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Resumo. Sistemas hidraulicos de controle de posic¢do apresentam respostas rapidas com alto
desempenho e sao usados como ferramenta de pesquisa em dindmica experimental e estudos de
controle. Os componentes dentro desses sistemas podem operar nos seus limites de capacidade e
alcancgar boas respostas. Estes sistemas sdo capazes de desempenho superior se comparados com
outros tipos de mecanismos ou esquemas de controle. Grandes inércias e torques podem ser
manipulados com rapidez e com alta precisdo. Algumas incertezas geradas pela planta como
amortecimento, rigidez e parametros do sistema hidraulico, permite considerar a escolha de um
controlador baseado na logica difusa que tem como virtudes sua alta capacidade de trabalhar com
informagoes vagas e imprecisas. Desta forma é desenvolvido um controlador difuso tipo PID para
controle do sistema hidraulico, que procura atingir rapidamente uma resposta em regime com
minimo sobre-sinal. Testes de simulagdo computacional para andlise do comportamento dindmico
e desempenho do sistema de controle do sistema para varias condi¢oes de trabalho a que um
sistema estaria submetido sdo realizados.

Palavras-chave: Controle difuso, Servomecanismo Eletro-Hidraulico, Controle de Posi¢do.
1. INTRODUCAO

A utilizagdo de sistemas hidraulicos tem crescido muito nos ultimos vinte anos, principalmente
na implementa¢do de sistemas que necessitam desenvolvimento de altas quantidades de energia
com um peso relativamente pequeno, ou seja, uma eficiente relacdo massa-poténcia. Sistemas
hidraulicos s3o uma escolha para a industria moderna dada a sua rigidez, densidade e alta
capacidade de carga. Sua extensdo (faixa) de aplicacdo estd entre simuladores de vdo,
manipuladores industriais, méaquinas ferramentas de precisdo, etc. (Caporali, 1999). Atuadores
hidraulicos sdo capazes de manter sua capacidade de carga indefinidamente, algo que usualmente
causa geragao de calor em componentes elétricos (Alleyne apud Niksefat, 2000). Eles sdo também
vantajosos para aplicagdes que exigem interagdes ambientais por sua relacao forga peso e resposta
rapida. A utilizacdo de sistemas hidraulicos, entretanto, ndo se d4 sem um custo. Sistemas
hidraulicos sdo complexos e tém ndo linearidades, que fazem a modelagem e o projeto de
controladores um desafio.
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Para formular o modelo do sistema, a abordagem convencional ¢ linearizar a dinamica do
sistema em um ponto de operagdo (equilibrio). Na pratica, o sistema ¢ normalmente operado sobre
uma vasta faixa de condi¢des de operagdo, de tal maneira que a formulagdo convencional torna-se
ineficaz podendo até mesmo causar instabilidade no sistema (Chen, 1991).

As ndo linearidades sdo principalmente dadas pelas caracteristicas de vazdo, pressdo da
servovalvula, aberturas das areas dos orificios, variagdo do volume do fluido sobre compressao e
em parte a cavitagdo e atrito da vedagdo com as paredes do cilindro. Além das ndo linearidades,
sistemas hidraulicos contém incertezas no modelo (Yao apud Niksefat, 2000). As incertezas sdao
originarias da flutuagdo na pressdo da bomba, variacdo de alguns pardmetros hidraulicos como o
bulk modulus e para as forcas de trabalho, mudancas na rigidez no ambiente de trabalho. Para
superar estas dificuldades muitas pesquisas estdo sendo realizadas. Este artigo estd enderecado ao
problema do controle difuso para atuadores hidraulicos.

O esquema de controle proporcional mais integral e derivativo permanece sendo a abordagem
mais popular para controle de processos industriais apesar de avangos continuos na teoria de
controle (LIU, 1999). Mas a sua aplicagdo estd, praticamente, restrita a sistemas lineares, nio
mostrando bom desempenho quando aplicado a sistemas nao lineares que sdo usados em
mecanismos de alto desempenho. Desde que o primeiro controle difuso foi inventado por Mamdani
(Mamdani apud Chou, 1993), muitas aplicagdes de controladores difusos foram apresentados e mais
recentemente em sistemas eletro-hidraulicos (Chen, 1991; Chou, 1993; Shih, 1995). Usualmente o
controlador difuso ¢ composto de regras lingiiisticas de controle que sdo declaragdes lingiiisticas da
relacdo entre a entrada e a saida, de forma que a propriedade mais atraente de um controlador difuso
¢ a capacidade de emular o comportamento de um operador humano. Outra importante
caracteristica de um controlador difuso ¢ sua aplicabilidade a sistemas com incertezas de
modelagem ou até mesmo a sistemas com modelo desconhecido.

