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RESUMO 

TÉCNICAS DE CONTROLE APLICADAS A UM ATUADOR HIDRÁULICO 

Este trabalho apresenta uma análise sobre o desempenho dinâmico dos principais 
controladores clássicos e do controlador em cascata. O modelo matemático para o atuador 
hidráulico é descrito por um conjunto de equações diferenciais não~lineares. Este modelo é 

então linearizado e utilizado para o projeto dos controladores P, PD, Pl, PID, em avanço de 
fase, em atraso de fase, no espaço de estados e em cascata. Os controladores clássicos são 
projetados utilizando o método do Lugar das Raízes e o controlador no espaço de estados é 

projetado utilizando a fórmula de Ackermann para alocação de pólos. O controlador em 
cascata é projetado respeitando algumas condições de estabilidade. Os controladores 

projetados são então simulados para diversas situações e seus resultados são comparados em 
termos de erro de posição e sinal de controle. 

Palavras-chave: atuadores hidráulicos, controladores --clássicos, controle no espaço de 

estados, controle em cascata.
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ABS? 'RA C7 ' 

CONTROL TE CHNI QUES APPLIED TO A H YDRA ULIC A C TUA TOR 

'I'/tis work presents an analysis about the dynamic performance of the main 

classical controllers, and the cascade controller. The mathematical model for the hydraulic 
ac/uator is described by a set of nonlinear different/'al equations. This model is then 

linearized, and used for designing P, PD, P1, PID, lead, lag, state-space, and cascade 
controllers. The classical controllers are designed by using Root'-Locus Method, and the 
state-space controller is designed by using Ac/cermann 's formula for pole placement. The 

cascade controller is designed by concerning some stability conditions. Finally, the 

controllers are then simulaled for various siluations, and the results are compared in terms 
of position error and control signal. 

K ey-words: hydraulic actualors, classical controllers, cascade control, state-space control.
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CAPHULO1 

INTRODUÇÃO 

Em um sistema de posicionamento deseja-se controlar a posição de saída de 
acordo com a necessidade de uma dada trajetória. Os sistemas de posicionamento têm 

aplicações ein controle de robôs manipuladores, máquinas de_ precisão, laminadorës, no 

controle de turbinas de hidroelétricas, em máquinas agrícolas, no controle de lemes e flaps de
1 

aviões, na operação de antenas e telescópios e em direcionadores de foguetes. 

O mais importante elemento do sistema de posicionamento é o atuador, que pode 
ser elétrico, hidráulico ou pneumático. Os atuadores elétricos mais comuns utilizam motores 

de corrente contínua (CC) e motores de passo. Sua utilização é adequada para o controle de 

movimentos precisos, em uma faixa limitada. de potência. O atuador pneumático utiliza ar 
comprimido como fonte de energia. Uma vantagem deste tipo de atuador é que ele amortece 
as sobrecargas elevadas mas, por outro lado, apresenta a desvantagem de ter potência por 

unidade de massa menor que dos outros atuadores. Os atuadores hidráulicos têm o mesmo 

princípio de funcionamento que os atuadores pneumáticos, onde o ar comprimido é 

substituído por um óleo de alta viscosidade. Este tipo de atuador é adequado ao controle de 

deslocamentos que exigem grandes esforços. 

Neste trabalho estuda-se um sistema de posicionamento constituído de um 

atuador hidráulico.
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As principais vantagens dos atuadores hidráulicos (Merritt, 1967) são: 

com tamanho comparativamente pequeno podem desenvolver grandes forças 

ou torques; 

o fluido hidráulico atua como lubrificante e toma longa a vida do componente; 

desenvolvem torques relativamente maiores para dispositivos 

comparativamente menores. Isto ocorre pois em componentes hidráulicos não 

existem fenômenos do tipo saturação e perdas em materiais magnéticos que 

existem em máquinas elétricas; 

têm uma velocidade de resposta mais alta com rápidas partidas, paradas e 

inversões de velocidade, quando comparados com atuadores elétricos; 

podem ser operados sob condições contínuas, intermitentes, de reversão e de 

parada repentina sem avarias; 

a disponibilidade tanto de atuadores lineares quanto rotativos dá flexibilidade 

ao projeto do posicionador; 

ein virtude de baixas fugas a queda de velocidade é pequena quando as cargas 

são aplicadas;
I 

As desvantagens dos atuadores hidráulicos (Merritt, 1967) são: 

a potência. hidráulica não é prontamente disponível, comparada à potência 

elétrica;
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- o custo de um sistema hidráulico pode ser mais alto do que um sistema elétrico 

comparável que desempenhe uma função similar; 

~ perigos de fogo e explosões existem, a menos que sejam usados fluidos 

resistentes ao fogo; 

- Óleo contaminado pode causar falhas no funcionamento adequado de um 

sistema hidráulico; 

~ em conseqüência das características complexas não-lineares e de outras 

envolvidas, o projeto de sistemas hidráulicos sofisticados toma~se bastante 

dificil. O sistema hidráulico apresenta pólos complexos conjugados pouco 
amortecidos e próximos do eixo imaginário tornando a resposta dinâmica 

oscilatória, e apresenta ainda várias não-linearidades. Para um controle 

eficiente deste tipo de sistema é necessário dar maior ênfase ao problema da 

resposta oscilatória e não às não-linearidades envolvidas. ` 

O sistema de controle hidráulico, mostrado na Figura 1.1, geralmente possui 

quatro componentes básicos: uma bomba que coloca o fluido em alta pressão à disposição, 

um reservatório que armazena o fluido excedente, servoválvulas que são usadas para 

controlar o vazão do fluido no sistema e um atuador, geralmente um pistão movendo o
i 

cilindro com ambos os lados expostos ao fluido hidráulico, que move urna carga mecânica 

(Burton, 1994).
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Reservatório 

(TJD) Retomo do fluido 
Fonte de Potência À Mgtof AC .___ olnbê (Baixa Pressão) 

(Lv) Hidraulica i 

Entrada de Suprimento de fluido 
Referência pressurizado (Q,P) 

Dreno 
Servo - Válvula ---- Servoválvula -- Atuador Y- -_› Ç 1 Am pli ficador Atuadora Hidfáutico arëa 

Circuito de 
C0mP€"SaÇã° Sinal de realimentação 

Figura l.l_ - Sistema de controle hidráulico (De Silva, I989) 

A servoválvula é o elemento que converte a energia de acionamento em energia 

hidráulica, amplificando os niveis de potência. Uma servoválvula é uma válvula direcional 

que pode assumir infinitas posições e que oferece a caracteristica adicional de controlar tanto 

a quantidade como a direção de fluxo. Quando acoplada a dispositivos sensores de 

realimentação adequados, propicia controles precisos de posicionamento, de velocidade ou de 

aceleração de um atuador (Palmiere, 1989). As servoválvulas são constituídas de dois 

elementos fundamentais: elemento de acionamento e o(s) elemento(s) de controle. 

Existem diversos tipos de servoválvulas que podem ser classificadas quanto ao
i 

elemento de acionamento (elétrico ou mecânico), quanto ao número de estágios (um, dois ou 

três), quanto ao tipo de elemento de controle e quanto ao número de vias (três ou quatro). 

Quanto ao tipoáde elemento de controle as sewoválvulas podem ser do tipo 

carretel (Figura l.2), do tipo bocal-defletor (Figura 1.3) e do tipo tubo-injetor (Figura 1.4).
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Figura 1.2 - Servoválvulas do tipo carretel: (a) de 3 vias e (b) de 4 vias 
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Figura 1.3 - Servoválvulas do tipo bocal-defletor: (a) de 3 vias e (b) de 4 vias 
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Figura 1.4 - Servoválvulas do tipo tubo-injetor: (a) de 3 vias e (b) de 4 vias
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Neste trabalho é considerada uma servoválvula do tipo carretel de 4 vias. O 
motivo desta escolha se deve ao fato de que o exemplo padrão em estudo utiliza este tipo de 

servoválvula e também porque sua modelagem é descrita por diversos autores como 

Merritt (1967) e Stringer (l 976) e tem sido objeto de vários estudos devido a sua importância. 

A sen/oválvula do tipo carretel pode, ainda, ser classificada quanto ao tipo de 

centro: subcrítico, crítico e supercritico. No centro subcrítico (Figura l.5a) a sobreposição 

entre o comprimento do ressalto do carretel e o comprimento do pórtico é negativa. Para o 

centro crítico (Figura 1.5b) esta sobreposição é nula. E para o centro supercritico 

(Figura 1.5c) a sobreposição é positiva. 

___? 

(21) (b) (C) 

Figura 1.5 - Servoválvula do tipo carretel com: (a) centro subcrítico , (b) centrocrítico 
e (c) centro supercritico 

O cilindro hidráulico tem a função de transformar potência ou energia hidráulica 
em potência ou energia mecânica. Dentre os diversos tipos de cilindros pode-se destacar dois 

principais: os de ação simples e os de ação dupla. O cilindro de simples ação (Figura l.6a) é 

assim denominado por ter em um sentidof, o movimento por efeito de pressão e vazão 

hidráulica e, no outro, por outro agente qualquer, que não o fluido hidráulico. Este tipo de 

cilindro pode ter retorno por mola ou por gravidade. Já no cilindro de dupla ação 

(Figura 1.6b) o movimento do pistão é feito através da entrada do fluido em qualquer um de 

seus lados (Palmiere, 1989).
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(a) (b) 

Figura l.6 - Tipos de cilindros: (a) de ação simples e (b) de ação dupla 

Pode-se ainda classificar os cilindros quanto à construção como, cilindro de haste 

dupla (Figura l.7a), posicional (Figura l.7b) e telescópico (Figura l.7c) 

Lzú iâafàz 
...io 

(C) 

i

. 

ll K] 
Figura l.7 - Tipos de cilindros: (a) de haste dupla, (b) posiciona] e (c) telescópico 

Será utilizado aqui o cilindro de ação dupla e haste dupla, pois este proporciona 

força e velocidade iguais em ambos os sentidos do movimento (avanço e retorno) desde que a 

vazão e a pressão permaneçam inalteradas.
1 

Este trabalho considera um atuador hidráulico composto de uma servoválvula de 

4 vias com centro crítico e um cilindro de dupla ação e haste dupla, como mostrado na 

Figura 1.8.
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Figura 1.8 - Atuador hidráulico
_ 

Dependendo da posição da servoválvula, a câmara 1 ou a câmara 2 do atuador é 

exposta ao fluido em alta pressão (u > O e u < 0, respectivamente). Se u.> 0; então o fluido 

será forçado para dentro da câmara 1, movendo o pistão na direção +y, e vice-versa se u < 0. 

Neste trabalho são descritos e projetados controladores clássicos de realimentação 

de saída com base no método do Lugar das Raízes e um controlador com realimentação de 

estados utilizando-se o método da alocação de pólos. É apresentada ainda a estratégia de 

controle em cascata desenvolvida por Guenther e De Pieri (1996). O objetivo é comparar o 

desempenho do sistema em malha fechada com o controlador em cascata com o obtido 
¡

. 

usando os controladores clássicos. 

O desempenho dinâmico dos controladores apresentados é comparado através de 
simulações. Resultados similares são obtidos para o modelo não-linear.
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O capítulo 2 apresenta a modelagem matemática do atuador hidráulico em estudo. 
O projeto dos controladores clássicos de realimentação de saída e do controlador no espaço 
de estados é descrito no Capítulo 3. O Capítulo descreve a estratégia de controle em 

cascata. Os resultados de simulações realizadas para os diversos controladores projetados são 

mostrados no Capítulo 5. Os resultados destas simulações confirmam a precisão da estratégia 

em cascata. O capítulo 6 traz as conclusões obtidas com o desenvolvimento deste trabalho.

I



cAPhtuÁ›2 

MODELAGEM MATEMÁTICA DE UM ATUADOR m;DRÁUu.co 

Neste capítulo apresenta-se a modelagem matemática de um atuador hidráulico 

utilizado em sistemas de posicionamento. O modelo não-linear é obtido através das equações 
da continuidade, da vazão em servoválvulas e da segunda Lei de Newton. O modelo obtido é 

descrito por-um sistema de terceira ordem, representado aqui através de variáveis de estado. 

Este modelo de terceira ordem é então linearizado em torno do ponto central de 

operação. O modelo linearizado também é mostrado na fonna de variáveis de estado. 

2.1 1NTRO.DUÇÃO 

Nos sistemas hidráulicos a energia é transmitida e transformada através do fluido 

hidráulico que escoa através dos componentes do sistema. 

O fluido hidráulico é caracterizado através de suas propriedades fisicas e o seu 
, . . . , . 

g 
. . , . . . escoamento e descrito por meio de variaveis denominadas variaveis descritivas. 

As propriedades fisicas de interesse para a caracterização do fluido são a massa 

específica, o módulo de elasticidade e a viscosidade.
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A massa especifica p é definida como a quantidade de massa por unidade de 
volume, dada em kg/m3. 

O módulo de elasticidade B, medido em N/m2, é uma medida da 

compressibilidade do fluido, e é definido pela relação diferencial 

dTf=É;- (2.1) 

onde dp é 0 incremento na massa específica de um líquido que inicia em uma massa 

específica p e é então exposto a um incremento de pressão dP. Para muitos líquidos 

hidráulicos o módulo de elasticidade é muito grande, na ordem de 6,9 × IOKN/mz, indicando 

que grandes mudanças na pressão são necessárias para modificar a massa específica, ainda 

que em pequena quantidade; isto justifica a consideração tipica de que o líquido é 

incompressível. A equação (2.l) pode ser vista como a relação constitutiva que conecta a 

pressão e a massa específica do líquido. 

A viscosidade u, medida em Ns/mz, é a propriedade de atrito pela 'qual a 

dissipação de energia ocorre em um fluido corrente. Este atrito causa o arraste de objetos 
através de um fluido e também resulta em perdas de pressão. ' 

A dinâmica dos escoamentos fluidos é, em geral, descrita através da velocidade e 

da pressão estática do fluido. Por isso, estas variáveis são muitas vezes cha.madas de variáveis 

descritivas ue constituem o estado do sistema Burton, 1994 . A ressão P é a for a or . P 

unidade de área, e é medida em N/mz. A pressão P em um fluido é análoga à energia, 
potencial em sistemas newtonianos. Para definir a velocidade de um escoamento, é preciso 

especificar três componentes de velocidade, usualmente denotadas por u, v e w nas direções
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x, y e z, respectivamente, exatamente como para uma partícula newtoniana. Assim, 0 estado 

de um liquido corrente é determinado por um total de quatro variáveis independentes: u, v, w 
e P. 

As relações básicas empregadas para a modelagem de sistemas hidráulicos são 

obtidas através de dois princípios básicos: 0 princípio da conservação de massa e o principio 

da conservação de energia. A partir do princípio da conservação de massa obtém-se a equação 

da continuidade e a partir do princípio da conservação da energia obtém-se a equação geral da 

vazão em orifícios. 

2.1.1 Princípio da Conservação de Massa 

O princípio da conservação de massa para um volume de controle qualquer 
estabelece que “oƒluxo líquido de massa através da superfície de controle é igual à variação 

da massa no interior do volume de controle " (Blackburn, 1960). 

Seja o escoamento através de um volume de controle de forma arbitrária. Em 
princípio, a velocidade de cada partícula de fluido pode assumir qualquer direção e, desse 

modo, o fluxo de massa em termos vetoriais, para um elemento de massa dm=pdV, 

atravessando urna área elementar dA da superficie de controle é de dm = pvdA .

› 

Assim sendo, o princípio da conservação de massa aplicado a este volume de 

controle genérico, pode ser expresso por 

SC pvdA+-af vc. pdV=O (2.2) 4 
Õ 

ill

\
I
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O primeiro termo da equação representa o fluxo líquido de massa através da 
superficie de controle, e o segundo, a variação da massa no interior do volume de controle. 

