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Resumo: Sistemas eletro-hidrdulicos sdo amplamente utilizados em aplicagdes industriais, tais como manipuladores
robdticos, suspensdes ativas, mdquinas ferramentas de precisdo e sistemas aeroespaciais. Eles oferecem muitas vantagens
sobre os motores elétricos, incluindo alta forca em relagdo ao peso, tempo de resposta rdapido e tamanho compacto. No
entanto, o controle preciso de sistemas eletro-hidrdulicos, devido a sua inerente caracteristica ndo linear, ndo pode ser
facilmente obtido com os controladores lineares convencionais. Neste trabalho, um controlador fuzzy é aplicado a um
sistema eletro-hidrdulico composto por unidade hidrdulica, servovdlvula proporcional de quatro vias e trés posigdes,
atuador hidrdulico de dupla agcdo e um potenciometro linear para medir a posi¢do do atuador. Resultados numéricos e
experimentais comprovam a viabilidade e o bom desempenho da metodologia empregada.
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1. INTRODUCAO

Atuadores eletro-hidraulicos desempenham um papel fundamental em diversos ramos do setor industrial e, normal-
mente, representam a escolha mais apropriada quando grandes carregamentos e altas velocidades se fazem necessdrios.
Seu campo de aplica¢do vai de manipuladores robéticos a sistemas aeroespaciais. Uma das principais vantagens deste
tipo de atuador estd na capacidade de manter o carregamento por tempo indeterminado, o que dificilmente pode ser obtido
com atuadores elétricos devido ao superaquecimento.

No entanto, por apresentar um comportamento dindmico altamente ndo linear, o controle eficiente de dispositivos
eletro-hidrdulicos ndo pode ser facilmente obtido mediante a utilizacdo de técnicas convencionais de controle linear.
Além das ndo linearidades comuns, geradas pela compressibilidade do fluido hidrdulico e das propriedades de escoamento
e pressdo das valvulas, muitos dos sistemas eletro-hidraulicos também sdo submetidos a grandes nio linearidades como a
zona morta, que ocorre quando o carretel da valvula sobrepde o orificio de passagem do fluido impedindo seu escoamento
mesmo para um pequeno deslocamento do carretel. Esta zona morta pode degradar a performance do controlador e gerar
instabilidade no sistema de malha fechada.

Neste contexto, o aumento do nimero de trabalhos, propondo novas estratégias de controle para esta classe de siste-
mas, demonstra o grande interesse do setor industrial e da comunidade académica pelo tema. As abordagens mais comuns
baseiam-se em metodologias adaptativas (Guan e Pan, 2008b,a; Yanada e Furuta, 2007; Yao et al., 2000) e algoritmos a
estrutura variavel (Bessa et al., 2010b; Mihajlov et al., 2002; Bonchis et al., 2001; Liu e Handroos, 1999). No entanto,
outras estratégias como controle em cascata (Valdiero et al., 2007; Cunha et al., 2002), PID com ajuste otimizado (Liu e
Daley, 2000), redes neurais artificiais (Knohl e Unbehauen, 2000) e controle fuzzy (Bessa et al., 2010a) também podem
ser encontrados na literatura.

E importante ressaltar que o uso de técnicas baseadas na inteligéncia artificial, tanto para a modelagem quanto para o
controle de sistemas nao lineares e incertos vem crescendo bastante. Branco e Dente (2000a) e Branco e Dente (2000b),
por exemplo, descrevem a modelagem e o controle de posi¢cdo em um sistema eletro-hidraulico utilizando 16gica fuzzy
para a integracdo de mecanismos de aprendizado.

Neste trabalho, um controlador fuzzy € aplicado a um sistema eletro-hidraulico composto por unidade hidraulica,
servovélvula proporcional de quatro vias e trés posi¢des, atuador hidraulico de dupla a¢do e um potencidmetro linear para
medir a posicdo do atuador. A principal vantagem da légica fuzzy reside na sua capacidade de acomodar a experiéncia
de especialistas, através de regras heuristicas e varidveis linguisticas. Resultados numéricos e experimentais comprovam
a viabilidade e o bom desempenho da metodologia empregada.
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2. CONTROLADOR FUZZY

O controlador proposto no presente trabalho € um sistema de malha fechada, onde a varidvel de controle (u) serd
calculada de maneira proporcional ao erro de acordo com o conjunto de regras fuzzy.