Portanto a escolha de controladores difusos aplicados a servomecanismos eletro-hidraulicos
torna-se natural avaliando-se as caracteristicas de ndo linearidade de ambos e as virtudes implicitas
no controle difuso.

2. DESENVOLVIMENTO TEORICO DO SISTEMA ELETRO-HIDRAULICO

Na presente pesquisa pretende-se desenvolver um projeto de sistema de posicionamento usando
controle difuso, tendo como modelo fisico um sistema eletro-hidraulico de controle de posi¢ao de
alto desempenho composto basicamente de um cilindro e uma servovalvula eletro-hidraulica de dois
estagios tipo bocal-palheta. A configuragdo basica em malha fechada ¢ mostrada na Fig. (1), a
seguir:
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Figura 1. Configuracdo basica do servosistema eletro-hidraulico
2.1. Cilindro Hidraulico

A Figura (2) representa um esquema de um cilindro hidraulico com éarea de coroa do pistdo Ap,
com coeficiente de vazamento L. V; ¢ o volume de 6leo sobre compressao nas cameras do cilindro
mais o volume de dleo contido nas linhas de pressao, B. ¢ 0 modulo de elasticidade do 6leo e P ¢ a
diferenga de pressao nas camaras do cilindro.
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Figura 2. Esquema de um cilindro hidraulico acoplado a uma carga

Aplicando-se a equagdo da continuidade para o cilindro (Merritt, 1967), obtém-se:

Q+LP + V., dPy (1)
" dt 4B, dt

Q. .=A

Os movimentos descritos pelo cilindro sdo dados pela Eq. (2), onde M; ¢ a massa sendo
deslocada mais a massa do cilindro, B ¢ o amortecimento, k,, ¢ a rigidez e F ¢ uma forca de
disturbio.

d’y dy
Mt_t:APPL_BE_kmy_F (2)

2.2. Modelo Dinamico da Servovalvula de dois Estagios Tipo Bocal Palheta
Uma servovalvula de dois estagios tipo bocal-palheta ¢ usada em sistemas hidraulicos de alto

desempenho. A Fig. (3) apresenta, em detalhes, o esquema de uma servovalvula de dois estagios
tipo bocal-palheta.
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Figura 3. Modelo de uma servovalvula de dois estagios tipo bocal-palheta

O deslocamento x, do carretel ¢ determinado por uma acgdo do estdgio de preamplificacdo da
palheta. As forgas necessdrias a acelerar o carretel sdo despreziveis e serdo desconsideradas. O
movimento do carretel serd dependente apenas da vazao gr na secgdo final A do carretel. Assim a
posicdo do carretel pode ser definida como:

1
xy = fa @)
S



A vazdo para o carretel ocasionada pela palheta pode ser adequadamente aproximada pela
equacdo (4), onde Kg, € o ganho de vazao da palheta e xr o deslocamento da palheta, como segue:

qr = K Xr 4)

O movimento da palheta, que ¢ acoplado a armadura é proporcional a corrente Ai aplicada a
armadura do motor de torque. O torque T pode ser definido como:

T=k.Ai—k_x, (5)

A constante ki ¢ o ganho do motor de torque e k, ganho de realimentacdo da palheta. A
armadura consiste de elementos que podem ser modelados na forma de um mola, massa e
amortecedor, como mostrado anteriormente. Esse modelo ¢ representado por uma equagdo
diferencial de segunda ordem, dada a seguir, como:

. kfs . 2Ednkfs
T=X, . + X, © + X, kg (6)
nf nf

Onde kg, onr € Eg sdo respectivamente a rigidez, a freqiiéncia natural e o fator de amortecimento
da palheta e armadura do motor de torque.