Considere o volume de controle da Figura 2.1, onde o escoamento é unidirecional 

e em regime permanente. 

pr; ps 
Ê/'E Í./S 

AE As 

Figura 2.1 - Volume de controle 

onde 

p,¿ e ps são as massas específicas de entrada e de saída, respectivamente 

VE e vs 'são as velocidades de entrada e de saída, respectivamente 

A E e A S são as áreas de entrada e de saída, respectivamiente 

Empregando a convenção de que a normal à superficie aponta para fora do 

volume de controle, o vetor velocidade pode ser substituído pela velocidade escalar, e a 

equação (2.2) se reduz a

l 

J;p,¿(- vE)‹1A+ _Í^pSvSdA+d~(§¡\-Qzo (23) 

cuja integração fornece
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d(øV) "PEVEAE +psVsAs +T:O (2-4) 

Considerando que a vazão é dada. pelo produto da velocidade pela área (Q = VA), 

a equação (2.4) fica '

z 

dV dp 
QEQE _psQs :p_(ít_+Vàí 

Admite-se ue a massa é uniformemente distribuída no volume de controle tal Cl 

que pE = ps = p. Então, a equação (2.5) se reduz simplesmente a 

dv d 
p(Qi~, -QS)=r›¶+ Va? 

ou ainda, 

QE,_Qs_dt pdt 

Utilizando a equação (2. .l ), que relaciona o incremento na massa específica com o 

módulo de elasticidade e o incremento na pressão: 

dP 
dp=.p-5 (2.7) 

e substituindo (2.7) em (2.6) tem-se ' 

dV VdP 
QE-QS=j¡§+í'¿{ (2-3) 

A equação (2.8) é forma geral mais usual da equação da continuidade.
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2.1.2 Princípio da Conservação de Energia 

Se os efeitos da viscosidade são ignorados, de modo que não existe dissipação de 

energia, e se o escoamento é considerado incompressível e constante (velocidades de 

escoamento e pressão não variam com o tempo em qualquer localização no fluxo), a soma da 

energia cinética com a energia potencial, é conservada 

Épvz +pgz+P = cte (2.9) 

A equação (2.9) é conhecida como Equação de Bemoulli. A energia cinética por 
unidade de volume é %pv2, onde v é a velocidade. Existem também duas fontes de energia 

potencial: devido a gravidade, pgz, onde z é a altura acima de um nível de referência 

arbitrariamente estabelecido, e devido a pressão P. 

Uma aplicação fundamental da equação de Bemoulli em sistemas hidráulicos, 
permite descrever como se comporta o escoamento potencial através de um orifício de uma 

canalização, quando se leva em conta uma brusca reduçãoda seção de escoamento. 

Seja o escoamento em regime permanente de um fluido ideal através de um 

orifício, como mostrado na Figura 2.2. 

®_,l_~'__| cz) vii* "`"`›V2I i› 
Orificio de área A0 

Figura 2.2 - Escoamento através de um orificio
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O fluido em uma câmara com alta pressão P, é dirigido através de um pequeno 
orifício de área A0, para uma segunda câmara com pressão menor P2. Para passar através do 

orificio o fluido precisa ser acelerado com uma velocidade relativamente alta acarretando 

uma queda de pressão. Assume-se a pressão e a velocidade do fluido como sendo 

relacionadas pela equação de Bernoulli (2.9). ' 

A velocidade na seção de entrada v, é desprezível em relação à velocidade vz. 
Aplicando a equação de Bernoulli entre as duas seções e considerando que não existe 

variação na altura tem-se 

P,+§pv§ zP, (2.1o) 

Resolvendo a relação da velocidade vz do fluxo através do orifício obtém-se 

V, = ̀ /%(P, -P2) (211) 

Considerando que (Q = vA) a equação (2.l 1) passa a exprimir a relação entre a 

vazão, a queda de pressão no orificio e a área do mesmo, ou seja: 

Q=A(,`/%(P, -P2) (212) 

Em escoamentos através de orifidios ocorrem perdas por atrito e a vazão é menor 
que a. dada pela equação (2. 12). Para levar em conta tais perdas, introduz-se um fator de perda 

que é o coeficiente de descarga Cd < l. O coeficiente de descarga depende da geometria do 
orificio e das características do escoamento e é obtido experimentalmente. Desta forma, a 

equação (2. l 2) torna-se
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2 
Q=c(,/-to B(P,-P2) (213) 

A equação (213) é conhecida com a equação geral de vazão através de orifícios 

_. r 

2.2 DESCRIÇAO DO ATUADOR HIDRÁULICO 

O atuador hidráulico] em estudo (Figura 2.3) consiste de um cilindro controlado 
por uma sen/oválvula do tipo carretel de 4 vias e centro crítico, em que o fluido sob pressão é 

usado como um mecanismo de transmissão de energia. Este tipo de atuador é normalmente 

usado em robôs manipuladores. 

Assume-se que a entrada u(t) é uma função conhecida. .Precisa-se desenvolver um 

modelo matemático que conecta esta entrada conhecida u(t) ao movimento y(t) da massa M 
(saida). 

O sistema funciona da seguinte forma: uma bomba fornece fluido hidráulico em 
uma alta pressão PS. Dependendo da posição da servoválvula, a câmara 1 ou a câmara 2 do 

cilindro atuador é exposta ao fluido em alta. pressão (u > O e u < O, respectivamente). Suponha 

u > 0; então o fluido é forçado para dentro da câmara l, movendo o pistão na direção +y, e 

vice-versa se u < 0. Este movimento, contudo, sofre a resistência da carga mecânica 

(Burton, 1994). O objetivo do controle de posição é fazer com que a posição do sistema 
hidráulico siga a trajetória desejada, tão precisamente quanto possível apesar da perturbação 

provocada pela carga (FL).
A 

1 Neste trabalho, como mencionado no Capítulo l, o termo “atuador hidráulico” e' utilizado para designar o 
conjunto servoválvula-l-cilindi'o.
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Figura 2.3 - Atuador hidráulico 

2.3 MODELO NÃO-LINEAR DO ATUADOR HIDRÁULICO 

Para a obtenção do modelo não-linear do atuador hidráulico utilizam-se, como 

mencionado anteriormente, as equações da continuidade, da vazão nas servoválvulas e a 

segunda Lei de Newton. ` 

2.3.1 Equação da Vazão na Servoválvula 

Seja a Servoválvula tipo carretel de 4 vias e centro crítico utilizada no atuador 

hidráulico em consideração (Figura 2.3), mostrada em detalhes na Figura 2.4.
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PR Ps PR 

____lT;z-¬__liL_q.-¬a_JTl____ 
11 -› 

Qó Q5 Q3 Q4 

P2 T 1 

P1. 

Q2 Qi 

Figura 2.4 - Sen/oválvula tipo carretel de 4 vias e centro crítico 

A vazão de fluido para a câmara 1 do cilindro (Q¡) é a diferença entre a vazão de 

fluido vindo da bomba (Q3), e a vazão que vai para o reservatório (Q4), ou seja 

Q1=Q3"`Q4 (2-14) 

A vazão de fluido que vem da câmara 2 do cilindro (Q2) é somada com a vazão 
que vein da bomba (Q5), resulta na vazão que vai para o reservatório (Q6). Assim 

Qz =Q6 ~Q5 
` 

.(215) 

onde 

QI e Q2 são as vazões nas linhas l e 2 [m3 / s] 

Q3, Q4, Q5 e QG são as vazões nos orificios [m3 / s] 

A pafiir da equação geral das vazões nos orificios (2.l3) e admitindo que os coeficientes de 
descarga em todos eles são iguais a C d , tem-se:



onde 

e do deslocamento da servoválvula (Merritt, 1967). De uma forma geral 

onde

2 
Q3 =CóA3\ 5(Ps " P1)

2 
Qz: =CúA4\'5(Pi "Pr‹) 

5__í_ 
Qs : CdAs\¡ 5(Ps “ P2) 

¡.2______- 
ó=‹|ó""2`R Q cA\p(P P) 

Aj é a área do orificioj [mz] 

PS é a pressão de fornecimento [ N/ mz ] 

PR é a pressão de retorno [ N/ mz] 

p é a massa específica do fluido [ kg/ m3 ] 

20 

(2.1ó) 

(217) 

(218) 

(219) 

As áreas dos oriflcios são funções que dependem das características construtivas 

AJ. =f_¡(u) com j=3,4,5,ó (220)

I 

u é o deslocamento linear da servoválvula 

fl- é uma função não-linear
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Para u > O a vazão que vai para o reservatório (Q4) é o vazamento da região onde
~ a pressao é Pl para a região onde a pressão é PR < P, . Neste mesmo caso, a vazão que vem da 

bomba (Q5) é o vazamento da região onde a pressão é PS para a região onde a pressão é 

P2 < PS. 

Nas servoválvulas de centro crítico os vazamentos Q4 e Q5 ocorrem devido às 

imperfeições geométricas e às folgas entre os pistões » dos carretéis e seus pórticos 

(Merritt, 1967).
' 

Desconsiderando as imperfeições geométricas e desprezando a vazão através das 

folgas têm-se: 

Para u 20 - 

Q4 :Qszo (2-21) 

Com isso, considerando (2. l 6) e (2.l9), as equações (2.l4) e (2. 15) resultam

2 
Q. = Cd/M,/;(1°.§~P.) <2.22›

2 
Q, = c(,A6`/5(P2 _ PR) (223)

I 

Para u < O a vazão que vai para o reservatório (Q6) é o vazamento da região onde 

a pressão é .P2 para a região onde a pressão é PR < P2. Neste mesmo caso, a vazão que vem 

da bomba (Q3) é o vazamento da região onde a pressão é PS para a região onde a pressão é 

P, < PS.
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Para u S O 

Q, =Q6 :O (224) 

Neste caso, considerando (2.17) e (218), as equações (2.14) e (2.1.5) resultam 

Q, z -c,A,,,/%(1>, -PR) (225) 

2
. 

Q, = ~C,,A, i;(Ps - P2) <2.2ó) 

Define-se (Merritt, 1967): 

Qi. = 9~`*§*Q~2~ (227)

e 

PL = Pl - P2 (228) 

onde 

QL é a vazão de controle [ m3 / s ] 

PL é a queda de pressão na carga [N / mz]

1 

Substituindo (2.22) e (223) em (2.27) tem-se para u 2 O

i

C 
Q,,=-2l\Í-š(A_,,/11, -P, +A(,,/P, -PR) (229) 

E substituindo (2.25) e (2.26) em (2.27) tem-se para u S 0
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c 
QL = --2i\/š(A4,/P, ~ .PR +A5,/PS _ P2) (2.3o) 

Parte-se agora para a combinação das equações (2.28), (229) e (2.30) de modo a 

obter a vazão de controle como função de a entrada e da queda de pressão na carga. A 

maioria das servoválvulas possuem orificios iguais e simétricos (Merritt, 1967) o que, através 

da equação (2.20), permite escrever: 

Para orificios iguais: 

f3(u) = f(,(u) (2.31) 

f4(u) = f5(u) (232) 

Para orificios simétricos: 

f3(u) = f5(- u) (233) 

f),(u) = f(,(- u) (234) 

Considerando geometria ideal e o emprego"de pórticos retangulares pode-se 

escrever a função fj como 

f¡(u)=w)u1 com _¡=3,4,5,ó (235)
2 

onde w é o gradiente da área da servoválvula [ m ]. 

A partir das equações (2.31) a (2.34) e da equação (2.35) pode-se dizer que as 

áreas são todas iguais a wi ui e levando-se ein conta que 0 coeficiente de descarga Cd e a 

densidade p também são iguais pode-se escrever

'W
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QL =Q1=Q2 (2-36) 

A equação (236) aplicada às equações (2.22) e (2.23) ou (2.25) e (2.26) resulta 

em 

PS + PR = P¡ + P, (237) 

A partir da definíção de PL e da equação (2.37) pode-se escrever 

P P P P,=¿J%'-'J (238) 

P P _ P 
P2 = (239) 

A substituição das equações (235), (238) e (239) nas equações (229) e (230), fornece: 

Para u 2 O 

cd 2 2PS-PS-PR-PL PS+PR~P,,-2.PR' 
2 \Ç[w1‹›|,/ 2 +»~‹zú,/ 2 ~ 

C 2 /P -P -P Q,,=3*'-£{2w1u\ (240) 

Para u 5 O 1 

QL:_%\Ê{W›u| [PS +PR +2_P,,~2PR +W›uI (2PS-PS2-PR +P¶
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_ l 
QL =-%'*~`[%í2w|u|,/ÍQÉÊÍÊJ (241) 

Então temos a equação de vazão não-linear para qualquer u combinando as equações (2.40) e 

(2.4l), assim 

Cd u 
QL =~`/-E-wu PS - PR - MPL (2.42) 

Como normalmente PS >> PR, a pressão de retorno PR será desprezada, ou seja, PR = O 

(Stringer, 1976). Então a equação (2.42) fica reduzida a 

QL = Ku,/PS - s¡gn(u)1>,J (243) 

onde a constante

O äê K = _ (244) 

A equação (2.43) é a Equação de Vazão Não-Linear para uma servoválvula tipo 
carretel de 4 vias de centro crítico com geometria ideal e pórticos retangulares. 

2.3.2 Equação da Continuidade _ 

Obtida a equação da vazão de controle para a servoválvula aplica-se agora a 

equação da continuidade (2.8) para cada câmara do cilindro
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dV VdP __; _1_._l-
. QI- 

dt 
+ 

B dt (2.45) 

Q _ÊY¿ Yâíli (246) _ 'F di 
+ 

B di
` 

onde 

Pl , P2 são as pressões nas câmaras l e 2 do cilindro atuador [N / mz ] 

B é o módulo de elasticidade do fluido [N / mz] 

V, é o volume de fluido da câmara 1 [m3 ] 

V2 é 0 volume de fluido da câmara 2 [ 
m3

] 

Considere 0 cilindro na posição central (Figura 2.5) quando y = 0. 

L L i‹--_-›i |‹--_--4 

~y 
Figura 2.5 - Cilindro atuador 

Quando o cilindro está em uma posição fora do centro, isto é, y ¢ 0, os volumes 

nas câmaras do pistão são 

Vl = A(L + y) (247) 

V2 = A(L - y) (248)
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onde L é o comprimento da câmara e A é a área do pistão.. 

De (2.47) e (2.48) verifica-se que 

dV, dV2 dy -- = - 1 = A - 2.49 
dt dt dt ( ) 

Substituindo (2.47), (248) e (2.49) em (2.45) e (246) resulta 

51-llz-Llo -AÊXJ (250) dt A(L + y) 
' dt 

iii- B EL
l ‹1t_A(L-y)lAdt Q2 (251) 

Considerando a equação (235) e substituindo as equações (2.50) e (251) na 

equação (2.28) chega-se a 

<1P,Á_ 5 _ dl 5 _ à_y
_ 

ÊÍ`A(L+y)lQ'“ Adtl+A(L-y)lQ'~ Adrl (252) 

Combinando esta equação com a expressão (243) que fornece a vazão na 

servoválvula obtém-se 

£*Ê__ 5 
_. _- _ Q dtL__A(L+y){Ku¬/PS s1gn(u)P,, Adt1+ 

(253) 
5 

` 

. _<§'_ + --A(L ~ Y) 
{Ku,/Ps - s1gn(u)P,J - A dl 

A equação (253) apresenta uma natureza não-linear devido à equação da vazão 
na servoválvula e a dependência do volume com o deslocamento do cilindro. As 

não-Iinearidades aparecem no termos de raiz quadrada e nos termos l/(L + y) e 1/ (L - y).
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2.3.3 Segunda Lei de Newton 

A equação do modelo não-linear é obtida pela aplicação da segunda Lei de 

Newton para forças no pistão. .Da Figura 2.3 verifica-se que a força resultante é 

'F = APL = My + By + FL (254) 

onde 

F é a força gerada ou desenvolvida pelo pistão [ N ] 

M é a massa total do pistão e da carga referida ao pistão [ kg] 
B é o coeficiente de atrito viscoso do pistão e da carga [N s/ m ] 

FL é a força de carga arbitrária no pistão [N ] 

2.3.4 Modelo Não-Linear 

O modelo não-linear do atuador hidráulico (incluindo sen/oválvula + cilindro) é 

descrito pelas equações (2.53) e (2.54), ou seja, 

dzy dy ME-+B¶+FL :APL (255)

I
‹ 

di _ 5 _ - _ É! 
dt 

_ 
A(L + y) 

íKu¬/PS s1gn(u)P,J A 
dt } 

+ 

(2 56) 
Í3 . d_y Í 

+ -V _ y) 
[Km/PS - sign(u)PL - A dü
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Este modelo pode ser descrito em termos de variáveis de estado. Escolhendo-se 

como componentes do estado y , Y e PL , (Burton, 1994) ou seja, 

x, = y (2.57) 

xz = y (2.58) 

xa = P, (259) 

Então: 

›'‹, = y - (zôo) 

X2 z y (zói ) 

sz, = P, (2.ó2) 

Isolando 5? em (2.53) e substituindo o resultado em (2.61) tem-se 

_ B A F1 
X2 =-Ê-X2 +1-\-/I~›<3 -1-š/lí .(2.ó3) 

Substituindo a equação (2.54) em (262) tem-se 

. Í3 
p 

. . 

x, = [Ku,/PS - srgn(u)x, - Ax2]+ 

- ~[- Ku,/Ps - sign(u);; + AX2 (2.ó4)

l 

.Então o modelo não-linear para 0 sistema de posicionamento hidráulico pode ser 

descrito como:
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x, = X2 (2.ó5) 

, B A F 
x.2 =-«K/íxz +íI-X3 --rã (266) 

. _ B . _ tj*-“_ - 

X3----w)[Ku,/PS si¿,n(u)x_, Ax2]+ 
(267) 

5 .---~ ' 

-Ã(T_-;3[- Ku,/PS - s1gn(u)x3 +Ax2] 

2.4 MODELO LINEARIZADO DO ATUADOR HIDRÁULICO 

O Modelo Linear para 0 atuador hidráulico ein estudo é obtido a partir da 

linearização da equação da vazão de controle (2.43). 