As bases da logica fuzzy (frequentemente traduzida como difusa ou nebulosa) foram estabelecidas por Zadeh (1965),
através da introdugdo do conceito de conjuntos difusos. Segundo Zadeh, um conjunto fuzzy A em um universo de discurso
X pode ser definido por um conjunto de pares ordenados:

A={(wna(@)| o € x}

onde p () é a fungdo de pertinéncia do conjunto difuso A, e que é responsével por relacionar cada elemento z € X a
um valor no intervalo 0 < p4 <1 (Jang et al., 1997).

A representacdo do universo de discurso através de conjuntos nebulosos permite que um certo dominio seja conve-
nientemente classificado, de modo a facilitar a obtengdo posterior de informagdes a partir de um sistema de inferéncia.
A estrutura basica de um sistema de inferéncia fuzzy consiste em transformar as varidveis de estado em varidveis lin-
guisticas, para entdo a partir de uma base de conhecimento, armazenada sob a forma de regras, determinar uma saida
numérica.

Para o sistema em andlise devemos utilizar uma base de regras fuzzy associada ao universo de discurso do erro, onde
o controle serd feito sobre a abertura da valvula proporcional através de um valor de tensao.

Devido a sua simplicidade e sua ja comprovada eficiéncia computacional (Jang et al., 1997), o sistema de inferéncia
adotado neste trabalho para definir a estrutura do controlador foi o TSK (Takagi—Sugeno—Kang) de ordem zero. Este
sistema € equivalente as redes neurais do tipo RBF (Radial Basis Function) (Jang e Sun, 1993) e suas regras podem ser
escritas na forma:

Sexé X, entgou, =U, ; r=12,...,N
onde T = x — x4 é 0 erro de rastreamento, calculado a partir da diferenca entre posicdo real (x) e posi¢do desejada (x4)
do atuador, X, sdo conjuntos difusos relativos ao erro de rastreamento, cujas func¢des de pertinéncia podem ser escolhidas
apropriadamente, e U, sdo os valores de saida relativos a cada uma das N regras.

Tendo em vista que cada regra determina um valor numérico como resposta, a saida final v do sistema inferéncia pode

ser calculada através de uma média ponderada:

o Zi\;1 wy - Uy
u=="5g—— (D
Zr=1 Wy

ou, similarmente,

u="UT¥(7) (2)

onde, U = [Uy, Uy, ..., Un]T é o vetor contendo os valores atribuidos a U, para cadaregrar, e W (&) = [¢1(%), ¥2(F), . ..
¥ (2)]T é o vetor de componentes 1, (%) = w,./ Zivzl wy., sendo w,. o valor de ativagdo da premissa de cada regra. Es-
pecialmente neste caso, como ha apenas uma condi¢@o na premissa, o valor de ativacdo w, recebe o valor da fungdo de
pertinéncia associado a cada um dos conjuntos nebulosos X,.

O diagrama de blocos do controlador fuzzy empregado neste trabalho € apresentado na Fig. 1.

v

Planta y

Figura 1: Diagrama de blocos do controlador fuzzy.
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3. MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA ELETRO-HIDRAULICO

Para a simula¢do do sistema de controle para um atuador eletro-hidrdulico se faz necessario o conhecimento do modelo
matemadtico do mesmo que represente sua dindmica. Em Merritt (1967) é abordado claramente o modelo dessa dindmica
para o sistema utilizado.

