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Resumo. Este trabalho tem como objetivo a apresentacdo de um sistema de controle
moderno para o0 posicionamento de atuadores hidraulicos. A estratégia de controle
proposta utiliza-se da dinamica inversa da planta para numa primeira etapa efetuar-se o
treinamento do neurocontrolador. Na segunda etapa o neurocontrolador atua na planta
realizando o controle de posicionamento. Resultados de simulagdo sdo mostrados para a
avaliacao do desempenho do sistema proposto.
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1. INTRODUCAO

O objetivo do presente trabalho é o projeto de um sistema de controle moderno para o
posicionamento de atuadores hidraulicos. Estes atuadores s&o utilizados onde cargas €l evadas
devem ser manipuladas, uma vez que fornecem forca em alta escala.

Como a compressibilidade do fluido pode causar efeitos indesgaveis na resposta
dindmica dos atuadores hidraulicos, estes ndo sdo usados em aplicagdes onde se exige
peguenos erros de posicionamento, como por exemplo nos robos.

Neste trabalho, propfe-se 0 uso de um neurocontrolador para o posicionamento de
atuadores hidraulicos, que minimiza os erros. O neurocontrolador € projetado em duas etapas.
Na primeira, a dinmica inversa da planta € treinada usando-se uma rede neural artificial de
forma a obter-se a variavel de controle. Na segunda etapa, o controle do sistema é realizado
utilizando-se 0s pesos e parametros da rede neural treinada na primeira etapa em uma
segunda rede neural. Para avaliagdo do desempenho do neurocontrolador, resultados de
simulagcéo sdo mostrados conjuntamente com respostas de controladores proporcionais e
proporcionais-derivativos, bem como comparagéo de respostas para 0s modelos linear e ndo-
linear da planta.

2. MODELO DINAMICO DO ATUADOR HIDRAULICO

O atuador hidréulico a ser analisado € composto basicamente de uma valvula e de um
cilindro hidraulico conforme mostrado na Fig. 1. A vavula é do tipo carretel de quatro vias e



centro critico (Guenther e De Pieri,1997). Na Figura 1, Ps é a pressdo de suprimento, Py € a
pressdo de descarga, P, e P, sdo as pressdes nas camaras 1 e 2 do cilindro hidraulico, v, e v,
s80 os volumes das camaras 1 e 2 do cilindro hidraulico, Q, é a vazdo da valvula para a
camara 1, Q, € a vazdo da cdmara 2 para o reservatorio, M € a massa do sistema, C é o
coeficiente de atrito viscoso, u é a posi¢cdo do carretel davavulaey é a posicdo da massa do

sistema.
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Figura 1 - Esquema do atuador hidréulico

Para se obter o modelo dindmico do atuador hidraulico, usa-se: a equacdo de vazéo em
orificios, a equagdo da continuidade e a segunda lei do movimento de Newton. O modelo
resultante (Cunha et al., 1998) que relaciona a saida y e a entrada u é ndo-linear e de terceira

ordem conforme Eq. (1) e EQ. (2).
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onde: A é a area da secdo transversal do pistdo hidraulico, P, = P; - P, é a diferenca de
pressdo nas camaras 1 e 2 do cilindro, 3 € o médulo de e asticidade volumétrico do fluido, v
= v; + V, € 0 volume total do cilindro e K; € uma constante obtida em funcéo da massa
especifica do fluido, do gradiente da &rea da valvula e do coeficiente de arraste.

Com a linearizacdo da Eq. (1) e da Eq. (2) em torno da posicdo de equilibrio (Stringer,
1976) obtem-se o modelo dindmico linearizado do atuador hidréulico representado pela Eq.
(3) eEq. (4).

My + Cy = AP| 3
v PI + &PI + iy = u (4)
4b Kq Kq Kq

onde: K, € o coeficiente de vazéo da valvulae K. € o coeficiente de pressdo da valvula
3. NEUROCONTROLADOR INVERSO DIRETO

A dinémica do atuador hidraulico € descrita pela Eg. (1) e pela Eg. (2) na forma néo-
linear e pela Eq. (3) e EqQ. (4) naforma linear. Dessa forma, uma rede neural multi-camadas
(Haykin, 1994), (Beale and Jackson, 1991) pode ser utilizada para aprender o mapeamento
entrada-saida definido pelas equacbes dinamicas. Diversas estruturas de controladores
neurais foram propostas por Miller 11l et al. (1995) e Cavalcanti (1994). Essas estruturas
baseiam-se na determinacdo da dinamica da planta, onde a rede neural multi-camadas &
denominada de rede neural emulador e na inversa da dindmica da planta a ser controlada,
onde a rede neural € denominada de rede neural inversa. A Figura 2, mostra o diagrama de
blocos das duas estruturas anteriormente comentadas.
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Figura 2 - Diagrama de blocos de duas redes neurais e planta