Para obter-se uma aproximação linear da equação (2.43), expande-se esta equação 

em Série de Taylor em torno de um ponto de operação i, ou seja ' 

ôQ1(u,.P,) õQ,(u,1>,) 
O 

Q|,(u›P¡,):QL(u¡›PL.¡)+<u`u¡)_"";ã;l__;' +(I)i.`P1-¡)'_;'ä_l3;l_. + 
L . 

1 i 

,õ2 u P,) â2Q, (u,P,) +- u-.P-PH)-“--> + 

_ 

Õ2Q_ QP, + -;¡(P,, - P,,z)2,--(;%(q,:~;-'~2 + 

(2.ós) 

Considerando que se trabalhe próximo do ponto de operação i, os termos (u - u¡) 

e (PL - PL¡)serão suficientemente pequenos de tal forma que (u - u¡)2 , (u ~ u¡)(PL - PU) , 

'~ ~' âuôr-*L
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(PL - P,J¡)2 são desprezíveis (De Negri, 1987). Assim, a equação (2.68) pode ser escrita 

COITIO 

ÔQ uP ÔQ u,P 
Qt(u›PL)=Q.2(u¡,Pz.¡)+ L)ç“+ 1¿(PL ").P., <2.õ9› 

Definem-se dois importantes coeficientes da servoválvula: 

Ganho de vazão para 0 ponto de operação Í [ 
mz / s ]: 

Kqi = ÕQLô(¡L1l›PL) 

Coeficiente de vazão-pressão para o ponto de operação i [ms / (N s)]: 

O ponto i 
= O é chamado de ponto central de operação. Neste ponto 

QL‹› = uu = PU) = O 

Então, a equação (2.69) torna-se 

ÕQL ÕQ, 
QA =-- u+-" 

' õu 
¡=0 ÕPL 

OU 

P 
Í.. 

=0 

(270) 

(271) 

(272) 

(273)
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QL = Kq tz ~ i<cv,, (274) 

que é a equação da vazão linearizada em tomo de um ponto central de operação. 

O ganho de vazão para o ponto central de operação fica: 

Kq _ KJPS (275) 

O coeficiente de vazão-pressão para o ponto central de operação fica: 

Ke = O (2.76) 

Na prática o coeficiente central de vazão-pressão KG pode ser aproximado por 

(Merritt, 1967): 

K "Wii 277 c- ( ' ) 

onde» 

rc e a folga radia.l [m ] 

u é a viscosidade absoluta do fluido [N s / mz] 

Substituindo a equação (2.74) na equação (2.52) tem-se - 

dv __'z.=--Ê-~lr<qu-i<Ç1>, -Aíšiit'-Tr 
dt A(.L; Y) 

' 

dy 
(278) 

_ 
.;A`(L _ gl-(Kqu-i<cP,,)+A¶l
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Como o ponto de operação é i 
= O isto significa que o pistão está colocado no 

centro (y = 0), então 

V, = V, + V2 = 2AL (2.79) 

ou, ainda 

Vl AL = Ê (230) 

onde V, é o volume total do fluido sob compressão em ambas as câmaras [ mg ]. 

Fazendo y = O e substituindo a equação (2.80) na equação (2.78) tem-se 

dP 
J 4B dy 

~í'~=--<¡:{A-(ít~+Kqu-KcP,__] (2_8l) 

A equação (254) definida pela segunda Lei de Newton não é alterada para o 

modelo linear. 

As equações (2.8l) e (2.54) são equações básicas do modelo linearizado. 

Utilizando-se a transformada de Laplace com condições iniciais nulas pode-se escrever 

ÂÍÊK U(s)+--1-e(s+Í1Ê-K JF 
Y(S)= 

M V' 
I 

M V' 
V 

(232) B 4¡3 
- A2 45 B 45 S3 +('I\-Ã+"§1'Kc)S2 _ 

O modelo linearizado do sistema de posicionamento hidráulico também pode ser 
descrito através da representação por variáveis de estado. Utilizando os mesmos estados 

definidos para o modelo não-linear, tem-se
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›'‹, = y (233) 

X2 zy (284) 

X3 = PL (2.85) 

Novamente isolando jã na equação (2.54) e substituindo o resultado na equação 

(2.84) tem-se 

_ B A FJ X2:--]\Ãx2+fix3~-Rã (286) 

Substituindo a equação (2.8l) em (2.85) tem-se 

_ 4B 4B_ s 4B 
X3:-'°\°/ÍAX2 --\¡'KcX3+_\íKqLl 

Então o modelo linearizado para o sistema de posicionamento hidráulico pode ser 

resumido da seguinte fdrma " 

x, =×, 
' 

(238) 

A F 
›'‹,=-â-×,+ä×_,-1-\-/I'= ~ (289) 

. 45 43 45 
×, =-7'/xx, -v¡1<c×_,,+¡¡l-Kqu (290) 

As equações (288), (2.89) e (2.90) representam o modelo linearizado do atuador 

hidráulico. Estas equações serão utilizadas nos capítulos 3 e 4 quando for estudado o 

problema de controle.



CAPíf1¬ULo 3 

PROJETO DE CONTROLADORES CLÁSSICOS 
PARA UM A1'UA1›om-IIDRÁULICO 

Neste capítulo são apresentados os projetos dos principais controladores de 

realimentação de saída para um atuador hidráulico proposto como exemplo padrão em 

(Davidson,l.990). São considerados os projetos dos controladores proporcional (P), 

proporcional-integral (Pl), proporcional-derivativo (PD), proporcional-integral-derivativo 

(PID), compensadores em avanço e em atraso de fase. Além disso é apresentada a descrição 

do projeto de um controlador por realimentação de estados através da alocação de pólos. 

3.1 INTRODUÇÃO 

O projeto dos controladores é feito utilizando a função de transferência em malha 
aberta do sistema, a equação de estados e as especificações de desempenho. A entrada e a 

saída do sistema são relacionadas através¡'da equação (2.82), definida no Capítulo 2 e 

apresentada a seguir: 

A4¡3 1 Q
J MV: K¶U(s)+M{s+V¡ Ko FL 

Y(s)= 2 (31) 
3+(E+íÊKjs2+{Ô-íã+-ÊÊK )s S M V, 

° Mv! Mv, °
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Desprezando a perturbação representada pela carga FL, 21 função de transferência do sistema 

em malha aberta é 

/ 1 .-A-Ap « 

Y lMlvTKi 
Gp(S)= , 

= ' ' ' \.í U 
3 B 45 

J 
(A 45 1345

J 
. í íK 2 í_______ ____.__í__ S+iM+v, °S+ Mv,+M_v,K°S 

No projeto aqui considerado, os valores dos parâmetros utilizados são os do 

exemplo proposto pelo “IFAC Theory Comittee Report”, apresentado em Davidson (1990). 

Estes parâmetros são mostrados na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Parâmetros do exemplo padrão 

Parâmetro nimo Mí Máximo Nominal 

Módulo de elasticidade volumétrico: [5 [N/mz] 9›<io** 
` 

ió×io” i4×io” 

50 300 128,7 Massa: M [kg] 

50 564 163 Coeficiente de atrito: B [Ns/in] 

Volume total do fluido: V, [m3] 0,374×10"3 

Área do pistão: A [1112] × l0`3 l,l 1 ×l0`3 l.,075×10"1 l,05 

Força de carga arbitrária no pistão: FL [N] (*) 0 8 × 103 3 × 103 

Máxima vazão da sewoválvula: Q ,mx [m3/S] 8›66 × 104 

'Pressão de suprimento: PS [N/mz] (**) 6,9 ×106 

10'”5 Coeficiente de vazão-pressão: KC [m /Ns] l × 1,5 ×10"0 2,4 ×10'12 

(* ) O valor nominal de FL foi escolhido de acordo com a relação 

-Ê-~PSA '33 M '3íi\/1 1") 
niáx
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definida em (Yun & Cho, 1991), de onde obtém-se FL < 494lN . Adota-se o valor nominal de 

FL = 3000N (3.4) 

(**) O valor da pressão de suprimento PS não é dado no exemplo padrão. Foi adotado 0 valor 

normalmente usado de 1000 psi, ou seja, 6,9 × 10° N/ mz (Merritt, 1967). 

O exemplo padrão não define um valor para o parâmetro Kq. Por isso, 0 valor 

nominal deste parâmetro é calculado no Apêndice, resultando em K q '= 0,73 mz /s. 

Substituindo os valores nominais (dados na Tabela 3.1) na equação (3. l) tem-se a 

função de transferência em malha aberta do atuador hidráulico para o exemplo padrão 

¬ 4×l07 
hds): S3 +i_7s2 +5 76 ×10'Ê 

cuja raizes da equação característica são 

pi Z O 

pz = -cr ~ jm = ~8,5 - j239,85 
p, = -o + ju) = -8,5 + j239,85 

OU SQI3.,
¡ 

U: 8,5 
oa: 239,85 

A freqüência natural e o amortecimento dos pólos complexos conjugados resultam 

(35) 

(3.ó) 

(37



38 

eu = i/01 +w2 = 24oHz (18)

6 =-=o3
. C mn 

,05 (39) 

O modelo linear do atuador hidráulico (3.5) constitui-se, portanto, em um sistema 
dinâmico de terceira ordem, com um pólo na origem e pólos complexos conjugados rápidos e 

pouco amortecidos. 

O sistema é representado através de variáveis de estado, como mostrado no 

capítulo 2: 

X, :X2 (3.l0) 

, B A F 
×2=-KA-×2+1ÇI-X3-Ê; (311) 

_ 4l3 4l3 43 X3:-V-AX2-V-Kcx3+í¡-Kqu (3.12) 
E Í 1 

Substituindo os parâmetros do exemplo padrão resulta: 

›'<, = ×2 (313) 

X2 = -1,27x2 + 8,35 × lO`6x3 - 23,31 (3. 14) 

›'‹_, =-ó,9›<1o9×2 -15,ss×§ +4,74×1o”u (315) 

As especificações de desempenho para o sistema são no domínio do tempo: 

sobre-sinal de no máximo 10% e tempo de acomodação de 1 segundo para o critério de 2% e 

no dominio da freqüência: margem de fase maior do que 65° e erro à entrada rampa menor do 

que 1%.
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3.2 PROJETO DOS CONTROLADORES DE REALIMENTAÇÃO DE SAÍDA 

Nesta seção é apresentado 0 projeto dos controladores clássicos de realimentação 

de saída utilizando especificações nos domínios do tempo e da freqüência. Para isto serão 

utilizados o critério de estabilidade de Routh~l._-lurwitz (Ogata, 1993), o método do Luga.r das 

Raízes (Ogata, 1993), o método do contorno das raízes (Kuo, 1985) e os diagramas de bode 

(Ogata, 1993). 

O critério de estabilidade de Routh-Hurwitz (por alguns autores chamado apenas 
de critério de Routh) é um método al gébríco que dá informação sobre a estabilidade absoluta 

de um sistema linear invariante no tempo. O critério testa se alguma raiz da equação 

característica está no semiplano direito do plano complexo s. 

O método do Lugar das Raízes é um importante método auxiliar para a 

determinação da estabilidade e para a análise de sistemas de controle. O Lugar das Raízes é o 

gráfico das raízes da equação caracteristica de um 'sistema a malha fechada, em função do 

ganho. É obtido representando em um plano complexo s, as raízes da equação característica 

do sistema em malha fechada quando o ganho K varia de O a oo. Este método fornece uma 

clara identificação dos efeitos do ajuste do parâmetro K. 

O método do contorno das raízes é derivado do método do Lugar das Raízes
l 

quando mais de um parâmetro varia. Ele consiste em escolher um parâmetro e manter fixos 

os demais observando o Lugar das Raízes quando o parâmetro escolhido é variado de O a oo. 

O projeto no domínio da freqüência é simples e direto. O gráfico da resposta. em 
freqüência indica claramente a .maneira pela qual o sistema deve ser modificado a fim de
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obter as especificações desejadas. No projeto no domínio da freqüência utilizam-se os 

diagramas de bode quando as especificações são dadas em termos de margens de ganho ou de 

margens de fase, 

3.2.1 Controlador Proporcional (P) 

No controle proporcional, a saída do controlador é um sinal diretamente 

proporcional ao erro, que é uma função do tempo, ou seja 

u(t) = Kpe(t) (3.17) 

onde Kp é o ganho proporcional e e(t) é o erro. A saída do controlador depende apenas da 

amplitude do erro no instante de tempo. A função de transferência G Ç (s) para o controlador é 

Gc(s)=f\-1;-g~=K_p (318) 

L O sistema com controlador proporcional tem um diagrama de blocos como o 

mostrado na Figura 3.1. O resultado é a função de transferência de malha aberta 

G0(â)=1<pG,,(s) _(3.19) 

onde G p(s) é a função de transferência do processo. 

+ _. 
yr - Kn Gp(5) y 

Figura 3.1 - Sistema com controlador proporcional
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A função de transferência do atuador hidráulico com um controlador proporcional 

em malha aberta é 

4×1o7¡< 
G =----"í- 3.20 “(5) s~*+i7s2+5,7ó×1o“s ( ) 

iv 

cujos pólos são os mesmos dados na equação (3.6). 

Em malha fechada a função de transferência do sistema fica 

4×l07K 
G = *" 

~ 3.21 (S) s~*+17s2+5,7óa×1o“s+4×1o71<,, ( ) 

O Lugar das raizes em relação a KI, para o sistema com controlador proporcional 

é mostrado na Figura 3.2. 

Eixo Imaginário 
n 

|
| 400 

300 - ' - 

-300 - ‹ 

_400 | i | EIXO Rêal 
200 O 200 400 

Figura 3.2 - Lugar das Raízes para o sistema com controlador proporcional 

200 

100

O 

100- 

200' 

-400 - 

..................

¡
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Através de regras para o traçado do Lugar das Raízes podemos determinar 0 

ganho para o qual este intercepta o eixo imaginário, ou seja, o valor de Kp que torna 0 

sistema instável. 

Para a obtenção da intersecção do Lugar das Raízes com o eixo imaginário 

utiliza-se o critério de estabilidade de Routh~Hurwitz com a equação característica do sistema 

em malha fechada (Ogata, 1993). 

Para o sistema com controlador proporcional tem-se a partir do critério de 

Routh-I-Iurwitz a seguinte tabela de coeficientes 

~ z 

S” 1 . 57552 

sz 17. 4 ×_1o”1i<,, 

s' 5,7ó× 10" -2,35 × 1o°1<p 

s° 4×1o71<,, 

Para que o sistema seja estável é necessário que 

5,7ó× 104 -2,35×1o°1<,, >o (322) 

4×1o71<,,>o › (323) 

A partir da desigualdade (322) tem-se 

Kp < 2,45 ×1o-2 (324)
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E a partir da desigualdade (323) tem-se 

K, > 0 (325) 

Então, unindo as condições dadas pelas desigualdades (324) e (325) tem-se 

0<i<, <2,45×io'2 (326) 

O sistema em malha aberta apresenta um pólo simples na origem e um par de 
pólos complexos conjugados pouco amortecidos. Esta configuração de pólos dá ao sistema 

um comportamento de primeira ordem ao qual está superposta um dinâmica oscilatória. 