O modelo do sistema abordado é composto por uma valvula proporcional de quatro vias e trés posi¢des, um cilindro
hidraulico de dupla acdo e um carregamento varidvel, modelado, onde o atuador ird agir. O sistema de carregamento
varidvel, presente no modelo, é representado por um sistema massa, mola e amortecedor. Na Fig. 2 é apresentado um
diagrama esquematico do sistema que estd sendo analisado.

x
“ Mola
Cilindro hidrdulico

[ Pl

i\\\\ S

Q, 0,

Massa  Amortecedor
it > vilvula proporcional
BHAR
Figura 2: Diagrama esquematico do sistema eletro-hidraulico

Através do diagrama de corpo livre pode ser feita a andlise das forcas atuantes no cilindro, obtendo-se a equacao de
movimento do mesmo:

ngAlpl—AQPQZMti‘—FBtZ.E—FKSZ‘ (3)

sendo F, a forga resultante produzida pelo pistdo, P; e P, as pressdes atuantes nas cdmaras do cilindro hidrdulico, A; e
Aj as dreas das superficies do pistdo onde as pressdes estardo atuando, M; a massa total do sistema composto pelo pistdo
e pelo carregamento, B; o valor do amorcimento do sistema, K rigidez da mola e x corresponde ao deslocamento do
pistdo na sua direcdo.

Admitindo que a pressao transmitida entre as cimaras do cilindro € dada por P, = P; — P, e considerando o sistema
modelado com dreas do pistdo simétricas, ou seja, A, = A; = A, temos, a partir da Eq. (3), que:

Myi + Byi + Koz = P A, 4)

Utilizando a equacdo da continuidade para o escoamento do fluido no sistema, € obtida a seguinte expressdo:

. Vi -
Q= Ay + Cp P+ 1P 5)
48,
sendo Q; = (Q1 + Q2)/2 a vazido do sistema de controle, Cy, o coeficiente de vazamento do pistdo, V; todo o volume

sobre compressdo nas duas camaras do cilindro e 8. o mddulo de elasticidade volumétrica do fluido.

Sabendo que a pressdo do fluido de retorno € muito inferior as demais pressdes envolvidas, considera-se Py ~ 0 e
admite-se também que as aberturas, para passagem de fluido, da valvula sido simétricas. A vazdo do fluxo de fluido, @Q;,
através da védlvula é dada por:

1
Ql = dexsp\/p(Ps - Sgn(fsp)-Pl) (6)

onde o Cy é o coeficiente de descarga, w € o gradiente de drea da valvula, T,, corresponde ao deslocamento efetivo do
carretel da vélvula, p é a massa especifica do fluido utilizado, Ps a pressdo fornecida pelo sistema de bombeio do fluido,
e sgn(.) é uma funcdo do seguinte modo:

-1 se z<0
sgn(z) =< 0 se z=0 @)
1 se z>0

Assume-se que a vdlvula possui dindmica suficientemente rdpida para que seja desprezada, tornando o deslocamento
de seu carretel, que proporciona mudangas de posicdo da valvula, proporcional a tensdo de controle (u). Durante o
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funcionamento das valvulas ocorre sobreposi¢do do seu carretel, promovendo uma nio linearidade do tipo zona morta,
apresentada na Fig. 3 e descrita matematicamente a seguir:

ky(u(t) —8) se u<§
Top = 0 se 0 <u<o )
ky(u(t) —9,) se u>0,
sendo k, o ganho da vélvula e d; e ¢, sdo pardmetros da vélvula, dependentes da regido de sobreposi¢do do carretel, que
determinam o tamanho da zona morta presente.

Figura 3: Nao linearidade do tipo zona morta.

Segundo Bessa ef al. (2010b), a forma mais adequada para apresentar a equacdo da zona morta, quando utilizada para
controle, € da maneira a seguir:

Tsp = kylu(t) — d(u)] ©)
onde d(u) é obitido através da Eq. 8 e Eq. 9:
o se wu(t) <y
dlu)= ¢ u se § <u(t) <9, (10)
o, se wu(t) > 0o,
Combinando as Egs. 4, 5, 6, 9 e 10 obtem-se a representagcdo dindmica do comportamento do sistema eletro-hidraulico
em uma equagdo diferencial de terceira ordem:
7 = —alx + bu—bd (11)

onde x = [z, &, &] é o vetor de estados que representa os estados do sistema, enquanto a = [ag, ay, az] é composto pelos
parametros j4 mencionados anteriormente e apresentados a seguir:

