m(z~‹t›+[z1][:;]) [p+a];a>0 
¬||e[‹› à][Í](f‹f›+[21]{§;])|| 

F (t)--~[p+a] ;oz>0 N _ - 'Í' É + 21171 +£E2 
FN(t) = -[p + a]sgn(2:1;1 + :cz + 'r(t)) ;a > 0 (4.64 

Portanto a lei de controle final é dada por:
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1. 

1‹¬(ú) = -m 
[(2 

- z2 _ ga] - {p+ ‹z1sgzz(2z1 + zz _ 2z,,,) ,oz > o (4.õõ) 

011 

2. 

F(t) = -m lfy/i'2sen,8t - cfyflcosfit + (2 - :cz - gaml 
-[p + a]sgn(2x1 + 2:2 - fy,8cos,6t - cfysenflt) ;oz > O (4.66) 

para os casos de regulação e seguimento de referência, respectivamente. 

No exemplo em questão, os seguintes valores foram adotados: 

o m=100Kg 
o b=150Ns/m 
o K=50N/m 
. p=2oN 
o a=20N 
o 'y=0.1'm 

0 fi=1r/2rad/.s 

O diagrama da figura 4.8 mostra a implementação deste esquema no SIM ULINK. 
Resultados de simulação podem ser vistos nas figuras a seguir. Para 0 sistema nomi- 
nal, ou seja, considerando nula a força de atrito, os resultados para posicionamento e 

seguimento de trajetória podem ser vistos nas figuras 4.9 e 4.10. Para o caso de haver 
perturbações externas, a utilização do controlador proposto resultou no aparecimento de 
chattering (figuras 4.1 1 e 4.12), o que não é desejável, em se tratando de aplicações práticas 
(apesar -disto, percebe-se que 0 desempenho do sistema é o esperado). Para contornar este 
problema, entre as possibilidades descritas na seção 3.6, preferiu-se adotar apenas ganhos 
“suficientemente altos”. Os resultados podem ser vistos nas figuras 4.13 e 4.14. Estas 

simulações comprovam 0 desempenho e robustez dos controladores a modos deslizantes.

z
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Figura 4.8: Diagrama do conjunto massa-mola-amortecedor 

nv 4.8 Conclusao 

Neste capítulo foram apresentados os aspectos principais relacionados aos sistemas de 
controle a estrutura variável, e em especial aos baseados em modos deslizantes. Foi da- 

da uma breve exposição da filosofia deste tipo de controle, juntamente com as condições 
necessárias para sua existência. A possibilidade da redução da ordem das equações dife- 
renciais tratadas, possibilitando dividir o projeto em duas etapas disjuntas, a definição da 
superfície de deslizamento e o projeto da lei de controle foram mostrados, relacionando- 
se à escolha da superfície a incorporação de critérios de performance. Com a escolha 
apropriada da lei de controle, características de robustez a variações paramétricas e per- 
turbações também foram alcançadas. Além disto, propostas alternativas de lei de controle 
foram feitas, para tratar problemas relacionados à utilização de estruturas variáveis com 
dispositivos não-ideais, como chattering. Finalmente, foi dado um exemplo de projeto 
de controladores a modos deslizantes, utilizando os procedimentos descritos em seções 
anteriores. A discussão realizada neste capítulo será utilizada como ferramenta básica na 
obtenção de um controlador robusto a estrutura variável para trataro problema de posi- 
cionamento de um atuador linear hidráulico, principal objetivo deste trabalho; resultados 
de simulações e análise de sua implementação serão feitos posteriormente.
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Capítulo 5 

Resultados de simulações 

5.1 Introdução 

Pretende-se, neste capítulo, apresentar as simulações resultantes da aplicação da estrutura 
de controle proposta nos capítulos anteriores ao problema do atuador linear hidráulico, 
descrito em [8]. 