Em malha fechada, a medida que o ganho proporcional K P é aumentado o pólo da 

origem desloca-se sobre o eixo real em direção ao semiplano esquerdo enquanto que,›os pólos 

complexos deslocam-se na direção oposta, como pode ser visto na Figura 3.2. 

Inicialmente o pólo simples está localizado a direita dos pólos complexos tendo 

assim, uma influência maior na resposta do sistema. A partir do momento que o pólo simples 

passa a localizar-se à esquerda dos pólos complexos estes passam at ter maior influência 

tornando 0 sistema com um comportamento de sistema de segunda ordem, deixando-o mais 

oscilatório. 

No projeto o ganho proporcional Kp é escolhido de forma que a influência dos 

pólos complexos seja pequena não deixando que a resposta do sistema tome-se oscilatória. 

Esta. escolha é realizada através de simulações variando o parâmetro KV, dentro 

dos limites definidos pela equação (3.26), de modo a alcançar as especificações de 

desempenho. Este procedimento resulta em
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14,, = 0,01 (327) 

O controlador proporcional assim definido tem como resposta ao degrau de 

amplitude 0,1 m uma curva sem sobre-sinal e com um tempo de acomodação de 0,58 

segundos, como pode ser visto na Figura 3.3. 

^ Amplitude [m] 
0. l2 ' 

OJ ............................ .. 

0.08 * 

0.06 ' 

0.04 ' 

0.02 ' 

0 i 

l 

i z ~ › › 'Tempo [s] 
0 0.5 l 1.5 2 

Figura 3.3 - Resposta ao degrau para o sistema com controlador proporcional 

Vale salientar que a utilização de um controlador do tipo proporcional acrescenta 

baixa robustez com uma taxa de variação de ganho muito pequena (OS KV 50,01). Desta 

forma uma pequena perturbação ou variação nos parâmetros do sistema pode acarretar
i 

instabilidade.
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3.2.2 Controlador Proporciona!-Derivativo (PD) 

Um sistema com controlador PD é mostrado na Figura 3.4. 

Figura 3.4 - Sistema com controlador Proporcional~Derivativo 

O controlador PD combina os efeitos do controle proporcional com o controle 
derivativo, e sua. função de transferência é 

G¢(s)=i<p+i<(,S (323) 

onde Kp é o ganho proporcional e K d é o ganho derivativo. 

A função de transferência do sistema com controlador PD em malha aberta é 

4×io7 
G°(S):(K°+K“S) s~*+1752+5 7ó×1o4s (329) 

Em malha fechada ao função de transferência fica: 

4›<1o7(i<p+i<,,s) 
G(s)= 3 2 4 

e 

, 7 (330) 
S +175 +(5,7ó×1o +4×1o 1<d)s+4×1o K, 

Utilizando o critério da estabilidade de Routh-Hurwitz tem-se a seguinte tabela 

de coeficientes



S3 

S2 

Si 

s° 
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1 5,7ó×1o“+4×1o”_1<d 

17 4×io7K,, 

(5,7ó×1o“ +4×1o7i<d)-2,35×1o°K,, 

4×1o”i.<,, 

Pelo critério da estabilidade tem-se que: 

(5,7ó×io"+4×io7i<(,)-2,35›<io“i<,,>o (331) 

4×1o71<p>o (332) 

Da desigualdade (3.3 l) tem-se 

Kd +i,4× 10'* 
KD <--í_6×]O_2 

\ 
(333) 

e da desigualdade (332) tem~se 

KI, > 0 (334) 

Então, unindo as condições dadas pelas desigualdades (333) e (334) tem-se 

A 

Kd+l,4×lO`3 2 0< Kp <~ (335) 

Para confirmar a condição dada pela desigualdade (3.35) utiliza-se o método do 

Lugar das Raízes.
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Os ângulos das assíntotas do Lugar das Raízes com o eixo real são dados por: 

l80°2k l Y:-äil para k=O,l,~~~,n-m-l (336) 

onde n é o número de pólos e m é o número de zeros do sisteina em malha aberta. 

Para o sistema com controlador PD tem-se: 

Y = 90°(2k + l) para k = 0,1, 

Y = i90° (337) 

Este valor de Y implica que as assíntotas são retas paralelas ao eixo imaginário no Lugar das 

raízes. 

O centróide, ponto de intersecção das assíntotas com o eixo real, é dado por: 

2Rz<iz>-ÊRz(zi) 
l=0 i=0 = -_-›í`--- 3.38 

onde ÊRe(p¡) e ÊRe(z›¡) representam, respectivamente, a soma das partes reais dos pólos 
I=0 ›|=Í) 

e dos zeros do sistema com controlador PD em malha aberta.
I 

Então, para o sistema em estudo: 

-i7+i< K 
6,, =--5-"-/-í (339)
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Como as assíntotas são retas paralelas ao eixo imaginário (pois y = i90°), para 

que elas fiquem no semiplano esquerdo, ou seja, dentro da condição de estabilidade, é 

necessário que ouseja menor que zero. Então: 

1<. --1 < 17 (340) 
Kd 

ou seja, .Kp <l7Kd. 

A condição (333) diz que KI, <l6,67Kd + 0,0233. Se for desprezado o termo 

0,0233 as condições (333) e (3.40) são semelhantes. 

O gráflco do Lugar das Raízes para o sistema com controlador PD pode ser visto 

na Figura 3.5. 

'Eixo Imaginário 
400* z 

. 

e 

. . 

300 - 

200 ~ ~ 

l00~ Í 

0- - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - « - - - .- 

-100 f ' 

-200 ' ' 

-300 -
f 

_40O « i 0 . z Eixo Real 
~40 -20 0 20 40 

Figura 3.5 - Lugar das raízes para o sistema com controlador PD
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O projeto de Kp e Kd é feito através de simulações variando estes ganhos e 

observando a resposta as um degrau de modo que a condição (335) e as especificações de 

desempenho sejam satisfeitas. Assim, chega-se aos valores 

i<p=0,0i (341) 

Kd = 0,001 (342) 

Então a função de transferência do controlador PD fica 

Gc(s)=0,001(s+10) (343) 

A resposta ao degrau de amplitude 0,1 m para 0 sistema com controlador PD, 
definido na equação (343), não apresenta sobre-sinal e tem um tempo de acomodação de 

0,84 segundos, como pode ser visto através da Figura 3.6. 

^ Amplitude [m] 
0.12 ' 

01 , . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ._ 

0.08 ' 

0.06 ' 

0.04 ' l 

0.02 ' 

O l l l I › T 
O 0.5 l l .5 2 

empo [S] 

Figura 3.6 - Resposta ao degrau para o sistema com controlador PD
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3.2.3 Controlador Proporcionai-integral (PI) 

Um sistema com um controlador Pl é mostrado na Figura 3.7. 

+ K' 
y, - K,,+»S~' 

›l 
G-,,(s) y 

.Figura 3.7 - Sistema com controlador Proporcional-Integral 

A função de transferência do controlador PI é da seguinte forma 

K. 
Gc(s) = Kp +-S-' (344) 

onde Kp é o ganho proporcional e K¡ é o ganho integral. 

A função de transferência do sistema com controlador em malha aberta é 

K. 
G0(s)=(Kp+~;'~)G¡,(s) (345)

~ 

ou seja, 

4×1o7(i<ps+1<¡) 
G°(S) : S4 +175? +5,7ó›<1o“s2 (346 

Ein malha fechada a função de transferência do sistema fica: 

4 ›‹ 1.07 (r<\,s+1<¡) 
o(â)= * ~- - - (347) 

4 - 3 4 2 7 - 

S +175 +5,7ó×1o S »a4×1o(1<ps+1<¡)



Utilizando o critério de Routh-Hurwitz tem-se a tabela de coeficientes abaixo: 

S4 1 5,7ó× 104 4›< io7K¡ 

S3 17 4×1o71<,, 

S2 (s,7ó×1o“ -2,35×1o°K,,) 4><107Kz 

7 ó,s×1o*i<i 4×1o K ~---¬---¬~» P 5,7ó×1o ~2,3s×1o*1<p 
Sl 

S0 4×1oli<¡ 

Para satisfazer as condições de estabilidadedo critério Routh-Hurwitz é necessário que 

5,7ó× 104 -2,35 ×1o°K,p > 0 

ó,s×1o*K¡
O 

5,76 ×1o“ - 2,35 ×1o°Kp >
Í 
L4×1o71<,,- 

4×1o71<i >o - 

Da desigualdade (348) tem-se 

KI, < 2,45×1o*2 

Da desigualdade (349) tem-se 

2,3 × io'2i<p -9,4 × io'~*i<f, -ó,s × io*K¡ >o 

Sl 

(3.4x) 

(349) 

(350) 

(351) 

(352)
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E da desigualdade (3.50) tem-se 

i<.¿ > 0 (353) 

A partir do lugar das raízes pode-se retirar informações que confirmam as 

condições para os parâmetros do controlador Pl. 

Os ângulos das assíntotas com o eixo real são dados por: 

y=óo°(2i<+i) i<=o,1,2 

y = i60° ,l80° (354) 

O centróide, calculado a partir da equação (338), é dado por: 

› J 

~17+(r<¡/i<.p) 
au z -----š---- (355) 

Para que o ponto de intersecção das assintotas com o eixo real 'fique no semiplano 

esquerdo é preciso que 

_i<
. 

K' 
17 (3 só) KD ~ 

O gráfico do Lugar das raízes para 0 sistema com controlador Pl é mostrado na
l 

Figura 3.8.
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Eixo Imaginário 

Eixo lmaginário 
. 0.4 

- 0.2 -

z 

0000 

<›r.¬,@ ................. .. 
. . . . . , . . . . . z _

3 

1 
-0-2

. 

_ . Eixo Rcal 
.4 -0.2 0 0.2 0.4 

0.4 
-0 

5 Eixo Real 
-500 0 500 

Figura 3.8 - Lugar das Raízes para o sistema com controlador PI 

Dividindo a equação (352) por Kp e considerando o pior caso da equação (356), 

ou seja, Ki/KV = 17, tem-se
1 

.KV < 2,44 ›<10"2 (357) 

A equação (357) comprova o que foi obtido com o critério de Routh-Hurwitz 

através da equação (351). 

Variando os valores de .Kp e K¡, através de simulações e respeitando os limites 

estabelecidos pelo critério de Routh-Hurwitz, obtém-se os parâmetros que melhor se adaptam
l 

as especificações de desempenho, são eles: 

KI, = 0,01 (358) 

Ki =0,00i _» (359)
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Então o controlador Pl fica 

Gc(s) z Ês9Í(s+o,1) (3.óo) 

A Figura 3.9 mostra a resposta ao degrau de amplitude 0,] para o sistema com 

controlador PI, apresentando uma resposta com sobre-sinal de 1,3% e com um tempo de 

acomodação de 0,50 segundos.
0 

O sistema é bastante lento pois o ganho K¡ precisa ser pequeno para que as 

especificações de desempenho sejam alcançadas. Apesar de não aparecer na Figura 3.9, o 

sistema vai para o valor final sem erro de posição. 

^ Amplitude [m] 
O. 12 r 

O_¡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . _. 

0.08 " 

0.06 ' 

0.04 ' 

0.02 ' 

O ' ' I ' "*> Tem o[s] 
O 0.5 l l.5 2

p 

Figura 3.9 - Resposta ao degrau. para o sistema com controlador PI
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ontrolador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) 

O Controlador PlD é aquele que une as características das três ações de controle, 
proporcional, integral e derivativa, como mostrado na Figura 3.10. 

+ K. 
Yf Kp+Kds+:' '-_›I Gpls) _›-y 

onde K 

\ Figura 3.10 - Sistema com controlador proporcional-integral~derivativo 

O sistema com este controlador tem a saida 

y(t)=K},e(t)+KdÉÊšg+K¡_l;e(r) dt (3.61) 

P é o ganho proporcional, K d é o ganho derivativo e K¡ é o ganho integral. 

Aplicando a transformada de Laplace na equação (3.6l) obtém-se a seguinte 

~ A funçao 

ou seja, 

de transferencia 

Ki G,(s)=Kp+1<,ds+-S- (3.ó2)

l 

A função de transferência em malha aberta para o sistema da Figura 3. l O é 

Ki 
G,(s) =(r<,,+r<,,s+~)o,,(s) (sós)

s
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4× io7(i<ds2 +i<,,s+i<¡) = ` 

. 4 G°(S) s4 + l7s3 +5,76 × 10452 (3 6 ) 

Em malha fechada tem-se 

4 ×1o”(r< S2 +1<ps+i<i)d 
G() S 

S4 +1'/S3 +(5,7ó× 104 +4 × io7Kd)s2 +4>< io71<,,s+4×1o71<¡ 

(3.65) 

que tem a seguinte equação característica: 

S4 +175” +(5,7ó× 104 +4 ×1o”i<d)s2 +4×1o7i<pS+4 ×1o7i<¡ zo (aóó) 

Será utilizado aqui, o método do contorno das raizes (Kuo, l985) para a obtenção 

dos valores dos ganhos KW, Kd e K¡ do controlador PID. . 

O método do contorno das raízes pode ser ilustrado considerando a equação 

característica 

, 
Q(s)+i<,P,(s)+r<2P2(S)+i<3P3(s)zo (3.ó7) 

onde K,, K2 e .K3 são os parâmetros variáveis e Q(s), P,(s), P2(s) e P3(s) são polinômios 

GITI S. 

O primeiro passo é fazer dois parâmetros iguais a zero. Sejam K2 = K3 = O, então 

a equação (3.67) se torna
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Q(s)+K¡P,(s)=O (368) 

O Lugar das Raízes desta equação pode ser obtido dividindo ambos os membros 

por Q(s), ou seja 

K P,(s) _ 1+-(1-is-)~-o (369) 

A construção do Lugar das Raizes desta equação é obtido a partir da configuração 

dos pólos e zeros de 

1<IPl(s) 

Q(S) 
(3.70) 

Restaurando o parâmetro K2 e mantendo K3 = O a equação (3.67) torna-se
i 

Q(s)+K,P¡(s)+K2.P2(s)=O (371) 

Dividindo as equação (370) por Q(s) + K,P,(s) tem-se 

K P 
1+ 2 2(S) 

Q(S)+i<,i›l‹S) 
:O 

s (372) 

E o contorno das raízes é baseado nos pólos e zeros de 

Q(s)+K,Pl(s)
'

š 

Restaurando o parâmetro K3 a equação (3.67) não é alterada e dividindo ambos 

os lados da equação por Q(s) + KIP, (S) + K2P2(s) tem-se 

K;P3(s) W
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O contorno das raízes é baseado nos pólos e zeros de 

Qls) + K,P,(s) + K2P2(S) 

Aplica-se agora o método descrito acima ao sistema em estudo. 

If Fazendo Kd =K¡ =0 o controlador PID toma-se apenas um controlador 

proporcional e a equação característica (3.66) torna-se 

s3+rm2+5Jó×1ws+4×1oH<p=o (avm 

onde 

@§=§+w§+1%×w% 

1¶§=4×m7 

K1=Kp 

O contorno das raízes quando varia Kp é desenhado a partir dos pólos e dos zeros de: 

Kp¿g_ 4×1WKp 
077 qo `§+U&+i%×m% ' )

1 

como mostrado na Figura 3.1 1.
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Eixo Imaginário 
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Figura 3.] 1 - Lugar das Raizes para a variação do parâmetro Kp quando K d = K¡ = 0 

Como era esperado o gráfico da Figura 3.11 é idêntico ao Lugar das Raízes para o 

controlador proporcional. Então a condição de estabilidade será a mesma definida na 

equação (324) e será adotado o mesmo valor de Kp definido na equação<(3.27), ou seja 

KI, =o,o1 

Definido o valor de Kp, o passo seguinte é fazer Kp =0,0l e manter K¡ = O, 

observando como K d varia. A equação característica (3.6ó) então torna-se 

53 +17s2 +(5,7ó ×1o^ +4z><1o7i<d)s+l4 ×1o5 zo (378) 

onde 

Q(s) =@Í+‹l7s2 +5,76>¿-10“s+4× 105 

P2(s) = 4 ×1O7
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K2 = Kd 

Agora o contorno das raízes quando Kd varia é desenhados a partir dos pólos e 

dos zeros de: 

i.<,i>2(s) _ 4×1o71<ds 
(3 79.) 

Q(s) "s“+17s2+5,7ó×1o°s+4×1o5 ' 

como mostrado na Figura 3.12. 