A vazao de saida Qp da servovalvula em fun¢do do deslocamento x, do carretel, pressao de
alimentac¢do Ps e o coeficiente de vazdo do carretel Cs , ¢ dada por:

QL = Csxv ' Ps _PL (7)

C, = de\/I (8)
p

onde C4 € o coeficiente de descarga do orificio da servovalvula, w é o gradiente de area relacionado
com a abertura do orificio e p ¢ a densidade do fluido.

2.3. Servoamplificador e Corrente no Motor de Torque

A equacao basica para a saida da fonte de tensdo v, convencional que aciona o motor de torque ¢
dada por:

Va = L¢ic + Reie )

onde L., R, e i, sdo respectivamente a indutincia, resisténcia e corrente do enrolamento do motor
de torque. A representacdo analitica do transdutor com ganho Ky, que indica a posigdo y de saida do
atuador e carga para a realimentacdo ¢ a Eq. (10) onde a vy, ¢ a tensdo de saida do transdutor:

bey = Vi (10)

A comparacdo da posicdo desejada x com a posicdo alcangada y ¢ feita na entrada do
servoamplificador, ¢ ¢ definida pela Eq. (11), onde v, € a tensdo de saida do comparador e veq € a
tensdo de saida do transdutor:

beX:VCd (11)
Ved — Vib = Ve (12)



O sinal de comparagdo v. ¢ entdo amplificado pelo servoamplificador com um ganho K.,
resultando como se segue:

Kpave = Vpa (13)

As equacdes demonstradas anteriormente podem ser colocadas em um diagrama de blocos,
como mostrado na Fig. (4). Podem entdo ser efetuadas a simulagao, a investigagao de desempenho e
as comparagdes com o modelo do servosistema eletro-hidraulico.
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Figura 4. Diagrama de blocos do servomecanismo eletro-hidraulico de posi¢ao
3. PROJETO DO CONTROLADOR DIFUSO
3.1. Logica Difusa

A logica difusa ou fuzzy foi proposta por Lotfi A. Zadeh em 1965 com o trabalho “Fuzzy Sets”
(Zadeh, 1965). Foi concebida como um meio de manipulacdo e processamento de informagdes
vagas em um universo de incertezas. Ao permitir participagdo parcial dos elementos de um
conjunto, transicdes suaves de uma regra para outra sdo possiveis. Isso permite a representacao de
sistemas de controle através da emulagdo do conhecimento ¢ raciocinio humanos. A teoria difusa
procura estabelecer conjuntos difusos que representam as incertezas do sistema. Isso ¢ feito através
da representacdo de variaveis que podem pertencer parcialmente a um determinado conjunto ¢ que
permitem que operadores Booleanos possam ser aplicados para processar estas informagoes. Isto
permite a criagdo de um algoritmo de processamento suave da informacao, que raciocine e utilize
dados imprecisos (Yager & Filev, 1994).

A representacao de sistemas utilizando a l6gica difusa ¢ feita através do estabelecimento de uma
relacdo difusa entre a entrada e a saida. Esta relagdo ¢ feita através do mapeamento por um conjunto
de regras em um algoritmo difuso. Estes algoritmos sdo entdo processados por um conjunto de
regras difusas, que consideram relagdes logicas entre quantidades vagas e ambiguas. Um conjunto
difuso A, ¢ uma cole¢do de elementos e o grau com que um elemento genérico X pertence a um
conjunto A ¢ caracterizado por uma fun¢do chamada funcdo de pertinéncia. A fun¢do de pertinéncia
¢ a relagdo entre o valor exato (fisico) de uma entrada ou saida e sua representagdo em um conjunto
difuso. O processo de produgdo de fungdes de associacdo para cada entrada e saida do sistema a
partir de dados fisicos medidos ¢ chamado de difusificacdo. A base de conhecimento ¢ composta
por uma colecao de conjuntos difusos. Para manipular a base de conhecimento, um conjunto de
regras de inferéncia ( operadores Booleanos) sdo adotados e chamados de bases de regras. Um



passo final no algoritmo difuso ¢ transformar a informagdo difusa em valores fisicos, isto ¢, a
dedifusifica¢do. Dependendo de como a base de regras relaciona a informacgao difusa com a base de
conhecimento, um valor de saida difuso é obtido. Este valor é entdo dedifusificado. A forma de
dedifusificagdo de Mamdani ¢ um modelo lingliistico que tem como caracteristicas a constru¢ao por
superposi¢do dos resultados individuais atingidos quando a difusificacdo ¢ aplicada as entradas
exatas. Nos modelos lingiiisticos cada regra tem a forma,