Será apresentado 0 desempenho do sistema em malha fechada, tanto para controle 
de posição (comportamento regulador), quanto para seguimento de trajetória (comporta- 
mento servo). O projeto dos controladores será. baseado no modelo linearizado descrito 
em (2.39), e será também aplicado ao modelo não-linear de 31 ordem descrito em (2.34), 
como forma de verificar a viabilidade prática da utilização de controladores mais simples 
para este problema. Também serão comparadas simulações realizadas com o sistema no- 
minal e com o sistema sujeito a variações paramétricas e perturbações externas, a fim de 
ressaltar a robustez do controle de estrutura variável. 

5.2 Simulações com o controlador nominal 

O controlador sintetizado nesta seção é baseado no modelo linearizado nominal do atuador 
hidráulico, descrito pelas equações: 

mü + by = APA (5.1)

74
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e . 

. _ 4pA_ 4p1‹C 4/JKQ 

Os valores numéricos dos parâmetros envolvidos e suas respectivas margens de variação 
(que serão utilizadas na seção seguinte) podem ser vistos na tabela (5.1) [8l,[29]. 

Descrição Unidade Mínimo Máximo Nominal 
A area do pistão m2 . 1,050 × 10* 1,110 × 10-3 1, 075 × 10-3” 
V; volume do cilindro m3 - - 0,874 × 1O'3 m massa da carga Kg 50 300 128, 7 
,B módulo de N/mz 9 × 108 16 × 108 14 × 108 

compressibilidade 
b coeficiente de N /m 50 564 163 

amortecimento viscoso 
KC coeficiente de m5/Ns - - 2, 5 × 10"” 

vazão-pressão K Q coeficiente de mz /s - - 0, 76 
pressão 

Tabela 5.1: Parâmetros do atuador linear hidráulico 

A fim de se obter a estrutura da equação (3.27) para 0 seguimento no subsistema 
hidráulico, uma pequena modificação é feita na lei de controle (325), visto que a não- 
linearidade representada pela raiz quadrada não aparece no modelo linearizado. Então, 
apenas uma realimentação direta da diferença entre a pressão de referência e a pressão no 
cilindro acrescida de uma parcela para cancelar a dependência da pressão com a velocidade 
serão utilizadas na lei de controle: 

Á . U = KX(PA¿ - PA) + íqy (53) 

Substituindo (5.3) em (5.2), tem-se: 
. _ 4fiA_ 4fiKC 45KQ A, PA--YU 

V; PA+-í¡;- KX(PAzz PA)+KQy 

PA = -Í/É [KC + KQKX] PA + -¿%¡ÊKQKXPA¿ (5.4) 
É É 

Reescrevendo (5.4) na forma de função de transferência 
ëëx K 

PA = __.¿lii____PM (5.5) 8 '+' -¡¡€(KC + KQKX)
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percebe-se que ela assemelhase ã equação (3.27)~. *Substituindo-se os valores numéricos 
dados na tabela (5.1), chega-se ã representação: 

P _ 4, 7414 × 1o12KX 
(5 6) ^ 3 + 6,4073 × 1o12(2,4 × 10-12 + 0, 74KX) ' 

A partir da equação (5.6) , pode-se notar que ela representa uma função de transferência 
com ganho praticamente unitário. Conforme comentado anteriormente, este subsistema é 
de difícil tratamento numérico, devido aos altos valores presentes. Enfrentou-se, portanto, 
um compromisso entre o valor para o ganho K X e o intervalo de integração numérica no 
simulador, como forma de evitar que (5.6) apresentasse um comportamento numerica- 
mente instável, apesar de claramente tratar-se de um sistema estável. Sendo assim, um 
ganho K = 1 × 10“8 foi utilizado resultando como lei de controle para o subsistema 
hidráulico: 

zz = 1 × 10-8(PA,, _ PA) + 1, 4527 × 10-ag (57) 

O projeto da lei de controle de estrutura variável para seguimento no subsistema 
mecânico pode ser dividido em duas partes, de acordo com o comportamento desejado: 
controle de posição ou seguimento de trajetória. 