Eixo Imaginário 
500 z i i ¡ i 
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-400 - - 

| 1 1 l v El`XO Real 
-20 -l 5 -lO -5 O 5 l0 

Figura 3.12 - Lugar das Raízes para Kd quando .Kp = 0,01 e Ki = O 

Aplicando o critério de Routh~l~_{urwitz para a equação caracteristica dada na 

equação (378) tem-se a seguinte tabela de coeficientes: 

sl 1 5,7ó×10^+4×io7Kd 

sz 17 4×1o5 
l 4 7 S 3,41×1o +4×1o Kd 

s° 4×1o5
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A condição de estabilidade é 

3,41×1o“ +4×1o7Kd >o 

Kd >-s,52×1_o'** (sao) 

Como os parâmetros do controlador devem ser positivos, basta que Kd seja 

positivo para o sistema ser estável. A medida que o valor de K d aumenta, a parte imaginária 

dos pólos complexos também aumenta, deixando o sistema mais oscilatório. Escolhe-se o 

ganho derivativo de modo que a parte imaginária do pólos complexos aumente pouco. O 

valor de Kd que satisfaz as condições descritas acima é 1 × 10” . 

Falta agora definir o valor do parâmetro Ki. Com Kp =0,01 e Kd = l×10`3 a 

equação característica (3.66) torna-se
_ 

S4 +17s“ +9,17ó×1.o“s2 +4 ×1o5s+4 ×1o71<¡ zzo 
, (181) 

onde 

Q(s) =s“ +17s3 + 9,7ó×1o4s2 +4×1o5s 

t>_,(s)=4×io7 

Os contomos das raízes quando Ki varia são desenhados a partir dos pólos e dos zeros de: 

531>3(s) _ 4×1o71<¡ 
Í (3 82) 

Q(s) `s“+17s3+ó,1ó×1o4s2+4×1o5$ ' 

como mostrado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Lugar das Raízes para a variação de K¡ quando KV = 0,01 e Kd = 1× 10” 

Aplicando o critério da estabilidade de Routh-Hurwitz em (3.8l) tem-se a 

seguinte tabela de coeficientes 

sf* 1 9,7ó×1o^ »4×io71<¡ 

S3 17 4×1o5 

S2 7,4× 104 4 × io71<¡ 

S' 4×io5-9,2×io'~*1<¡ 

S” 4×1o71<¡

I 

As condições de estabilidade são 

4×1of-9,2×1o”1<¡>o (ass 

4×1o71<¡ >o (334)

)
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Da desigualdade (3.83) tem-se 

K¡ < 43,5 (385) 

E da desigualdade (384) tem-se 

Ki > O (386) 

Unindo as condições (385) e (386) tem-se 

0< K¡ <43,5 (387) 

Como pode ser visto através da Figura 3.13, a medida que o ganho K¡ é 

aumentado as duas raízes reais deslocam-se uma em direção à outra e depois em direção ao 

semiplano direito do plano complexo, enquanto que os pólos complexos deslocam-se em 

direção oposta. Variando K¡ dentro dos limites estabelecidos na equação (387) os pólos 

complexos conjugados praticamente não se alteram 

Para que as duas raízes permaneçam sobre o eixo real é necessário que 

i<¡ < 1,02 × io”. 

Foram realizadas simulações variando o valor do parâmetro K¡ e observando a 

resposta ao degrau para o atuador hidráulico] com controlador PID. A partir destas simulações 

chegou-se à: 

1<¡=1×io-3 (ass) 

Então a função de transferência do controlador P1D,fica:
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i× io-352 +1×1o'2s+1×io-3 
Gc(s)= 

S 
(389) 

A resposta ao degrau para o sistema com controlador PlD é mostrada na 

Figura 3.l4, apresentando um sobre-sinal de 1,2 % e tempo de acomodação de 0,8 segundos. 

A Amplitude [m] 

O.l2 ' 

O_¡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _. 

0.08 ' 

0.06 ' 

0.04 '

/ 

0.02 ' 

O I I I fl I I › O S 
O 0.5 l l.5 2 2.5 

' 

3 ‹p [1 

Figura 3. l 4 ~ Resposta ao degrau para o sistema com controlador _PlD 

Da mesma forma que para o controlador PI, os ganhos do controlador PID 

precisam ser pequenos para que as especificações de desempenho sejam alcan.çada.s, isto faz 

com que a resposta seja lenta. Como no caso do controlador Pl, apesar de não aparecer na 

Figura 3.14, o sistema atinge o seu valor final sem erro de posição.
z 

A síntese dos métodos de controle apresentados até aqui é baseada no método do 
Lugar das Raízes. A seguir serão apresentados dois tipos de controladores cuja técnica de 
síntese é baseada na resposta em freqüência do sistema.
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3.2.5 Compensador em Avanço de Fase 

Para diminuir a amplificação nas altas freqüências do controlador PD, um pólo 

simples é adicionado ao seu denominador. Assim, o avanço de fase ainda ocorre, mas a 

amplificação nas altas freqüências é limitada. O resultado desta adição de um pólo no 

denominador gera o compensador ein avanço de fase. 

Um compensador ein avanço de fase, mostrado na Figura 3.15, possui a seguinte 
função de transferência: 

= ---~ < . G() K s+l/T 
i 390 °S °s+l/oLT Oi ( ) 

onde (1/T) é o zero do compensador, (1/ocT) é o pólo do coinpensador e KC = K/ot. Desde 

que ot < l o zero está sempre colocado à direita do pólo no plano complexo. Para um valor 

pequeno de oi, o pólo está localizado distante e à esquerda. O valor mínimo oc está limitado 
pela implementação fisica da rede em avanço e é considerado aproximadamente 0,07 

(Ogata, 1993). 

+ s+l/T 
i< ___- G () Y' °s+i/ar H " S y 

Figura 3. l 5 - Sistema com compensador em avanço de fase
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A Figura 3.16 mostra a resposta em freqüência (módulo e fase) para a 

compensação em avanço de fase com KC = 1 e on = 0,1. 

A Ganho [dB] 

O
,

I 

A 

1_\ 

oiT 
(1):

/ 
_' .._ 

Al-_ °°`T 

2* (DT 

0,1 1 <0mT 1o ioo 

1% Fase [°] 

90° 

60° 

im × 
0° z-›-"“'"\F/ \ 

>(DT 
0,1 1 w,,,T. 1o 1oo 

Figura 3.1.6 - Resposta em freqüência para o compensador em avanço com KC = 1. e oi = 0,1 

1
. 

As freqüências de canto para o compensador em avanço são 0) = 1/ T e 

co =1/(oúT). Examinando a Figura 3.16 observa-se que oa", é a média geométrica das duas 

freqüências de canto, ou
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l 
- lb l 

l `3 9l Oê›(Dm_2 0gT+0gaT ) 

De onde obtém-se

l =~_-r 3.92 wm 
Tx/E; 

( ) 

A máxima contribuição de fase, isto é, 0 pico da curva de fase de Gc(s), 

corresponde a 

1-ot 
S€l'l(l)m =í:_-(š (393) 

Um coinpensador ein avanço deve modificar a curva da resposta em freqüência de 
modo a obter um ângulo de avanço de fase suficiente para ajustar o atraso de fase do sistema. 

O procedimento para projetar um compensador ein avanço- de fase através do 
método da resposta em freqüência é descrito abaixo (Ogata, l993): 

1. Determinar o ganho K de malha aberta de modo a satisfazer as exigências de 
coeficiente de erro (Bolton, 1995). V 

2. Utilizando 0 ganho K, calculado no item l, calcular a margem de fase do 

sistema não compensado. Í 

3. Determinar o ângulo de avanço de fase 4) necessário a ser adicionado ao 

sistema para satisfazer a especificação de margem de fase. 

4. Determinar o fator de atenuação oc através da equação (393).
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5. Determinar a freqüência onde 

cÁj@)l=-aoiogzäí (394) 

6. Selecionar esta freqüência como a nova freqüência de cruzamento de ganho. 

Esta freqüência corresponde à equação com = 1/ (T\/ot), e o deslocamento de 

fase máximo ‹t› m ocorre nesta freqüência. 

7. Determinar a freqüência de canto da rede em avanço apartir de 

co = - . 

1 

(3 95)T

1 wzší msm 

Deseja-se determinar um compensador para 0 sistema de modo que o erro para 

uma entrada rampa seja menor do que 1% (1/KV <0,01), ou seja, coeficiente de erro de 

velocidade estático KV deve ser maior do que 100 s" e a margem de fase dever ser de pelo 

menos 65°.
V 

Seja a função de transferência em malha aberta
i 

4 >< 107 
Gdg:§+n§+im×w% 69” 

Primeiro determina-se o valor de K para satisfazer a. especificação do coeficiente 
de erro de velocidade estático exigido.
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Deseja-se KV = 100 s" , então 

4 1o71< 
KV z 11msG,,(s) z um g-~2-X-~‹--¿~= 100 

s~›<> HO ,â(s +17s+5,7ó×1o) 

K = 0,15 (398) 

O segundo passo do projeto é determinar a margem de fase do sistema não 

compensado com o ganho .K da.do na equação (3.98). 

A função de transferência do sistema em malha aberta, com o ganho K, fica 

G(J‹z›)= z 

óxzmó 
(399) 

(j‹»)` +1'/(jm) +5,7ó›‹1o*'j‹» 

A Figura 3.17 mostra as curvas de módulo e fase para G p(jo3). 

Ganho [dB] 
SO ú i u n 

I I 

ø 1 â v 

O z Ta “*% í 

_50 Z 
c I Freq. [rad/s] 

10' 102 io” 
Fase [°]

_ 

l | i l Í À I I 

. | 1 

1 1 . 

| | v 

_ 
› - 1 

_9O ;z'_ .Í._-... 

-18 

-270 ''''' '''' '''''''''' " 
Freq.[rzó/S] 

` io' 102 10* 

Figura 3.17 - Resposta em freqüência para G p (jm)
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A partir destes gráficos pode-se retirar as 'margens de ganho e de fase do sistema: 

MG=o,22 ou MG:-|3,2óB ' 

(3100) 

M1==-7ó,4° (3101) 

onde MG e MF representam as margens de ganho e de fase respectivamente. 

Para satisfazer a especificação de MF265° precisa-se de um ava.nço de fase 

adicional de l4l,4°. Para obter a margem de fase especificada, sem diminuir o ganho K, 

introduz-se o compensador em avanço. 

O ângulo de avanço de fase il» necessário de ser adicionado ao sistema seria 

l4l,4°, mas normalmente se adiciona 5° para compensar o deslocamento da freqüência de 

cruzamento de ganho. Então 

(bm = l_4ó,4° (3.lO2) 

O máximo avanço de fase que 0 compensador consegue produzir é de 90°; Como 

pode ser visto através da equação (3. l 02) é impossível que o compensador consiga produzir' o 

avanço de fase necessário para que a especificação de coeficiente de erro de velocidade seja 

alcançadaf Da Figura 3.17 observa-se que uma forma de tentar alcançar a margem de fase 

especificada é diminuir o ganho K. Í 

Diminuir o ganho K (sem acrescentar nenhum pólo ou zero ao sistema) si gnifica 
que o compensador é apenas um controlador proporcional. Como descrito no projeto do 

controlador proporcional, o ganho que satisfaz as especificações de desempenho é de 0,01.
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Para este valor de ganho (K = 0,01) o coeficiente de erro de velocidade estático fica KV = 7, 

ou seja, o erro para uma entrada rampa aumento de 1% para 14%. 

A resposta em freqüência para 0 sistema compensado (somente com o ganho 

proporcional K = 0,01) pode ser vista na Figura 3.18. Dos gráficos de módulo e fase obtém-se 

uma margem de fase de 90° e uma margem de ganho de 38,9 dB que satisfazem as 

especificações do sistema. 

Ganho [dB] 
l00

1 

1 a 

O I 

ú‹|.‹| àzt nz -z-.H |‹‹ 
_¡0O É .. ..ÍÍ ..ÊÍ¡ É f_fÍ¡¡¡Freq.[rad/S] 

10" 10° io' 102 l 10” 

Fase [°]
¿ 0

i 

¡ ¡¡. ¡,¿ ¿¿ .. 

-90~ 
É 

;.ÍÊ>*-i* ' 

-l80 
z 

'

,

1 

- tz. uz- um ‹| 

-270 .az-:ê ------ ....Freq_[rad/S] 
10" 10° 1o` 102 103 

Figura 3.18 - Resposta em freqüência para 0 sistema corn compensador em avanço de fase 

Através dos resultados mostrados na Figura 3.18 observa-se que a especificação
J 

de margem de fase é alcançada sem a necessidade da adição de pólos ou zeros. O 
compensador em avanço de fase foi transformado então em apenas um controlador 

proporcional.
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A resposta a um degrau de amplitude 0,1 m, mostrada na Figura 3.19, não 

apresenta sobre-sinal e tem um tempo de acomodação de 0,58 segundos. 

^ Amplitude [m] 
0.12 ' 

Q, ............................. ou 

Ã 0.08 - 

o.oó - 

o.o4 - 

0.02 ' 

Qi ' ' - ~ › Tempo [S] 
O 0.5 1 1.5 2 

Figura 3.19 - Resposta ao degrau para 0 sistema com compensador em avanço de fase
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3.2.6 Compensador em Atraso de Fase 

O compensador em atraso de fase, mostrado na Figura 3.20, possui a seguinte 
função de transferência: 

Gc(s)=:i<c-SÉ-f-1;-gf 5>i (3103) 

onde Ke = K/ B. 

+ +1 T 
Y' K° 

:+1/iiir
Y 

Figura 3.20 - Sistema com compensador em atraso de fase 

O pólo do compensador está em s ='-l/BT e o zero em s = - l/T. Como [$> l o 

pólo está sempre localizado à direita do zero no plano complexo. .Esta relação produz um 

aumento na amplitude das baixas freqüências e uma aparente redução de fase na resposta em 

freqüência mostrada na Figura 3.21 e dá à compensação em atraso de fase uma característica. 

essencial do controle integral: um aumento no ganho de baixa freqüência. O objetivo do 
projeto do compensador em atraso é prover um ganho adicional de +20logot na baixa 

freqüência e levar o sistema a uma margem de fase suficiente. O pólo e o zero do 

compensador em atraso devem ser selecionados menores que a freqüência de corte do sistema 

não compensado para conseguir que o efeito margem de fase seja mínimo. Assim, o 

compensador em atraso aumenta o ganho DC da malha aberta melhorando as características
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da resposta em freqüência, sem mudar significativamente as características da resposta 

transitória. 

` 

i 

A Ganho [da] 

20zz 4 gx 
s _1\\ 

0'-'_“-__'-'03-QT à z

1 _(:__ ___
I 1* (DT 

0,01 0,1 1 10 

.hFase[°] 

\,/ 30° 

0° 

if › o›T 
0,01 0,1 1 10 

Figura 3.21 - Resposta em freqüência para o compensador em atraso com ot = 10 e T = I. 

O procedimento para projetar um compensador em atraso de fase através do 
i

I 

método da resposta em freqüência é descrito abaixo: 

1. Determinar o ganho K de malha aberta de modo a satisfazer as exigências de 
coeficiente de erro.
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2. Utilizando o ganho K, calculado no item anterior, calcular as margens de 

ganho e de fase do sistema não compensado. 

3. Se as especificações de MG e MF não forem satisfeitas, determinar a 

freqüência onde o ângulo de fase da função de transferência em malha 

aberta e igual a -l80° mais a MF exigida. A margem de fase exigida é a MF 

especificada mais 5° a l2° que devem ser adicionados para compensar o 

atraso de fase provocado pelo compensador. Escolher esta freqüência como a 

nova freqüência de cruzamento de ganho. 

4. Escolher a freqüência de canto 

oa = - . 

1 

(3 lO4)T 

uma oitava a uma década abaixo da nova freqüência de cruzamento de ganho. 

5. Determinar a atenuação necessária. para que se consiga. O dB na nova freqüência 

de cruzamento de ganho. Sabendo que esta atenuação é -20 log B, calcular o 

valor de B que determina o pólo da rede em atraso

l 

co = ,¬ (3.l()5) 
[31

l 

6. Utilizando o valor de K determinado no item l e o valor de B obtido no item 5, 

calcular o ganho Ke do controlador a partir de

K =~ 3. KC 
B 

( lO6)
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As especificações de coeficiente de erro de velocidade estático e margem de fase 

são mantidas as mesmas. Logo, o valor de K será o mesmo obtido para o compensador em 

avanço de fase e, consequentemente, tein-se os mesmos diagramas de Bode e as mesmas MG 
e .MF do caso anterior, ou seja, 

r<=o,15 (3,107) 

Mo z -i3,2óB (3108) 

MF = -7ó,4° (3,109) 

Através do gráfico de fase obtém-se a freqüência onde MF=65°+l2°=77° que é 

u›= 206. Escolhe-se o)=206 como a nova freqüência de cruzamento de ganho. 