4ﬁectsz
- 12
ao VoM, (12a)
Ks 456‘4;3 46€Cprf
= — —— 12b
TN VL Vi, (120
Bt 4Bectp
_ ot 12
a2 M, + 7 (12¢)
O ganho do controlador, presente na Eq. 11 € definido da seguinte maneira:
46.A 1
b= 8 L Cywk, \/ [Ps — sgn(u) (M@ + Byt + Kx) /A, (13)
VM P

Deste modo, no intuito de calibrar e selecionar os pardmetros do controlador fuzzy, o modelo matemético apresentado
na Eq. 11 € utilizado como simulador da dindmica do sistema eletro-hidrdulico. Fazendo com que esses pardmetros sejam
selecionados de maneira mais agil.
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3.1 Simulacdo numérica

Os estudos simulados foram obtidos mediante uma implementacdo computacional realizada em C++, e com taxas de
amostragem de 1000 Hz para a dindmica do modelo e de 200 Hz para o sistema de controle. As equagdes diferenciais da
dindmica modelada foram solucionadas numericamente através do método de Runge-Kutta de quarta ordem.

Com relag@o ao sistema de inferéncia difusa utilizado, as regras difusas e tipos das fungdes de pertinéncia e sua
distribuicdo no universo de discurso sao determinadas de forma heuristica, de acordo com a experiéncia e conhecimento
do projetista em relacdo ao sistema. Porém, esse processo de determinacdo dos pardmetros dos centros das fungdes de
pertinéncia distribuidos no universo de discurso e dos valores das regras difusas que estdo diretamente relacionadas com
o esforgo de controle, pode ser descrito como um processo iterativo onde o desenvolvedor do controlador faz com que o
erro de regime possua valores mais proximos do zero que os centros das fun¢des de pertinéncia. O valor de cada regra
deve ser determinado de maneira que nao ocorra saturacao do controlador e também deve haver uma transi¢ao suave entre
o uso das regras.

Baseado na experiéncia utilizando esse tipo de controlador para esse tipo de sistema e a finalidade de sua selecdo,
foram utilizados seis regras, escolhidas arbitrariamente, relacionadas a seis conjuntos fuzzy X, e distribuidas no espago do
erro da posi¢do &, e com os valores centrais de cada conjunto distribuidos em C' = {0, 05; 0, 005; 0, 001; —0, 001; 0, 005;
0,05}, a distribui¢@o das fungdes de pertinéncia sdo apresentadas na Fig. 4. Os tipos das fungdes de pertiéncia associadas
as duas regras mais externas do universo de discurso sdo de forma trapezoidal, enquanto as demais func¢des de pertinéncia
séo do tipo triangular. O vetor de regras das regras difusas utilizado foi U = [10.0, 5.0, 2.0, —2.0, —5.0, —10.0].

1,0 \
| <1
I <
/\ 3
0,8 i - _
[ Cs
[ Cs
0, 6 -\
= / !
o, 4 |
i1
It
il
o, 2 i
|
[HI
o, O ! |
-0, 06 -0, 04 —0, 02 O o, 02 o, 04 0O, Oo

Erro [m]
Figura 4: Universo de discurso com funcoes de pertinéncia fuzzy.

Em cada iterag¢@o do sistema simulado, de acordo com o erro (Z), € calculado o esfor¢co de controle, que € enviado ao
atuador sob a forma de tensdo, que no caso do problema em questdo estd numa faixa de -10 V a 10 V. Ficando o esfor¢o
de controle saturado nessa faixa de tensdo. O curso mdximo do atuador é de 200mm, consequentemente, 0 erro maximo
e minimo admissiveis sdo, respectivamente, 200mm e -200mm.

Os parimetros adotados para o sistema eletro-hidraulico simulado foram P, = 7M Pa, p = 850kg/cm3, Cy =
0,6, w = 2,5 x 1072, 4, = 3 x 1074m?, Cy, = 2 x 10712m?/(sPA), . = T00M Pa, V; = 6 x 10~5m?,
M; = 250kg, By = ONs/m, Ky = ON/m, §; = —1.5V e 6, = 1.5V. O modelo do sistema foi desenvolvido para
uma aplicacdo genérica, porém na sua aplica¢do de avaliagdo experimental abordada nesse trabalho foi utilizado um
carregamento constante, para isso foram utilizados como nulos o amortecimento e a rigidez da mola, que representam um
carregamento varidvel na modelagem.