5.2.1 Comportamento regulador 

De 'acordo com o exposto no capítulo 4, o projeto do controlador de estrutura variável 
divide-se em duas etapas: escolha da superfície de deslizamento e escolha da lei de controle 
chaveada. Para o comportamento regulador, deseja-se que o atuador hidráulico posicione 
a carga em uma posição de referência yd = O,1m, em um tempo de 2 segundos. Estes 
parâmetros de desempenho podem ser levados em conta como é mostrado a seguir. 

o Escolha da superfície de deslizamento 

Pode-se definir, de acordo com a equação (4.54), a superfície de deslizamento como: 

S'(:v, t) = 2:v1(t)+ xz(t) - 0, 2 (5.8) 

Ao ser atingida pela trajetória de estados, tem-se que S(x, t) = 0, ou seja: 
:vz(t) = -2x1(t) + 0,2 (5.9)
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Representando a dinâmica do subsistema mecânico, descrita na equação (5.1,) na 
f

- orma de equaçoes de estado: 

É1 __ O 1 1121
V 

lzzzl~l‹›-âllzzl l~lP~ ea 
Substituindo-se (5.9) na parcela aš1(t) de (5.10):

+ ã:››o 

IÍ21(t) = -2171 + Ú, 2 

cuja solução é: 

zz1(ú) = 0,1 +§;fj (5.12) 
8¶'1'0 

Verifica se, portanto, que a resposta x1(t) atende às especificaçoes de desempenho 
definidas acima. Além disto, percebe-se que a superfície é globalmente exponencial- 
mente estável. 

o Escolha da lei de controle 

De acordo com (4.38), a lei de controle é dada por: ' 

PA¿(É) = PAEQ(t) + PAN(Ê) 
as -1 as as mas -1 

PAd(t) = - + 5-5Ax] + 0zsgn(S) ; oz < 0 

P,,,,(:) = -s, 78 × 104 [z2 + sgn~(2z1 + zzzz - 0, 2)] (5.13) 

Com as leis de controle representadas em (5.7) e (5.13) são obtidos os resultados ilustrados 
na figura 5.1. A posição e a velocidade da carga aparecem nos dois primeiros gráficos, e 

pode ser observado que os valores de referência são atingidos com erros nulos em regime, 
dentro do tempo especificado. O terceiro gráfico apresenta a entrada de controle u(t), 
e já que para atuadores hidráulicos uma abertura constante na válvula resulta em uma 
velocidade constante do pistão [20], pode-se notar nos gráficos que um aumento constante 
na abertura da válvula resulta em uma aceleração constante da carga, até o instante em 
que a superfície é atingida. O último gráfico descreve a trajetória no espaço de estados 
para o subsistema mecânico. Percebe-se que a superfície é atingida a partir das condições 
iniciais (y(0) ; 

= (0 ; 0), e sobre ela ocorre o deslizamento até as condições finais 
impostas para o controle de posição (y(t > tl) ; z)(t > t1)) = (0, 1 ; 0).
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5.2.2 Comportamento servo 

Para o comportamento servo, é requerido do sistema que ele rastreie uma trajetória de 
referência descrita pela função y¿(t) = 0, lsen (gt), em um tempo de 2 segundos. Assim, 
podem-se definir os parâmetros do controle de estrutura variável: 

o Escolha da superfície de deslizamento 

De acordo com (4.59), a superfície de deslizamento é definida por: 

S(x,t) = 2x1(t) + .¶:z(t) -- [O1-šcos + 0, 2sen (5.14) 

Procedendo da mesma forma que foi feito para o comportamento regulador, a res- 
posta para a posição da carga é dada por: 

a:1(t) = 0, lsen +§;`:Í (5.15) 
CTTU 

e novamente as especificaçoes de desempenho são atingidas. ~ 

«o Escolha da lei de controle 

A lei de controle para este caso difere da do caso anterior pela presença do termo 
%¿5 e pela maior complexidade de S(x,t). Assim, de acordo com (4.38), esta pode 
ser expressa como:

2 

PM(ú) = -1, 19 × 105 {0, 1 sen - 0, zšws + 0, 73:»-2+ 

sgn {2x1 + :cz - 0,1šcos - 0, 2sen (5.16) 

Os resultados de simulação para o caso servo são expostos na figura 5.2, e sua análise 
é similar à feita para o caso regulador. 