A freqüência de canto ‹n=l/T, que corresponde ao zero do compensador, será 

escolhida uma oitava abaixo da nova freqüência de cruzamento de ganho. Então

1 -=io3 3.110 T 1( ) 

A atenuação necessária para obter~se O dB na nova freqüência de cruzamento de 

ganho é de -5,4 dB, então 

- 20logB=-5,4
‹ 

B=l,86 (3.lll) 

Então a freqüência de canto que corresponde ao pólo do compensador será
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1 

-B-fz 55,4 (3112) 

O ganho do controlador pode então ser calculado através da equação (3106) 
resultando 

KC =o,ox (3113) 

O compensador em atraso de fase é dado por 

s+ 103
4 

G,(s) = 0,08 (ÇB-š-À (3.1 14) 

A 

O sistema compensado possui a seguinte função de transferência em malha aberta 

G()_OO8ís+1o3]{ 4×1o7×o,15 
) 

(3115 °S"' s+55,4 s3+17s2+5,7ó×1o“s ' ) 

Os gráficos de módulo e fase da resposta em freqüência do sistema compensado 

podem ser vistos na Figura 3.22. Destes gráficos obtém~se uma margem de fase de i82,8° e 

uma margem de ganho de 14,3 dB que satisfazem as especificações do sistema. 

A resposta a um degrau de amplitude 0,1 m mostrada na Figura 3.23 apresenta 

um sobre-sinal de 0,3% e um tempo de acomodação de 0,3 segundos.
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Figura 3.22 - Resposta em freqüência para o sistema com compensador em atraso de fase 
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Figura 3.23 - .Resposta ao degrau unitário para o sistema com compensador em atraso de fase

I
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Através do gráfico da resposta ao degrau para o sistema com compensador em 

atraso de fase nota-se que sua resposta é um pouco mais rápida que para os demais 

controladores de realimentação de saida. Isto pode ser explicado através do gráfico do Lugar 

das Raizes mostrado na Figura 3.24. 

Eixo lmaginário
l 500 

400 f ~ 

300 ' ° 

200 ' - 

lO0' 
:

° 

................... .. 

-ioo- 
¡

‹ 

-zoo - - 

-:too ~ - 

-400 T - 

_500 i 

; 
_ 

Eixo Real 
-soo o soo

, 

Figura 3.24 - Lugar das Raizes para o sistema com compensador em atraso de fase 

Para os controladores anteriormente projetados o pólo (ou zero) adicionado ao 

sistema estava colocado muito próximo do eixo imaginário. Para o compensador em atraso de 

fase o pólo e o zero adicionados ao sistema estão colocados afastados do eixo imaginário e 

por este motivo a resposta ao degrau torna-se mais rápida.
i
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3.3 CONTROLE NO ESPAÇO DE ESTADOS VIA ALOCAÇÃO DE PÓLOS 

No projeto de controladores pelo método clássico projeta-se um controlador tal 

que os pólos em malha fechada dominantes tenham um amortecimento Ç e uma freqüência 

natural não-amortecida con. No controle no espaço de estados via imposição de pólos são 

especificados todos os pólos de malha fechada. Para que os pólos em malha fechada possam 

ser colocados em posições arbitrariamente escolhidas é necessário que o sistema seja 

completamente controlável pelo estado. V 

O sistema definido no Capítulo 2: 

›'<l=x2 

_ 
B A FL 

X2 =~“I7I'X2 -FMX3 -KI- 

. 45 46 45 
x¿, = --\~¡-Axz -VKCX3 +-V-Kqu 

I l I 

pode ser colocado na seguinte forma 

›'<=.F×+Gu (3.1ió) 

onde
1 

x é 0 vetor de estados (n-dimensional) 

u é o sinal de controle (escalar) 

F é uma matriz constante (n x n) 

G é uma matriz constante (n x n)
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Define-se o sinal de controle como 

u=~Kx+v (3.lI7) 

onde K é uma matriz (l x n) denominada matriz de ganho de realimentação de estado e v é o 

sinal de entrada. 

A condição necessária e suficiente para a imposição arbitrária de pólos é que o 

sistema seja controlável, ou seja, 

posto(CX) = n (3.] 18) 

onde 

c×=[G 2 Fo E E 
F"-'o] (3,119) 

é a matriz de controlabilidade do sistema. 

Satisfeita a condição (3.l 18) precisa-se encontrar a matriz de realimentação de 

estado K. Esta matriz pode ser determinada com o auxílio da fórmula de Ackermann 

(Franklin, 1994), (Ogata, 1993). 

Fórmula de Ackermann 1 

Considere o sistema dado pela equação (3.l16). Admite-se que o sistema seja 

completamente controlável pelo estado e que os pólos de malha fechada desejados estejam 

em S= u,,S=uz,~~-,S=u.,t



O uso do controle de realimentação de estado definido na equação 

modifica a equação do sistema para 

›'‹ = (F - GK)x 

Define-se 

Fzr-GK 

A equação característica desejada fica 

‹b(s) =\sI - F + GK|=|SI - É = (s- ul)(s- u2)~›~(s- un) 
= s" +ot,s""+---+otn_¡s+‹xn =O 

A fórmula de Ackermann é
_ 

Kzh o ~-0 flcjum 

onde CX é a matriz de controlabilidade definida na equação (3.l 19) e 

¢(F) = F" + ot,F""' +---+ot"_lF + ot" 

sendo n um número inteiro positivo. 

Para o sistema de posicionamento,hidráulico em estudo tem-se: 

O 'I O O 
F: 0 -1,26 8,35× I0`° e G: O 

0 -6,89 ><10° -15,38 4,74×1O'2 
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Para a determinação da matriz de ganho de realimentação K, primeiro verifica-se 

o posto da matriz de controlabilidade do sistema: 

p0si‹›(c,)=p0sm[F FG F2G]=3 (3125) 

'Uma vez que o posto da matriz de controlabilidade é 3, e' possível a alocação 

arbitrária de pólos. 

Deseja-se alocar os pólos de malha fechada no semiplano esquerdo, todos reais e 

distantes do eixo imaginário. 

Utilizando a fórmula de Ackermann corn ¡,t,=~l000, uz:-l000 e 

u_, = -1000, obtém-se 

1< = [2,53 ×1o' 7,42 × io* 6,29 ×1o"“] (iizó) 

A Figura 3.25 mostra a resposta a um degrau de amplitude 0,1 m para o sistema 
com a realimentação de estados definida em (1 . 126). 

Pode-se observar, através da Figura 3.25, que a resposta ao degrau do sistema com 

realimentação de estados e muito mais rápida que para os demais controladores estudados. 

Enquanto que para os controladores clássicos a resposta apresentava um tempo de 

acomodação entre 0,5 e l segundo, para ‹› sistema com realimentação de estados este tempo 

se reduz a ts = 7,5 × 104 segundos.
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^ 
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l 
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'Figura 3.25 - Resposta ao degrau para o sistema com realimentação de estados 

No caso da alocação de pólos é feita uma realimentação de estados e não de uma 

realimentação de saída como para os controladores clássicos e, por este motivo todos os 

estados devem estar disponíveis para serem medidos ou serem estimados.

I
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3.4 RESUMO 

Os controladores P, PD e Pl são projetados utilizando o critério da estabilidade 

de Routh-Hurwitz e método do Lugar das Raízes. Estes dois métodos dão uma faixa de 

variação para cada parâmetro e seus valores são definidos através de simulações buscando 

atingir as especificações de desempenho. 

O controlador PID é projetado utilizando o método do contorno das raízes. 

Novamente os ganhos do controlador são ajustados através de simulações de modo que as 

especificações de desempenho sejam alcançadas. 

Os compensadores em avanço e em atraso de fase são projetados com o auxílio 

dos diagramas de Bode sendo, portanto, baseados na resposta em freqüência do sistema. 

Para o compensador em avanço de faseprimeiramente calcula-se o ganho para 

que a especificação de coeficiente de erro de velocidade estático seja alcançada, depois 

calcula-se o ângulo de avanço de fase ‹l›, através da especificação de margem de fase, e o fator 

de atenuação ot. A partir dos diagramas de bode determina~se a freqüência que produz o 

deslocamento de fase desejado. Com esta freqüência determina-se o pólo e o zero do 

compensador.

1 

Para o compensador em atraso inicialmente calcula-se o ganho para que a 

especificação de coeficiente de erro de velocidade estático seja alcançada. A partir do gráfico 

de fase encontra-se a freqüência onde a margem de fase desejada é obtida. Escolhe-se o zero 

do compensador uma oitava a uma década abaixo desta freqüência. A seguir determina-se o



86 

valor de B que produz a atenuação necessária para se conseguir O dB na freqüência de 

cruzamento de ganho. Com este B calcula-se o pólo do compensador. 

O controlador no espaço de estados é projetado utilizando a alocação arbitrária de 

pólos, uma vez que 0 sistema é controlável, com 0 auxílio da fórmula de Ackermann. 

Através do projeto dos diversos controladores clássicos observa-se a limitação de 

ganho que estes apresentam. Esta limitação nos ganhos, decorrente do critério da estabilidade 

ou das especificações de projeto, é o fator que dificulta a aplicação destes controladores no 

atuador hidráulico em estudo. 

Procurando solucionar os problemas causados devido a estas limitações de ganho 

é proposto o controlador em cascata descrito no próximo capítulo.



CAPÍTULO 4 

CONTROLADOR EM CASCATA 

Neste capítulo é apresentado um algoritmo de controle para o atuador hidráulico 

descrito e modelado no capitulo 2, desenvolvido por Guenther e De Pieri (l996). O algoritmo 

é fundamentado em uma metodologia de redução de ordem, a partir da qual define-se uma 

estratégia de controle em cascata. 

O controle em cascata é baseado no modelo linear de terceira ordem, descrito na 

equação (2.8l), obtido da linearização das equações diferenciais não-lineares que 

representam o comportamento dinâmico dos atuadores hidráulicos. ~ 

Utilizando o projetode controle em cascata e baseado no método da estabilidade 

de Lyapunov demonstra-se que o erro de malha fechada é globalmente exponencialmente 

estável. Isto permite a obtenção de uma performance dinâmica melhor do que a obtida com os 

controladores clássicos. Além disso, O controlador em cascata introduz boas características de 

robustez ao sistema em malha fechada.
I 

4.1 A TÉCNICA DE CONTROLE EM CASCATA 

O modelo linearizado do atuador hidráulico, detinido no capítulo 2, é 

representado pelas equações:
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My + By = APL (41) 

v . K A -.'_P,,+-iPl_+-yzu (42) 4pi<q Kq Kq 

De acordo com Burton (I994), pode-se definir 0 vetor de estados 

x= [y y P,¡]T, então as equações (4.l) e (4.2) podem ser reescritas na representação de 

estados como 

>`<=Fx+Gu 
43 y:HX ‹.> 

o 1 o 0
1 

F- 0 E Ê G- o ` 
.M M _ 

O 
4[âA 4;3¡<c 4|31<q 

V, V, vi 

H=[1 0 0] 

onde 

A estratégia de controle em cascata aqui apresentada é formulada a partir da 
definição do problema de seguimento de trajetória aplicado a atuadores hidráulicos. 

!

_ 

Definição 4.1: O problema de seguimento de trajetória aplicado ao atuador hidráulico 

consiste em obter um deslocamento “u“ do carretel de modo que [y(t) 5/(t)]1 siga 

[yd(t) 3'/d(t)]T, onde yd (t) é a posição desejada do cilindro no instante de tempo t.
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Da equação (4.3) e da definição 4.l verifica-se que o seguimento da trajetória de 

saída do sistema é efetivamente um seguimento parcial do estado. 

Para uma generalização, é importante notar que as equações (4. l) e (4.2) podem 

ser reescritas como 

›'‹, =h,(×,,×2,t) (44) 

X2=h2(x,,x2,t)+B2(x|,x2,t)u (4.5) 

onde x, e §R""", xz e 91"' e u e 92'", n é a ordem do sistema modelado por (4.4) e (4.5) e m é 

a ordem do subsistema (4.5). 

No caso geral, quando o objetivo principal e o seguimento parcial do estado, 

pode-se reformular a definição 4. l para o problema de seguimento de trajetória para o sistema 

descrito pelas equações (4.4) e (4.5) como segue. 
i

. 

Definição 4.2 - O controle de seguimento de trajetória do sistema descrito pelas equações 
(4.4) e (4.5) consiste ein projetar uma lei de controle "u" tal que o vetor x¡(t) siga uma 

trajetória desejada xm (t). 

Um sistema na forma das equações (4.4) e (4.5) e' chamado "regular" se 

det(B2) ¢0 (Luk'anov e Utkin l98l). Para sistemas regulares, Utkin (1987) propõe uma 

tecnica baseada no "desacoplamento" utilizando o controle por modos deslizantes. Esta 

técnica é resumida a seguir.
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De acordo com Utkin (1987) é possível desacoplar o sistema descrito pelas 

equações (4.4) e (4.5) quando o objetivo do controle é o seguimento de trajetórias conforme a 

definição 4.2. Para tanto decompõe-se o vetor de estados e define-se a parcela xz como o 

sinal de controle associado ao subsistema (4.4). Assim, projeta-se 

×2 = -1z(×,), 1zzâ11"""-›ân."' (4.ó) 

de acordo com algum critério de desempenho. 

Deifine-se também uma superficie de deslizamento S(x, , xz) como 

S(x¡,x2)=-X2 +1r(x,) (4_7) 

Pode-se então projetar uma lei de controle "u"- descontínua tal que 

S(x, ,x2)E O Vt > tz. › onde tu é o tempo necessário para a trajetória do sistema atingir a 

superfície S(x,,x2)=O. A condição det(B2) ¢O em (4.4) e (4.5) garante que esta lei de 

controle u existe (De Carlo et al. 1988). 

Se S(x, ,x2)= 0 , o comportamento do sistema em malha fechada está no modo 

deslizante e (4.4) representa um sistema de ordem reduzida controlado por xz segundo a lei 

(4.ó).
` 

A. técnica de controle em cascata apresentada na seqüência é inspirada no 

desacoplamento de sistemas. Considera-se o caso ein que h, é linear em x2 e o sistema é 

representado pelas equações (4.4) e (4.5). Assim, as equações (4.4) e (4.5) podem ser 

reescritas na forma
'
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st, =f,(×,,t) +B,×2 (4.s) 

›'<, =f2(×¡,×,,t)+'“B2(×l,×2,t)u (49) 

onde Bl é uma matriz constante e fz E hz. 

Seja xzd o sinal de controle de (4.8). Define-se 0 erro de seguimento como 

322 = X2 - XM (410) 

Substituindo (4. 10) em (4.8), obtém-se 

›'<,=f,(×,,t)+B,×,(,+B,x2 (411) 

X2 =f2(x,,x2,t)+B2(x,,x2,t)u (4.l2) 

A equação (4.l 1) pode ser interpretada como um subsistema dinâmico controlado 

por xzd. Este subsistema está sujeito a uma perturbação dada por d(t) = B,7<2. 

A técnica de controle em cascata consiste em controlar o subsistema (4.l I) 

através de xzd, de forma que x, siga x,d(t) e xz no subsistema (4.l2) siga x2d(t) através da 

aplicação de um sinal de controle u(t). 

Por este motivo, -o projeto do controlador consiste de dois passos: 

(i) Estabelecer uma lei de controle X26 tal que x, siga x,d(t) na presença de uma 

perturbação d(t); 

(ii) Estabelecer uma lei de controle u(t) como definido em (4.l2) tal que X2 siga 

x2¡,( t).