A Fig. 5 apresenta o desempenho do controlador para o rastreamento de uma trajetéria senoidal, representada por
24 = 0.05sin(0.1¢)m. O uso dessa trajetria se deve a simplicidade do controlador empregado, sendo um pouco limitado
quando aplicado a sistemas com elevado grau de incerteza.

Pode-se observar na Fig. 5 que o controlador fuzzy foi capaz de rastrear a trajetoria proposta com um pequeno erro
associado.

4. AVALTIACAO EXPERIMENTAL DO CONTROLADOR FUZZY

A simula¢@o numérica ja consagrou-se como a principal ferramenta de apoio a investigagdo do comportamento de sis-
temas dindmicos. No entanto, deve-se ressaltar que para viabilizar o desenvolvimento de estratégias efetivas de controle,
torna-se necessdria também a avaliacdo experimental das metodologias propostas.

Neste trabalho, utilizou-se como plataforma experimental um sistema eletro-hidraulico composto por: (1) Unidade de
energia hidraulica, a qual € constituida de um reservatério de fluido hidrdulico, bomba, mandmetro, e algumas conexdes
de engate rdpido, sedo 4 tomadas de pressdo, 4 drenos e 4 de retorno de fluido para o reservatdrio; (2) Servovalvula
proporcional de quatro vias e trés posi¢des, também com os mesmos engates rdpidos em suas conexdes, € tensdo de
alimentagdo entre -10V e +10V; (3) Cartio de amplificagdo, o qual tem a fung@o de receber o sinal de tensdo e transforma-
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(a) Eficiéncia de rastreamento de trajetdria. (b) Rastreamento do erro. (c) Esforco de controle.
Figura 5: Resultados para sistema eletro-hidraulico simulado rastreando trajetoria senoidal.

lo em um sinal se corrente, adequado para a atuag@o das bobinas da eletrovdlvula; (4) Cilindro hidrdulico de dupla atuagao
com curso de 200mm, e também com engates rdpidos; (5) Potencidmetro linear, também com um curso de 220mm, e que
entrega uma sinal de tensdo com um range de 0 a 10V, o qual é utilizado para a leitura de posicdo do atuador; (6) Fonte
de tensdo continua de 24V. Além destes equipamentos conta-se ainda com mangueiras hidraulicas flexiveis com engates
rdpidos e cabos para as ligagdes elétricas. Todos esses equipamentos sio da linha didatica da FESTO. Na Fig. 6 apresenta-
se a plataforma experimental utilizada, com todos os componentes mencionados acima.

(IR EERIE

Figura 6: Planta em operacao.

Além dos dispositivos eletromecanicos citados anteriormente, o sistema de aquisicdo de dados é composto por uma
placa da empresa ADVANTECH, modelo USB4711. Esta placa apresenta diversos recursos, dentre eles estdo, 8 entradas
e saidas digitais, 16 entradas analdgicas e 2 saidas analdgicas com resolucao de 12bit. Os sinais de tensdo provenientes
do sensor de posicdo (potencidometro linear) sio lidos pela a placa de aquisicdo, que os convertem de sinal analdgico para
digital, e entdo sdo enviados para o computador usando uma porta USB.

4.1 Resultados experimentais

O mesmo controlador utilizado na simulacdo computacional é agora aplicado a planta experimental, de modo a validar
o desempenho previamente observado a partit dos resultados numéricos. O controlador foi novamente implementado em
C++ e utilizou-se os dados recebidos pelo potencidmetro que sdo sinais de tensdo, correspondentes a uma determinada
posicdo do atuador. Essa posi¢do foi comparada com a posi¢do desejada (referéncia), retornando o valor do erro (Z) para o
controlador fuzzy, ja mencionado anteriormente. Os parametros do controlador foram os mesmos utilizados na simulag@o.
Na Fig. 7 estdo representados os dados experimentais do controle da planta eletro-hidraulica.
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(a) Eficiéncia de rastreamento de trajetdria. (b) Rastreamento do erro. (c) Esforco de controle.
Figura 7: Resultados para sistema eletro-hidraulico experimental rastreando trajetoria senoidal.