5.3 Simulaçoes com o sistema perturbado 

Nesta seção, são apresentados os resultados obtidos quando 0 sistema está sujeito a incer- 
tezas paramétricas (quantizadas na tabela (5.1)) e perturbações externas (representadas
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por uma força variante FL imposta sobre a carga, que age sobre o subsistema mecânico 
de acordo com a figura 5.3), como forma de verificar a robustez do controle de estrutura 
variável. Sendo assim, (5.10) pode ser reescrita comol: 

onde o par (A0, B0) corresponde ao sistema nominal, AA e AB são as variações em torno 
dos valores nominais dos parâmetros, e PAL representa uma perturbação externa. 
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Figura 5.3: Representação da perturbação sobre o sistema 

Para o seguimento no subsistema hidráulico, utiliza-se a mesma lei de controle (5.7). 
Também para o subsistema mecânico, a lei de controle equivalente PAEQ(t) e a su- 
perfície de deslizamento S(:r:,t) serão as mesmas utilizadas para o caso nominal, visto 
que a dinâmica do sistema restrito ao deslizamento é determinada apenas em função do 
sistema nominal, conforme visto no capítulo 4. A incorporação das incertezas será feita 
no projeto da parcela PA N (t), de acordo com o comportamento desejado. É suposto que 
a força variante sobre a carga tem um limite maximo em módulo conhecido de 800 N 
(0 5 i|FL| 5 800 N). 

1Co_mo visto anteriormente, para incorporação das perturbações no projeto da lei de controle, é ne- 
cessário que o sistema obedeça às condições de matching, ou seja, que a matriz de entrada da per- 
turbação pertença à. imagem de B. Como a área nominal do pistão é conhecida, subtituiu-se a força de 
carga FL por uma “pressão de carga” PAL, visto que se pode expressar FL = A × PAL, e o novo limite 
para a perturbação é de 744 × 103 Pa. Esta simplificação é feita para ser válida a equação (4.40).
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5.3.1 Comportamento regulador 

Já. que um limite superior do módulo das perturbações é conhecido, a parcela PAN(t) pode 
ser expressa de acordo com (4.43): 

-Ílälíi [p(z 1:) +a(z ›:)] se S(z,t) ;ê 0 PAN(íU,t) = ||BT[§§] SII 
, 7 

O se S(:r,t) = 0 

PAN(x, t) = -1,49 × 106sg'n,(2:z:1 + :tz - 0,2) (5.18) 

e a lei de controle final PM pode ser obtida adicionando-se à equação (5.18) a parcela 
correspondente à lei de controle equivalente, ou seja: 

PAN(z, ú) = -8, 'rs × 104z2 - 1, 49 × 10%~gn(2z1 + z2 - 0, 2) (5.19) 

Os resultados obtidos podem ser vistos na figura 5.4. Percebe-se, para esta simulação, 
que a lei de controle aplicada chaveia com uma velocidade extremamente alta (terceiro 
gráfico da figura 5.4). Este sinal, conhecido como chattering, apresenta vários incovenien- 
tes para aplicações práticas: o primeiro, de ordem física, é que os atuadores não seriam 
capazes de responder a esta entrada, dado que suas velocidades de atuação são limita- 
das. O segundo, é que um sinal de alta freqüência como este poderia excitar dinâmicas 
não-modeladas da servoválvula e levar o sistema à instabilidade. Aplicando 0 conceito de 
camada limite definido no capítulo 4, adotando-se para esta o valor de 10'3, obtém-se 
a lei de controle representada no quarto gráfico da figura 5.4, eliminando-se a presença de 
chattering. Apesar desta modificação, não houve diferenças perceptíveis nas respostas do 
sistema. 