O 
92 

4.2 CONTROLE EM CASCATA APLICADO AO ATUADOR IIAIDRÁULICO 

A inspeção das equações (4.1) e (4.2) indica que elas podem ser escritas na forma 
(4.1l) e (4.12). De fato, o sistema (4.l) e (4.2) pode ser interpretado como um subsistema 

mecânico (4.1) acionado pela força hidráulica g = APL, ao qual esta superposto um 

subsistema que fornece uma diferença de pressões PL, quando acionado pelo deslocamento 

“u” do carretel. Esta interpretação fundamenta a descrição do modelo (4.l) e (4.2) em 

cascata. ' 

Para descrever (4.1) e (4.2) como um sistema em cascata, define-se g d = PMA 

como a força desejada para que a massa M. siga uma trajetória desejada yd Seja 

É = PL - PM, (413) 

o erro na diferença de pressões. Usando a equação (4.l3) pode-se reescrever as equações (4. I) 

e (4.2) como: 

My + By = APM + AFL (414) 

-Yi-«P +l<ii> +-Iiyzu (415) 4pr<q 'J Kq 'J Kq 'c 

Claramente, este sistema esta na lorma em cascata como definido nas equações 

(4.l I) e (4.l2). A equação (4.l4) pode ser vista como um subsistema mecânico de segunda 
zw 

ordem acionado pela força desejada gd sujeita a uma perturbação de entrada d=AP,4. A 

equação (4. 1 5) representa o subsistema hidráulico.
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De acordo com 0 estabelecido anteriormente, o projeto do controlador em cascata 

para o atuador hidráulico pode ser resumido como segue: 

(i) Estabelecer uma lei de controle gd para 0 subsistema mecânico (4.l4) tal que 

o deslocamento do cilindro siga uma trajetória desejada yd (t) na presença da 

perturbação d = APL. Pode-se calcular a diferença de pressão desejada através 

da relação: 

E _ PM z -Ã“- (4.|ó) 

(ii) Estabelecer uma lei de controle u tal que .PLsiga PM (t) definido em (4.l6).

‹ 

Neste trabalho a lei de controle para o subsistema mecânico g d é projetada com 

base no controlador proposto por Slotine e Li (1987). A lei de controle para “u” é sintetizada 

de forma a obter boas características de performance para o seguimento no subsistema 

hidráulico. 

4.2.1 Seguimento no Subsistema Mecânico 

De acordo com Slotine e Li (1987) g d é obtido por
I 

g‹l:Myr+ByrmKl)s 

onde KD é uma constante positiva e yr é a velocidade de referência. De fato, yr pode ser 

obtida modificando a velocidade desejada como segue
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Y,=Y..-W (418) 

Y=Y~y.i (419) 

szy-y,='y“-xy (420) 

onde 7» é uma constante positiva e s representa uma medida do erro de seguimento de 

velocidade. 

Substituindo (4.I7) em (4.I4) a equação do erro no subsistema mecânico 

torna-se 

Mâ+(B+i<,,)s=AF,, (421) 

Considere a função não negativa: 

2v, z MSZ + Pyz (422) 

onde P é uma constante positiva definida na seqüência. A derivada em relação ao tempo da 

equação (4.22) é 

Q
c 

V¡ = Mss+ P5/'Y (4_23) 

Das equações (4.21) e (422) obtém-se
r 

V, = -(B + KD )é2 + PW + Así (424) 

A expressão (4.24) é usada na análise da estabilidade apresentada na seqüência.
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2.4.2 Seguimento no Subsistema Hidráulico 

Para alcançar o seguimento rio subsistema hidráulico (4.l.5) propõe-se a lei dc 

controle 

uz ú~1<,,i5,, (425) 

onde ü é uma lei de controle nominal, isto é, esta lei é projetada para o sistema representado 

pelos valores nominais dos parâmetros do sistema hidráulico e K,, é uma constante positiva. 

O projeto de ü e K1, é baseado na função escalar não negativa V2: 

2v,=L§f ' 

, (426)

V 
onde L = --'- é uma constante positiva. 4BKq 

Derivando a relação (426) ein relação ao tempo ein conjunto com a equação 
›`z ' 

(4.15), levando em conta os erros de diferença. de pressão P¡,(t) e a lei de controle definida 

ein (425) obtém-se
' 

. ~. z`z 

v, = -PL [(u* - ú) + 1<,,P,,4] (427) 

onde 

' LP + 5°- P + A ' 4 28 U _ 'l.Ãl ¬Kq` L Kq y ( ' ) 

A expressão (4.27) é usada na análise de estabilidade apresentada a seguir.
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De acordo com o esquema de controle em cascata proposto, o deslocamento do 

carretel “u” é então calculado utilizando a relação 

uz ú - i<,,(P,‹ - P,,,) (429) 

com o controle nominal ü dado por 

^ A 
A ^° 'Ke A . u= LPM + Êq PL + Êq y (430) 

A v É A 
onde L = 

461% 
é a constante determinada a partir dos valores nominais do volume V¡, do 

. . q 

módulo de elasticidade volumétrico nominal do coeficiente de fluxo da válvula Êq, do 

coeficiente de pressão da válvula Êc, e da área da seção transversal do pistão atuador Â. 

A diferença de pressão desejada PM da equação. (429) é calculada usando as 

equações (4. ló) e (4. l7): 

g 1 ._ . _ = -^f*~=¡(My, + By, ~ KDS) <4.3i› 

A derivada da diferença de pressão desejada PM usada na equação (4.30) é a 

derivada em relação ao tempo de (4.3l)_, cujo cálculo envolve relações d3y,/dt3 =y(,'” e
i 

ds/dt = Das equações (4. 18) e (4.20) verifica~se a necessidade de conhecer a aceleração do 

cilindro Y para calcular lah, .
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No caso ein que os parâmetros do subsistema mecânico são conhecidos Y pode 

ser calculada usando a equação (4.l). Procedendo desta forma e empregando as expressões 

(4. 1 8) e (4.20) obtém-se: 

«- 1 KDB . KD (3) .. . 

PL, =¡ v-ÀKD y-A WH» PL +Myd +(B+i<,, +>.M)y, +À(B+1<,,)y, 

(432) 

Pode-se notar de (4.28) e (4.32) que, no caso em que os parâmetros do subsistema 

mecânico são conhecidos, o sinal u' é obtido medindo y, y e PL, isto é, o vetor de estados 

associado com o sistema (4. 1) e (4.2). ' 

4.3 ANÁLISE DE ESTABILIDADE DO CONTROLADOR EM CASCATA 

Considere agora o modelo matemático linear do atuador hidráulico e o 

controlador em cascata. Neste caso, o sistema. ein malha fechada é 

Q = {(4.i4),(4.15),(4.17),(4.25)} , ou Seja 

zw My + Bj/ - APM + APL 
AL 

P +&P +-A-'- ` 

4i< *~ K '~ K y`“ Qzâ B “' “ “' 

r (433) 
gd ziviy, +.By, -i<,,â - 

u= ü- K,,l5¡J
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Assume-se que a trajetória desejada y d(t) e suas derivadas de até terceira ordem 

são uniformemente limitadas. 

Seja p= [Y Í] 
F 
o vetor de erros de seguimento de Q. 

Para demonstrar a estabilidade exponencial da malha fechada Q utiliza-se 0 lema 
de convergência apresentado a seguir. 

Lema 4.l (Slotine e Li, 1991.) - Se uma função real V( t) satisfaz a desigualdade 

vu) + ‹zv(t) 5 0 (434) 

onde oi é um número real, então 

v(r) 5 v(o)e"“ (435) 

Prova: Seja a função Z(t) definida por: 

zu) z V + av (436) 

A equação (434) implica que Z(t) é não positivo. A solução da equação de primeira ordem 

(4.36) é 

i 
E

A 

v(t) z v(o) e'°“ + L 
e'°°<“>z(i)dr (437) 

Como Z(t) é negativo, o segundo termo do lado direito da equação é não positivo, então 

v(t) 5 v(o) e-°“ (438)
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Teorema 4.1. O sistema Q descrito acima é exponencialmente estável em relação à origem do 
vetor de erros de seguimento p. 

Prova: Considere a função de Lyapunov 

1 T _ V=V,+V2=špN,p (439) 

onde V1 e V2 foram definidas em (4.22) e (4.26), respectivamente. A matriz N, é dada por 

|i›8M+P mvi 0 
Í! 

Nlz ÀM M o (440) 
L O O L J 

Para 0 caso em que os parâmetros do atuador hidráulico são conhecidos u = u'. 

Então, de acordo com (4.24) e (427), a derivada em relação ao tempo de (4.39) é 

vz-(B+1<,,)s2 +Py§+Así5,, - K,,Ff (441) 

Usando a equação (4.20) 

v = «(13 + i<,,)^i2 - [2À(B + 1<,,)- 1>]"y¶ - ›ä(B + i<,,)y2 + 
(4 42) 

+ myñi + Aiñ - KPFÊ Í 

Define-se i 

P=2À(B+K,,) (4,434) 

então
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V=-óaup «Ao 

onde 

I__í_;...__] 

i›8(B+i<,,) o --gm 
N, =| o B+1<,, ~§A (445) 

L ~%i^ ~%A Ki 

A matriz N, é positiva definida se duas condições são verificadas: B + KD > O e 

(B + K ,,)K ,, > ÉAZ . Como a primeira condição e' satisfeita por definição, a segunda fornece 

a condição suficiente em termos dos parâmetros do controlador

1 

(B +1<D)KP >:¿~A2 (446) 

Neste caso, N2 > O, e 

\`/(r) =~pTN2péo (447) 

Seja 7tm,,x(N,) o maior autovalor da matriz N,, e ?»m¡"(N2) o menor autovalor da 

matriz NZ, e seja Y = ?tn,¡,,(N2)/?t,,,,,x(N,). Como N, e NZ são matrizes positivas definidas, 

consequentemente todos os escalares definidos acima são positivos. Com isso, 

piliNlpS pT)\'niax(Nl) `! 

r›TNz 0 2 pi"?»...¡n(N z)1r> (4-49) 

onde I é a matriz identidade. Desta fonna,
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p"'N2pz-ii”-É-)p [À,,m(N,)|]¡›zyv(t) (450) 

Usando este resultado combinado com (4.47) é possível escrever 

\`/(r) S-Y \/(1) (451) 

ou seja, 

\'/(i) +yv(r) so (452) 

De acordo com o lema 4.1 a expressão (4.52) torna-se 

v(r) = §p"`N,p_é v(0)e'Y* (453) 

De (4.52) e usando a relação pTN,p2 7tm¡"(N,) p(t) U2 pode-se afirmar que o 

vetor de erros p associado ao sistema Q converge exponencialmente para a origem com urna 
taxa de convergência maior que Y/2. «

` 

Se a expressão (4.46) é verificada então pode-se utilizar ganhos tão grandes 

quanto necessário a fim de que os requisitos de performance possam ser atingidos, isto é, não 

existem limitações de ganho do ponto de vista matemático. Esta limitação existe, no entanto, 

do ponto de vista pratico. 

A estrutura dinâmica do atuador hidráulico apresenta pólos complexos 

conjugados pouco amortecidos 'fazendo com que o ganho proporcional de realimentação fique 

restrito a pequenos valores, e isto limita o desempenho em malha fechada.
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Os controladores clássicos introduzem pólos e zeros na malha fechada que, em 

geral, não alteram a localização dos pólos complexos conjugados pouco amortecidos. 

Conseqüentemente, usando estes controladores não se consegue alterar o desempenho do 

sistema. Uma maneira de contornar este problema é utilizar uma realimentação de estados. 

Teoricamente é possível alocar os pólos arbitrariamente uma vez que o sistema deñnido pelas 

equações (4.]) e (4.2) é controlável. O amortecimento adequado dos pólos complexos pode, 

no entanto, necessitar de ganhos e sinais de controle elevados, ou seja, de grandes 

deslocamentos da servoválvula. Como o deslocamento da servoválvula é limitado, o sinal de 

controle pode saturar e isto constitui uma limitação física do problema que deve ser levada 

em conta em uma implementação prática.



CAPÍTULO 5 

RESULTADOS DE SIMULAÇÕES 

Neste capítulo são apresentados os resultados das simulações realizadas para os 

diversos controladores projetados. Na seção 5.l são descritas as trajetórias desejadas para 

serem seguidas pelo sistema hidráulico. Na seção 5.2 são descritas as simulações realizadas. 

Os resultados das simulações para os controladores de realimentação de saída são mostrados 

na seção 5.3. Os resultados para o controlador no espaço de estados juntamente com 0 

controlador em cascata são mostrados na seção 5.4. 

5.1 DESCRIÇÃO DAS TRAJETÓRIAS DESEJADAS 

Em todos os casos simulados foram utilizadas duas trajetórias desejadas para 

serem seguidas pelo atuador hidráulico. 

Na primeira pretende-se estudar o comportamento do atuador no deslocamento do 

pistão até uma posição desejada. l)ara tanto, utiliza-se um polinômio de terceira ordem como 

uma forma de suavizar um degrau, como é comum no planejamento de trajetórias em robôs 

manipuladores (veja Craig, 1986). Neste caso são especificadas as posições inicial e final e 

velocidades (nulas) nestes dois instantes.
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Se a posição a ser alcançada após 0 tempo de 1. segundo é y d(l) = 0,1 m , a função 

que descreve a trajetória é 

yd(o) + 0,312 - 0,213 t<1 
ydmzi y(,(o)+o,1 tzi (51) 

0,6t-0,612 t<l 52 Ya "° 
O t>] (~) 

Os gráficos de y d (t) com y d(0) = 0 e yd(t) são mostrados na Figura 5.1. 

Yú 
._ 

Yó 

0.15 
0.10 

0.10 

0.05 
0.05 

. . . , ,Í . 
` 

' 

. . ,t 
O 0.5 .l.O 1.5 2.0 0 0.5 l.0 1.5 2.0 

Figura 5.1 - Gráficos de posição e velocidade desejadas polinomial 

Com a trajetória senoidal deseja-se estudar o comportamento do atuador 

hidráulico no seguimento de uma trajetória. Para tanto utilizam-se as funções 

yd(t) = yd(o)+o,1× sr-zn[(âz/2)t] (53) 

yd(r) = 0,1 ×(1z/2)× ‹z‹›s[(fz/2)r] (521) 

Os gráficos de yd(t) com yd(O) =() e 5/d(t) são mostrados na'Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Gráficos de posição e velocidade desejadas senoidal 

_ ~ 
5.2 DESCRIÇAO DAS SIMULAÇOES REALIZADAS 

O modelo linear, assim chamado daqui para frente, é o modelo linearizado em 

torno de um ponto central “O” de operação (descrito no capítulo 2). Este modelo foi simulado 

para os casos sem perturbação e com perturbação, caracterizada por uma força atuando na 

massa M (veja Figura 2.3). 

O modelo não-linear, também descrito no capítulo 2, foi simulado de duas 

formas: 

(i) considerando uma posição inicial yd(0) = 0, ou seja, o cilindro está em sua 

posição central; 

(ii) considerando uma posição inicial yd(0)=0,25, ou seja, o cilindro está
I 

colocado em uma posição inicial fora centro. 

Os projetos dos controladores, mostrados nos capítulos 3 e 4, foram realizados 

considerando o modelo linearizado do sistema de posicionamento hidráulico descrito no 

capítulo 2. No projeto, este modelo foi considerado sem perturbação e submetido a uma
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entrada do tipo degrau para verificar se as especificações foram cumpridas pelos 

controladores projetados. 

Foram realizadas simulações para todos os controladores reproduzindo as 

condições de projeto. Também foram realizadas simulações para os modelos linear e 

não-linear utilizando as duas entradas desejadas para a posição. Tanto para a entrada 

polinomial quanto para a entrada senoidal foram considerados os casos do sistema sem 

perturbação e com perturbação. 

Todas as simulações foram realizadas com o auxílio do programa 

(SIMNON, 1993). 

5.3 RESULTADOS .DAS SIMULAÇÕES UT1uzANDo os CONTROLADQRES 
CLÁSSICOS DE REALIMENTAÇÃO DE SAÍDA 

5.3.1 Posição Desejatla Polinomial 

Nas Figuras 5.3 e 5.4 estão apresentados os resultados das simulações realizadas 

com o modelo linear e sem perturbação para os controladores clássicos de realimentação de 

saída. As simulações foram realizadas utilizando os controladores com os ganhos definidos 

no capítulo 3 menos para o compensador em atraso de fase que precisa ter seu ganho K 

diminuído para K = 0,02 para manter a estabilidade. 

Através das Figuras 5.3 e 5.4 observa-se que o erro máximo de posição 

apresentado por todos os controladores varia de 0,006 a 0,020 m. Isto representa um erro 

variando de 6 a 20% em torno do valor desejado para a posição, o que é um valor muito 

elevado.
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Consegue-se diminuir os erros que aparecem para os controladores aumentando 

seus ganhos. Este aumento nos ganhos dos controladores é limitado pelas condições de 

estabilidade e o máximo sinal de controle que o sistema suporta. 