Pode-se observar nos resultados experimentais apresentados na Fig. 7 que o controlador fuzzy também foi capaz
de rastrear a trajetéria proposta, apresentando um bom desempenho e um pequeno erro associado. Nao foi observado
saturacdo do controlador, de maneira que a saturagio ocorre em +10V ou -10V.

5. CONCLUSOES

Neste artigo utilizou-se a 16gica fuzzy, mediante a implementacdo de um sistema de inferéncia Takagi—Sugeno—Kang
de ordem zero (TSK-0), no desenvolvimento de um controlador para um atuador eletro-hidraulico. Em uma primeira
etapa, com base em um modelo matemadtico para o sistema eletro-hidrdulico, o controlador proposto foi entdo avaliado
através de simula¢des computacionais. Esta etapa teve como objetivo principal a calibragido do controlador para a etapa
seguinte: a avaliacdo experimental. O controlador também pode ser calibrado diretamente na planta experimental, sa-
bendo que os pardmetros fuzzy serdo utilizados na comparacdo d o erro da posicdo com sua base de regras fuzzy. A
plataforma experimental utilizada foi descrita em detalhes e o controlador fuzzy pode ser avaliado com base em procedi-
mentos experimentais. A partir dos resultados obtidos, tanto numericamente quanto experimentalmente, pdde-se verificar
o desempenho satisfatério do controlador, apresentando apenas um pequeno erro de rastreamento em ambas as situagdes.
Deve-se ainda ressaltar que o modelo matemaético foi empregado apenas na constru¢io do simulador utilizado na avaliacio
numérica, ndo sendo necessario ao desenvolvimento do controlador em si. Deste modo, como principais vantagens do
controlador utilizado deve-se destacar, além da sua relativa simplicidade, o fato de ndo ser necessario o conhecimento do
modelo matemadtico para a elaboracdo da lei de controle, visto que no controlador experimental nao € utilizado nenhum
pardmetro do modelo. Esta caracteristica o torna um forte candidato a ser utilizado em aplicacdes industriais.

6. AGRADECIMENTOS

Os autores deste trabalho gostariam de agradecer a Coodenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), ao Deutscher Akademischer
Austausch Dienst (DAAD) e ao Programa de Recursos Humanos da Agéncia Nacional do Petréleo 14 (PRH-14 ANP)
pelo apoio e financiamento.

7. REFERENCIAS

Bessa, W.M., Dutra, M.S. e Kreuzer, E., 2010a. “An adaptive fuzzy dead-zone compensation scheme and its application to
electro-hydraulic systems”. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, Vol. 32, No. 1,
pp- 1-7.

Bessa, W.M., Dutra, M.S. e Kreuzer, E., 2010b. “Sliding mode control with adaptive fuzzy dead-zone compensation of
an electro-hydraulic servo-system”. Journal of Intelligent and Robotic Systems, Vol. 58, No. 1, pp. 3—16.

Bonchis, A., Corke, PI., Rye, D.C. e Ha, Q.P., 2001. “Variable structure methods in hydraulic servo systems control”.
Automatica, Vol. 37, pp. 589-895.

Branco, PJ.C. e Dente, J.A., 2000a. “On using fuzzy logic to integrate learning mechanisms in an electro-hydraulic
system — Part I: Actuator’s fuzzy modeling”. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics — Part C, Vol. 30,
No. 3, pp. 305-316.

Branco, PJ.C. e Dente, J.A., 2000b. “On using fuzzy logic to integrate learning mechanisms in an electro-hydraulic system
— Part II: Actuator’s position control”. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics — Part C, Vol. 30, No. 3,
pp- 317-328.

Cunha, M.A.B., Guenther, R., De Pieri, E.R. e De Negri, V.J., 2002. “Design of cascate controlers for a hydraulic
actuator”. International Journal of Fluid Power, Vol. 3, No. 2, pp. 35-46.

Guan, C. e Pan, S., 2008a. “Adaptive sliding mode control of electro-hydraulic system with nonlinear unknown parame-
ters”. Control Engineering Practice, Vol. 16, pp. 1275-1284.