5.3.2 Comportamento servo 

Neste caso, serão utilizadas as mesmas trajetórias de referência do comportamento servo- 
para o sistema nominal. Sendo assim, pode-se definir PAN como: 

PAN(x,t) = -1,49 × 106sgn [Zn + :vz - 01%.-cos - 0,2sen (5.20) 

resultando em uma lei de controle final PM(t) dada por:
2 

PM(z:) = -1, 19 × 105 {0,1 sen - 0, zšwâ + 0, 73zz}
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Figura 5.4: Desempenho do sistema perturbado para comportamento regulador
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--1,49 × 106.sgn [2x1~+ :vz - Olšcos - 0, 2sen ~(5.21) 

A figura 5.5 ilustra os resultados obtidos. Apesar de não aparecer explicitamente 
na figura, evidenciou-se, assim como para o comportamento regulador, a existência de 
chattering, que foi contornado utilizando o conceito de camada limite. 

av av 5.4 Aplicaçao para o modelo nao-linear 

Nesta seção, aplicar-se-á o controlador proposto, baseado no modelo linearizado, ao mo- 
delo não-linear de 31 ordem do atuador linear hidráulico. Isto será feito para verificar 
se as simplificações realizadas no processo de linearização comprometem o desempenho 
do sistema, quando este é controlado por um controlador mais simples. Então, ao mo- 
delo não-linear descrito pela equação (2.34) será aplicada a lei de controle descrita pelas 
equações (5.7) e (5.16).. As trajetórias de referência serão as mesmas utilizadas para o 
comportamento servo do modelo .linearizado. Os resultados obtidos são mostrados na fi- 
gura 5.6, onde são mostrados, no primeiro gráfico, a posição de referência e a saída obtida, 
e no segundo gráfico a lei de controle aplicada. Especial atenção deve ser dada ao terceiro 
gráfico, onde está representada a diferença entre os erros de posição, obtidos aplicando-se 
o controlador aos modelos linearizado e não-linear, ou seja, xl 1,-,,,ea, 

- xl ,,¿,,_¡¿,,,,,,,. Em 
regime, obtém-se uma diferença da ordem de 10'5 m, que é aceitável para a aplicação 
desejada, justificando-se assim a utilização do controle baseado no modelo linearizado. 
Apesar de não ser mostrado na figura, a aplicação do controlador linear ao modelo não- 
linear quando este está sujeito a variações paramétricas e perturbações externas fornece 
o mesmo nível de desempenho obtido para o caso nominal, permitindo sua aplicação 
também para este caso. '
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av 5.5 Conclusao 

Os resultados de simulações ilustrados neste capítulo mostraram a eficiência do controle 
em 'cascata com estrutura variável. Os requisitos de desempenho foram satisfeitos tanto 
para o comportamento regulador quanto servo, independentemente da presença de per- 
turbações devido à robustez do controle de estrutura variável. Também foi implementado 
o conceito de camada limite, que se mostrou eficiente na eliminação de chattering para o 
subsistema mecânico. O controle proposto, quando aplicado ao modelo não-linear., fome- 
ceu desempenho satisfatório, justificando assim a sua utilização para 0 controle do atuador 
linear hidráulico. Os resultados apresentados mostram a característica de robustez ine- 
rente ao controle por estrutura variável. Este resultado é de grande importância para 
aplicações práticas, principalmente no caso de sistemas hidráulicos que, conhecidamente, 
apresentam parâmetros pouco conhecidos e estão sujeitos a perturbações externas.