Nota-se também que os controladores não apresentam erro de posição em regime 

permanente. Este resultado também e' válido para os controladores Pl e PID apesar disto não 

ser mostrado claramente nas Figuras 5.3 e 5.4. 

Cabe salientar que os controladores foram simulados com os ganhos obtidos no 

capítulo 3 e, por este motivo, os controladores PI e PID apresentam um comportamento lento 

devido aos seus ganhos serem pequenos para satisfazer as especificações de desempenho. 

incluída a perturbação de 3000 N, chega-se aos resultados mostrados nas 

Figuras 5.5 e 5.6. 

Através destas figuras nota-se que os resultados obtidos são semelhantes aos do 

sistema sem perturbação com um pequeno aumento no valor máximo do erro de posição 

como pode ser constatado através da Tabela 5.1. 

Devido à presença da perturbação aparecem erros ein regime permanente, que 

antes não existiam, para os controladores P, PD e em avanço de fase.

\

l
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Tabela 5.1 - Valores de erro máximo de posição dos controladores simulados para o 
modelo linear nos casos sem e com perturbação 

Erro Máximo de Posição 
Controlador Parâmetros ' sem com 

_perturbação _perturbação 

P KI, = 0,01 0,020 0,021 

PD K, =o,o1 K, =o,oo1 0,017 0,018 

P1 KI, =0,01 Ki =0,001. 0,020 0,021 

P1D 1<p=o,o1 i<,zo,ooi i<_,=o 0,019 0,020 

Avanço K = 0,01 0,020 0,021 

Atraso r<,=o,o2 p=s5,4 z=1o3 0,006 0,007 

O modelo não~1inear foi simulado utilizando os controladores projetados com 

base no modelo linear e sem perturbação (capítulo 3). 

Este modelo foi simulado de duas formas: considerando uma condição inicial 

nula (cilindro colocado no centro) e considerando uma condição inicial diferente de zero para 

a posição (cilindro colocado fora do centro). 

. Os resultados das simulações mostram que o modelo não-linear se comporta de 

fonna similar ao modelo linear a não ser para o controlador P1 e o compensador em atraso de 

fase que precisam ter seus ganhos dimiiiuídos para permanecerem estáveis. O ganho 

proporcional do controlador Pl é alterado para Kp = 0,001 e o ganho integral permanece o 

mesmo, ou seja, K, = 0,001. O ganho do compensador em atraso de fase é reduzido para 

KC = 0,001. enquanto o pólo e o zero não são alterados, ou seja, p=55,4e z= 103. Como 

conseqüência desta redução nos ganhos, estes controladores apresentaram erros maiores.
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Os resultados da simulação para o modelo não-linear, sem perturbação e cilindro 

colocado fora do centro são mostrados nas Figuras 5.7 e 5.8. Nestas figuras o controlador Pl e 

o compensador em atraso estão com seus ganhos modificados para evitar a instabilidade do 

sistema. 

Se fosse incluída a penurbação os resultados mostrados nas Figuras 5.7 e 5.8 não 

apresentariam modificações si gnificativas, como pode ser comprovado através dos dados da 

Tabela 5.2. 

Tabela 5.2 - Valores de erro máximo de posição dos controladores simulados para o 
modelo não-linear nos casos sem e com perturbação 

- Erro Máximo de Posição 
Controlador Parâmetros sem com 

_perturbação _perturbação 

P Kp = 0,0] 0,020 0,025 

PD Kp =0,0l Kd =0,00l 0,0l7 0,02l 

PI KV = 0,001 K¡ = 0,001 
A 

0,070 0,075 

PID Kp = 0,01 K¡ =0,001 Kd =0,00l 0,019 0,025 . 

Avanço K=0,0l 0,020 
' 

0,025 

Atraso K, = 0,001 p = 55,4 z = 103 0,065 , 0,070 

Os resultados obtidos para o modelo não-linear com o cilindro colocado no 

centro, em termos de erro de posição e sinal de controle, são muito parecidos com os obtidos 

para o caso do cilindro colocado fora do centro, tanto para o sistema sem perturbação corno 

para o sistema com pefiurbação.
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Fazendo uma comparação entre os modelos linear e não-linear constata-se que 

eles são muito parecidos mostrando que, neste sistema, o ponto em torno do qual o sistema 

foi linearizado não traz modificações significativas aos resultados. 

5.3.2 Posição Desejada Senoidal 

Para a simulação com o modelo linear, sem perturbação, os controladores 

clássicos de realimentação de saída têm como resultados os gráficos de posição desejada e 

posição do sistema, erro de posição e sinal de controle mostrados nas Figuras 5.9 e 5.10. 

As respostas do sistema com os controladores clássicos de realimentação de saída 

apresentam erros de seguimento na forma senoidal. Isto ocorre pois estes controladores 

apresentam sinal de controle proporcional ao erro de posição, que por sua vez apresenta a 

mesma forma que a entrada desejada. Como a posição desejada tem a forma senoidal o erro 

de posição terá a mesma forma. 

Como se pode observar, na Figura 5.9, para o controlador PD ocorre um pico no 

início do sinal de controle, isto ocorre pois a velocidade inicial do processo é nula e a 

velocidade inicial desejada é ir/2. Esta diferença entre as velocidades desejada e do processo é
1 

o erro de velocidade e tem um efeito visível neste controlador pois o mesmo se utiliza 

diretamente do cálculo deste erro para gerar o sinal de controle. 

Se for incluída a perturbação os resultados obtidos são semelhantes aos das 

Figuras 5.9 e 5.10.
Q
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As Figuras 5.1 l e 5.12 mostram os resultados das simulações utilizando 0 modelo 

não-linear e cilindro colocado fora do centro. 

Através da observação das Figuras 5.11 e 5.12 nota-se que os resultados de erro de 

posição e sinal de controle são semelhantes aos obtidos para o modelo linear. 

Se a perturbação for incluída os resultados não são alterados. Colocando o 

cilindro na sua posiçao central também não ocorrem alterações si gnificativas. 

Como no caso da posição desejada polinomial, os resultados para os modelos 

linear e não-linear são muito parecidos comprovando que o ponto em torno do qual 0 sistema 

foi linearizado não traz modificações significativas aos resultados.
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5.4 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES UTILIZANDO OS CONTROLADORES NO 
ESPAÇO DE ESTADOS E EM CASCATA 

5.4.1 Posição Desejada Polinomial 

Para a simulação com o modelo linear o comportamento do controlador no espaço 

de estados (EE) é mostrado na Figura 5.13 para os casos sem perturbação e com perturbação. 

Como pode ser visto na Figura 5.13, o sistema com controlador EE apresenta um 

erro máximo de posição de 0,45 mm para o caso sem perturbação. Para o caso corn 

perturbação, este erro aumenta para 0,52 mm e o sistema apresenta um erro em regime 
permanente de 0,07 mm . Já o sinal de controle apresenta pequena diferença para os dois 

casos. 

O controlador em cascata (CC) quando simulado para o modelo linear e sem 

perturbação (parâmetros: KP = l × l0"9 , KD = 600 e Ã = 3) apresenta um resultado parecido 

corn o do controlador EE. Quando é incluída a perturbação o controlador em cascata não 

segue a referência. Se seus ganhos forem aumentados para KD = 5×l04 e À: .l 
×l03 o 

sistema volta a seguir a referência mas apresenta um pico inicial no sinal de controle e um 

erro de posição em regime permanente.
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Figura 5.13 - Gráficos de yd e y, erro de posição e si nal de controle para o controlador 
no espaço de estados, sistema sem perturbação e com perturbação 

Os gráficos de yd(t) e y(t), erros de posição e sinal de controle para 0 

controlador em cascata sem perturbação e com perturbação, respectivamente, podem 

ser vistos na Figura 5.14. 

Diferentemente do controlador np espaço de estados, para o controlador CC o 

erro de posição é um valor constante. Para 0 caso sem perturbação 0 erro de posição é nulo. 

Para o caso com perturbação existe um erro em regime permanente de 0,06 mm e o sinal de 
controle apresenta um pico inicial elevado, porém dentro do valor máximo permitido.
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Figura 5. 'l 4 - Gráficos de yd e y, erro de posição e sinal de controle para o controlador 
em cascata, sistema sem perturbação e com perturbação 

Para o modelo não-linear os resultados obtidos são semelhantes aos do modelo 

linear tanto para o sistema sem perturbação como para o sistema com perturbação. 

Corno pode ser visto através das Figuras 5.13 e 5.14, a vantagem principal do 

controlador em cascata sobre o controlador* no espaço de estados é que ele apresenta menor 

erro de posição, tanto para o caso sem perturbação corno para o caso corn perturbação. O 

elevado pico inicial que aparece no sinal de controle do controlador em cascata, para o caso 

com perturbação, não diminui sua vantagem sobre o controlador no espaço de estados pois 

este pico está dentro do limite permitido.
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5.4.2 Posição Desejada Senoidal 

Para a posição desejada senoidal tanto o controlador no espaço de estados quanto 

0 controlador em cascata precisam ter seus ganhos modificados para continuarem estáveis. 

O controlador no espaço de estados precisa ter seus pólos de malha fechada 

trazidos de -1000 para-100 a fim de manter a estabilidade. Esta mudança nos pólos de malha 

fechada faz com que a matriz de ganho de realimentação seja modificada para 

.K=[2,4586×lO'2 -6,86l9×l0“° 5,8058×l0`“]. Os resultados da simulação .com o 

modelo linear e sem perturbação para o controlador EE com os ganhos descritos acima são 

mostrados na Figura 5.15. 

O controlador cm cascata precisa ter seus ganhos diminuídos para K ,, = l × IO "°, 

.KD = 2 × 104 e 7t= 200 para manter a estabilidade. A Figura 5.16 mostra os resultados da 

simulação com o modelo linear e sem perturbação para o controlador CC com os ganhos 

dados acima. 

Como pode ser visto na Figura 5.15, o controlador EE apresenta erro de posição 

de forma senoidal tanto para o caso sem perturbação como para o caso com perturbação. 

O controlador em CC, mostrado na Figura 5.16, apresenta erro nulo para o caso
1 

sem perturbação e um erro em regime permanente de 0,745 mm para o caso com 
perturbação.
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Figura 5.15 - Gráficos de yd e y, erro de posição e sinal de controle para o controlador 
no espaço de estados, sistema sem perturbação e com perturbação 

Da mesma forma que para a posição desejada polinomial, o controlador em 

cascata leva vantagem sobre o controlador no espaço de estados pois apresenta menor erro de 

posição. 

Para as demais simulações realizadas os resultados se mostraram semelhantes 

tanto para 0 controlador no espaço de estados quanto para o controlador em cascata.
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cAPhUL0ó 

CONCLUSÕES 

Ao longo deste trabalho foi apresentada a modelagem matemática para o atuador 

hidráulico, bem como o projeto dos controladores clássicos, de realimentacão de saída e no 

espaço de estados, e controlador em cascata. Foram realizadas simulações com os modelos 

descritos no Capítulo 2 utilizando os controladores projetados nos Capítulos 3 e 4. 

Levando-se em conta os resultados das simulações realizadas, descritas no 

Capítulo 5, pode-se destacar que o atuador hidráulico em estudo se comporta de forma 

similar para o modelos linear e não-linear, confirmando que o' modelo linearizado é uma 

forma eficiente de representação para o modelo não-linear do sistema. 

Outro ponto a ser destacado é que o fato do pistão estar centralizado em relação 

ao cilindro não influencia no comportamento do sistema. .lá a inclusão, ou não, da 

perturbação altera o valor máximo do erro de posição, a presença de erro em regime 

permanente e o esforço de controle. Para o sistema com perturbação, os erros de posição são
s 

um pouco maiores e surge o aparecimento de erros em regime permanente que não ocorriam 

para o sistema sem perturbação. 

Quanto ao desempenho dos controladores estudados cabe ressaltar que os 

controladores clássicos de realimentação de saída quando comparados com os controladores
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no espaço de estados e em cascata apresentam erros de posição muito grandes, 

independentemente da posição desejada. Os controladores P, PD, Pl, P.lD, em avanço e em 

atraso de fase apresentam erros máximos de posição variando na casa dos centímetros 

enquanto que para os controladores no espaço de estados e em cascata este erro varia na casa. 

dos milímetros. Os erros para os controladores clássicos são grandes pois seus ganhos são 

limitados a valores pequenos devido à presença de pólos complexos conjugados pouco 

amortecidos no sistema. 

Dentre os controladores convencionais estudados, o controlador no espaço de 

estados é o que apresenta os melhores resultados' em termos de erro de posição. Este 

controlador apresenta um desempenho muito melhor se comparado com os outros 

controladores clássicos mas deixa a desejar quando comparado com 0 controlador ein 

cascata pois apresenta um erro de posição máximo maior do que o deste último em todas as 

situações simuladas. O preço é a necessidade do conhecimento do estado. 

O controlador em cascata apresenta resultados melhores que o controlador no 

espaçode estados para ambas as trajetórias desejadas. Para as simulações sem perturbação 

este controlador apresenta erro nulo e para as simulações com perturbação o erro é limitado 

a um valor muito pequeno. Este melhor desempenho do controlador em cascata se deve .ao 

fato de que seus ganhos podem ser elevados até que os requisitos de desempenho sejam
i 

alcançados, o que não acontece para os controladores clássicos. 

O controlador em cascata apresenta picos elevados no início do sinal de controle 

para o caso do sistema com perturbação isto no entanto não atrapalha o seu melhor
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desempenho sobre o controlador no espaço de estados pois estes picos estão dentro do valor 

máximo pemwitido para o sinal de controle. 

Pesquisas futuras incluem a implementação prática da estratégia de controle em 

cascata associada com procedimentos de projetos mais elaborados tais como técnicas de 

controle robusto e adaptativo aplicadas aos componentes hidráulicos e mecânicos.

l
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Ar›ÊNmc1‹: 

CÁLCULO Do GANHO DE vAzÃo DA sERvovÁLvuLA 

O cálculo do ganho de vazão da servoválvula é apresentado aqui através de 2 

diferentes métodos de cálculo. 

Método 1 

Os parâmetros Kq e KC dependem do diâmetro da servoválvula, como pode ser 

visto nas equações abaixo 

PS Kq zcdzzà -p- (1) 

K 2 c-32”. 

Como o valor do coeficiente de vazão-pressão KC é dado do problema padrão,
i 

pode-se calcular o valor do ganho de vazão Kq isolando 0 diâmetro do carretel na 

equação (2) do parâmetro Ke e substituindo o resultado na equação (l) do parâmetro Kq. 

Substituindo Ke = 2,4 × 10"” e isolando d na equação (2) tem-se
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d = 4,22 ×1o'3 m (3) 

Obtido o valor do diâmetro do carretel, basta substitui-lo na equação (2) para obter-se o valor 

do ganho de vazão, o que resulta em 

m2
, Kq = Ô,74 T (4) 

Método 2 

Outra forma de obter o valor do parâmetro Kq é utilizar o 'parâmetro KI, 

(sensibilidade à pressão) que relaciona o coeficiente de vazão-pressão com o ganho de vazão. 

Dado o valor de Kp e conhecido o valor de KC calcula-se o valor de Kq . 

Alguns autores, tais como Merritt (1967) e Stringer (1976) sugerem que seja 

adotado um valor de KI, = 3><10“ .N/m3 quando não se dispõem do valor de KC. No 

presente caso dispõem-se do valor de K., e o dado acima será utilizado para a determinação 

do valor de Kq .

i 

Sabendo que (Merritt, 1967) 

K =§ I (5) " K 

e conhecendo-se o valor de KC, calcula-se diretamente o valor de Kq: 

mz
_ Kq = 0,72 T (Ó)
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Os valores obtidos para o ganho de vazão através dos métodos descritos são muito 

próximos. Será adotado o valor médio Kq = 0,73 mz /s para fins de projeto e simulações. 

A partir dos valores de Kq e a máxima vazão que a servoválvula do exemplo 

suporta (Q¡_n,áX = 8,66 × 104) pode-se calcular o máximo curso da servoválvula: 

QI múx z -'- 7 U... Ku < › 

ou seja, 

um =1,2~× 10-” m (8) 

Este valor de curso maximo da servoválvula representa o máximo sinal de 

controle que 0 sistema suporta.
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