SE antecedente ENTAO consequente

que expressa a relagdo difusa que ¢ avaliada pela interseccdo dos conjuntos difusos pertencentes ao
antecendente e ao conseqiiente. De fato, mais do que uma, varias regras pertencentes a base de
regras podem ser atingidas durante o processo de inferéncia difuso. O modelo de Mamdani supde a
agregacao destas regras pela unido das relagdes difusas. O conjunto difuso resultante é entdo
dedifusificado. A forma mais comum de proceder a dedifusificacdo ¢ através do uso de métodos
geométricos tais como: centroide, bissetor, maior dos maximos, etc. (Ross, 1995).

3.2. Controle Difuso

Através do controle difuso sera criada uma lei de controle que ¢ disparada por um sistema de
base de conhecimento consistindo de um conjunto de regras (base de regras) e um sistema de
inferéncia difuso (Yager & Filev, 1994; Ross, 1995). A base de regras ¢ a principal parte de um
controlador difuso. Em geral, um controlador difuso pode ser representado em uma forma similar a
lei de controle convencional:

u(n) = Fle(1), e(2), e(3),..., u(n-2), u(n-1), u(n)] (14)

onde F ¢ o funcional que representa a lei de controle. Aqui, na lei de controle difusa, e(n) € o sinal
de erro entre um sinal de saida da planta e um sinal de referéncia e u(n) ¢ a acao de controle.

Controladores difusos tipicos descrevem a relacdo entre a variagdo da agdo de controle
Au(n)=u(n)—u(n-1), o sinal de erro e(n) e sua variacdo Ae(n)=e(n)—e(n-1). Geralmente, tais tipos de
estratégias de controle sdo chamadas de reguladores. Similarmente as leis de controle convencional,
as leis de controle difuso podem ser relacionadas convenientemente aos controladores do tipo PI
(proporcional-integral), PD (proporcional-derivativo) e PID (proporcional-derivativo-integral). Essa
relacdo pode ajudar durante o projeto do controlador difuso, desde que se saiba o comportamento
teorico de tais controladores (Yager & Filev, 1994; Marques & Nagamine, 2001).

Para uma formulagdo de um controle difuso do tipo PID, as regras difusas sao descritas com a
ajuda das relagdes entre a variagdo do sinal de controle Au(n), e do sinal de erro e(n), sua variacao
Ae(n) e a soma dos erros 2 e(n) como uma variavel adicional, isto €,

Au(n) = Fle(n),Ae(n),Ze(n)] (19)
o que ¢ similar ao algoritmo de controle convencional PID, ou seja,
u(n) = K,Ae(n)+ K e(n)+ K, e(n) (20)

onde, Kp, K; e Kp s30 os pardmetros (ganhos) do controlador PID.
A Figura (5) mostra a estrutura tipica de um sistema de controle difuso, tendo destacadas as
etapas internas do controlador difuso.
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Figura 5. Estrutura de um sistema de controle difuso
3.3. Projeto do Controlador Difuso

Para interpretar o conjunto difuso como n=negativo, z=zero € p=positivo em uma forma
quantitativa, € necessario definir as fungdes pertinéncia do conjunto difuso. Neste trabalho para as
entradas e saida sdo definidas as seguintes fungdes pertinéncia mostradas na Fig. (6)
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Figura 6. Fung¢des pertinéncia do controlador difuso

A inferéncia lingiiistica difusa € realizada usando-se uma base de regras difusas constituidas de
um conjunto de regras SE-ENTAO descritas na Tab. (1) abaixo:

Tabela 1. Base de regras do controlador difuso

e=N| e=7 e=P)
e N Z P e N 4 P e N 4 P
Ae Ae Ae
N [N N N N [N N Z N [N Z P
Z |N N Z Z |N 4 P Z |Z P P
P |N Z P P |Z P P P |P P P
2) b) c)

Na Tab. (1) esta ilustrada a base de regras onde o antecedente ¢ representado pela cor amarela
(entradas) e o conseqiiente pela cor verde (saida). Nas Tab. (1) a, b e ¢ estdo apresentados os valores
para as somas dos erros 2e=N, 2e=Z e 3e=P, respectivamente.