Capítulo 6 

Conclusões 

Este trabalho encerra uma primeira etapa de estudos sobre o controle do atuador linear 
hidráulico desenvolvida -conjuntamente no Laboratório de Controle e Microinformática 
(DAS), Laboratório de Sistemas Hidráulicos e Pneumáticos (EMC) e Laboratório de Pro- 
jeto (EMC), dando continuidade aos trabalhos realizados por Paim [29] e Cunha [7]; seus 
objetivos podem ser resumidos nos seguintes pontos: 

o estudo dos fundamentos de sistemas hidráulicos; 

-o modelagem matemática do atuador linear hidráulico; 

0 estudo da técnica de controle de estrutura variável; 

o projeto do controlador em cascata com estrutura variável para o atuador linear 
hidráulico. 

Com este intuito, o segundo capítulo tratou da descrição e modelagem do atuador 
hidráulico, baseado nas propriedades e relações fundamentais dos sistemas hidráulicos. 
Foram deduzidos os três modelos que são encontrados na literatura: modelo não-linear 
de 31 ordem, modelo não-linear de 41 ordem e modelo linearizado. Os resultados de si- 
mulação evidenciaram que o erro cometido ao representar-se o sistema por seu modelo 
linearizado é desprezível, justificando assim a utilização de um modelagem mais simples, 
e, por conseguinte, um controlador mais simples. A suposição de que o cilindro se en- 
contra inicialmente na posição central no processo de linearização também se mostrou

88
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irrelevante para os comportamentos desejados, ou seja, o modelo assim obtido foi testado 
para condições inicias não nulas, e os resultados foram igualmente satisfatórios. 

No capítulo 3, foi feita uma descrição dos resultados obtidos em outros trabalhos para a 
aplicação de técnicas clássicas de controle e de realimentação de estados ao caso do atuador 
hidráulico, onde também são evidenciados os problemas decorrentes destas aplicações, 
causados na grande maioria pelas limitações impostas aos ganhos dos controladores devido 
ao baixo amortecimento observado para o atuador. Estes e outros problemas também 
expostos no capítulo 3, como a forte presença-de incertezas paramétricas e considerações 
realizadas nas etapas de modelagem, feitas para simplificação ou pelo pouco conhecimento 
sobre os fenômenos envolvidos, justificaram a 'busca de técnicas de controle mais eficientes. 
Baseada nas características estruturais do modelo, a técnica de controle em cascata foi 
apresentada como alternativa na obtenção de melhores resultados. Foi mostrado como 
se pode dividir o atuador em dois subsistemas interconectados, tratando-os com técnicas 
diferentes de controle. 

O capítulo 4 apresentou um estudo sobre a técnica de controle de estrutura variável, 
ressaltando suas qualidades para tratar sistemas não-lineares. Foram também demons- 
tradas as suas propriedades de robustez, o que permite que esta técnica seja utilizada 
para sistemas que apresentem incertezas paramétricas e que estejam sujeitos a pertur- 
bações externas. Este motivo levou a utilização do controle de estrutura variável para 
o subsistema mecânico. O importante conceito de camada limite foi introduzido, como 
forma de contornar um grande incoveniente deste tipo de controle, que é a sua elevada 
freqüência de chaveamento. Uma modificação na lei de controle foi proposta para eliminar 
este problema. 

O capítulo 5 mostrou as simulações realizadas, que corroboraram as afirmações fei- 
tas neste trabalho, e comprovaram a eficiência do controlador proposto para todas as 
condições impostas. O objetivo principal deste trabalho, que era propor uma técnica de 
controle que fosse capaz de incorporar robustez ao comportamento do atuador hidráulico, 
foi cumprido, mesmo sendo os sistemas hidráulicos fortemente sujeitos a incertezas pa- 
ramétricas e perturbações. Este fato é fundamental se implementações práticas são dese- 
jadas. Este crédito deve-se às características do controle a estrutura variável.
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Um prosseguimento futuro deste trabalho deverá incluir uma maneira de garantir 
robustez também no controle do subsistema hidráulico, ~e a modelagem de atuadores 
rotacionais, a partir da servoválvula do tipo rotary vane. Para uma implementação prática 
das técnicas de controle apresentadas na área de robótica, a incorporação da modelagem 
do atuador hidráulico ao modelo de um robô manipulador também deverá ser realizada.
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