Guan, C. e Pan, S., 2008b. “Nonlinear adaptive robust control of single-rod electro-hydraulic actuator with unknown
nonlinear parameters”. IEEE Transactions on Control Systems Technology, Vol. 16, No. 3, pp. 434—445.

1250



ABCM Symposium Series in Mechatronics - Vol. 6 Part II - National Congress
Copyright © 2014 by ABCM Section 1V — Sistemas de Controle

Jang, J.S.R. e Sun, C.T., 1993. “Functional equivalence between radial basis function networks and fuzzy inference
systems”. IEEE Transaction on Neural Networks, Vol. 4, No. 1, pp. 156-159.

Jang, J.S.R., Sun, C.T. e Mizutani, E., 1997. Neuro Fuzzy and Soft Computing: A Computational Approach to Learning
and Machine Intelligence. Prentice Hall, New Jersey.

Knohl, T. e Unbehauen, H., 2000. “Adaptive position control of electrohydraulic servo systems using ANN”. Mechatro-
nics, Vol. 10, pp. 127-143.

Liu, G.P. e Daley, S., 2000. “Optimal-tuning nonlinear PID control of hydraulic systems”. Control Engineering Practice,
Vol. 8, pp. 1045-1053.

Liu, Y. e Handroos, H., 1999. “Sliding mode control for a class of hydraulic position servo”. Mechatronics, Vol. 9, pp.
111-123.

Merritt, H.E., 1967. Hydraulic Control Systems. John Wiley & Sons, New York.

Mihajlov, M., Nikolié, V. e Anti¢, D., 2002. “Position control of an electro-hydraulic servo system using sliding mode
control enhanced by fuzzy PI controller”. Facta Universitatis (Mechanical Engineering), Vol. 1, No. 9, pp. 1217-1230.

Valdiero, A.C., Guenther, R., De Pieri, E.R. e De Negri, V.J., 2007. “Cascade control of hydraulically driven manipulators
with friction compensation”. International Journal of Fluid Power, Vol. 8, No. 1, pp. 7-16.

Yanada, H. e Furuta, K., 2007. “Adaptive control of an electrohydraulic servo system utilizing online estimate of its
natural frequency”. Mechatronics, Vol. 17, pp. 337-343.

Yao, B., Bu, F,, Reedy, J. e Chiu, G.T.C., 2000. “Adaptive robust motion control of single-rod hydraulic actuators: Theory
and experiments”. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, Vol. 5, No. 1, pp. 79-91.

Zadeh, L.A., 1965. “Fuzzy sets”. Information and Control, Vol. 8, pp. 338-353.

8. RESPONSABILIDADE AUTORAIS

Os autores s@o os Unicos responsdveis pelo contetdo deste trabalho.

EXPERIMENTAL EVALUATION OF A FUZZY CONTROLLER AND ITS
APPLICATION TO AN ELECTRO-HYDRAULIC SYSTEM

Jorge Luiz Matias de Lima, jorge.tek @gmail.com'

George Oliveira de Aratjo Azevedo, georgeazevedo@gmail.com’
Jodo Deodato Batista dos Santos, joaodeodato3@gmail.com'
Wallace Moreira Bessa, wmbessa@ct.ufrn.br!

"Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Departamento de Engenharia Mecénica
Campus Universitdrio Lagoa Nova, CEP 59078-970, Natal, RN, Brasil

Abstract: Electro-hydraulic servo-systems are widely employed in industrial applications such as robotic manipulators,
active suspensions, precision machine tools and aerospace systems. They provide many advantages over electric motors,
including high force to weight ratio, fast response time and compact size. However, precise control of electro-hydraulic
systems, due to their inherent nonlinear characteristics, cannot be easily obtained with conventional linear controllers.
Most flow control valves can also exhibit some hard nonlinearities such as dead-zone due to valve spool overlap. This
work describes the development of a fuzzy controller for an electro-hydraulic system. Numerical and experimental results
are presented in order to demonstrate the control system performance.

Keywords: Dead-zone, Electro-hydraulic systems, Feedback linearization, Fuzzy logic, deadzone.
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