4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para avaliar o desempenho dinamico do controle de posi¢do de servomecanismo eletro-
hidraulico usando controle difuso foram feitos varios testes de simulagdo usando parametros obtidos
de catalogos e de valores usualmente encontrados na literatura técnica e cientifica (Merrit, 1967;
Tayler, 1968; Caporali, 1999). Com os testes simulados buscou-se estimar as condi¢des reais a que
o servomecanismo eletro-hidraulico de posicionamento estaria submetido. A simulacdo do
servomecanismo em questao foi implementada no Simulink®.

Na Fig. (7a) sdo apresentadas as respostas no tempo para o deslocamento da massa para quatro
entradas degrau distintas. A curva (a) para uma entrada degrau de 0,15 m, a curva (b) para uma
entrada degrau de 0,10 m, a curva (c) para uma entrada degrau de —0,10 m e a curva (d) para uma
entrada degrau de —0,15 m. Pode-se notar que a massa alcanca o valor da posicdo em
aproximadamente 0.45 s para todas curvas e nao ha sobresinal.
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Figura 7. Respostas para entrada degrau

A Figura (7b) apresenta as respostas no tempo dos deslocamentos da massa a uma entrada
degrau de 0,15 m e um disturbio de 1000 N aplicado aos 5 s de simulacdo. A curva azul mostra a
resposta do sistema com o controlador difuso e a curva vermelha a resposta do sistema em malha
fechada sem o controlador difuso. No detalhe estd apresentada a resposta do sistema quando o
distarbio ¢ aplicado. Nota-se que a resposta do sistema com o controlador difuso ¢ mais rapida se
comparada com a resposta do sistema sem o controlador. No detalhe, pode-se notar que a resposta
do sistema com o controlador tende a voltar a posi¢ao de 0,15 m mais rapidamente se comparada
com o sistema sem controlador; também se observa que o erro de regime ¢ menor com o
controlador difuso.
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Figura 8. Comportamento da pressdo de carga Py,



A Figura (8) apresenta a resposta no tempo da pressao de carga P| para as mesmas condigoes de
simulagdo da Fig. (7b). A curva azul mostra a resposta do sistema com o controlador difuso e a
curva vermelha a resposta do sistema em malha fechada sem o controlador difuso. No detalhe esta
apresentada a resposta do sistema quando o distirbio € aplicado. Nota-se o aumento de pressdo no
momento de aplicacdo da Forga de distirbio. Isso ¢ uma resposta do sistema para tentar manter a
massa na referéncia desejada, ou seja, a um aumento da forca aplicada pelo cilindro.

5. CONCLUSOES

A modelagem e simulag@o para o controle de sistemas hidraulicos de posi¢do mostra-se ser de
grande importancia, devido a complexidade e a necessidade de otimizacdo dos parametros. O
modelo matemadtico que represente satisfatoriamente as caracteristicas dindmicas desses sistemas ¢
de extrema importancia, pois serve de apoio a visualizagdo do comportamento dinamico e a decisao
de mudanca dos parametros e utilizacdo de técnicas de controle que atendam as necessidades do
projeto. O modelo matematico apresentado mostrou-se satisfatorio analisando-se as curvas
apresentadas na simulagdo dindmica. O controle difuso aplicado ao sistema eletro-hidraulico
apresentou bom desempenho nas condigdes de trabalho simuladas, rejeitando o distirbio e
alcangando a posicdo de referéncia rapidamente.
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Abstract. Position control hydraulic systems must show fast response with high performance. They
present better performance when compared with any other mechanisms and control schemes .
Large inertia and torques can be manipulated fast and accurately. The plant uncertainties like
damping, stiffiness and some hydraulic parameters allow to considere the use of fuzzy controllers.
This kind of controllers have the ability of manipulating uncertainties and ambiguity that
characterize the system behavior. A PID fuzzy controller is implemented to control a hydraulic
system aiming fast responses with small steady state error and overshoot. Computational
simulation tests are implemented and the dynamic behavior and the performance of the control
system are studied.
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