O neurocontrolador inverso direto € um tipo de controlador neural baseado na inversa da
dindmica da planta. Para este tipo de controlador, duas fases sd0 necessarias. Na fase 1,
chamada fase de treinamento que € realizada “ off lin€”, os pesos de entrada W, e de saida W;
e os demais parametros da rede neural inversa sdo treinados utilizando-se o algoritmo de



propagacéo retroativa (APR), para obtencdo do sinal de controle u com base no indice de
desempenho dado pela Eg. (5). Conforme mostrado na Fig. 3, arede neural inversa utilizada
para a fase 1, possui quatro neurdnios na camada de entrada, sete na camada oculta e um na
camada de saida. Os neurdnios da camada oculta sdo ativados pela fungdo tangente
hiperbdlica e o da camada de saida pela fungéo linear.

I(t + 1) = %ez(t +1) = %[u(t +1) - u(t+ D) (5)

onde: | € o indice de desempenho, u € o sinal desgado ou alvo daredee u’ € o sinal de saida
darede.

Figura 3 - Rede neural inversa

A fase 2 que é a de controle ou de operacdo Fig. 4., érealizada “on ling” , utilizando-se
0S pesos e parametros da rede determinados na fase 1 em uma outra rede neural inversa. Um
sinal de comando ou de referéncia € definido na entrada da rede e o sinal de controle u” é
entdo obtido na saida da mesma e em seguida atua na planta. Observa-se assim que este
controlador € de malha aberta.
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Figura4 - Diagrama de blocos do neurocontrolador e da planta



4. SIMULACAO E RESULTADOS

Para a fase 1 deste trabalho, utilizou-se como sinal de entrada na rede a variagdo de
pressdo, a aceleracdo, a velocidade e o deslocamento da massa do atuador hidraulico, obtidos
pela solucdo das equactes dinamicas do sistema (modelo linear) usando-se como entrada na
planta uma onda quadrada de amplitude e frequéncia varidvel. O alvo ou saida desgada da
rede é a onda quadrada acima referida. O treinamento efetuado (fase 1) foi concluido apés
10000 épocas, resultando em um erro quadratico médio de 7,0x107 m% Os parametros
utilizados para planta foram: M = 1287 kg, C = 162,73 Ngm, A = 1,075x10° m?, v =
0,874x10° m°, B = 14,0x10° N/m?, K. = 2,5x10"* m°’/Ns e K4 = 0,73 m‘/s. Na fase 2,
utilizou-se como sinais de referéncia o polinémio de grau 7, y.(t) = -2t" + 7t° -8,4t> +3,5t*
paa 00<t<10s sendoy,(l) =0,1meylt)=021mpaat> 10 seafuncdo senoidal
Yi(t) = 0.1sin(0,51t).

A Figura 5 mostra a resposta do atuador hidraulico (modelo linear) usando-se o
neurocontrolador e um controlador proporcional (Merritt, 1967).
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Figura 5 - Resposta da planta (modelo linear) com o controlador proporcional e o neural



O sinal dereferéncia utilizado naFig. 5 € o polindbmio de grau 7 e o ganho proporcional é
K, = 4x10°° correspondente ao limite de estabilidade.

A Figura 6 mostra a resposta do atuador hidraulico (modelo linear) usando-se o
neurocontrolador e um controlador proporcional-derivativo (Ogata, 1982), (D’ Azzo, 1988) e
(Matlab, 1995) com ganhos K, = 9x10°° e Ky = 5x10™ para 0 mesmo sinal de referéncia que
foi utilizado naFig. 5.
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Figura 6 - Resposta da planta (modelo linear) com o controlador proporcional-derivativo e o
neural

Observa-se pela Fig. 5 e pela Fig. 6 que o erro no estado permanente (erro, =y, - y) é
zero para os controladores proporcional, proporcional-derivativo e neurocontrolador. O
controlador proporcional-derivativo reduz o erro maximo com respeito ao proporcional e o
neurocontrolador apresenta pequenos erros em relagdo ao sinal de referéncia nafaixade 0 a
1s. A Figura 7 mostra a resposta do atuador hidraulico (modelo linear) usando-se o
neurocontrolador e o controlador proporcional. O sinal de referéncia € a fungdo senoidal
descrita anteriormente e o ganho proporciona € K, = 4x10° correspondente ao limite de
estabilidade.

A Figura 8 mostra a resposta do atuador hidraulico (modelo linear) usando-se o
neurocontrolador e um controlador proporcional-derivativo com ganhos K, = 9x10° e Ky =
5x10™ para o mesmo sinal de referéncia que foi utilizado na Fig. 7.
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Figura 7 - Resposta da planta (modelo linear) com o controlador proporcional e o neural

Figura 8 - Resposta da planta (modelo linear) com controlador proporcional-derivativo/neural



Observa-se pelas figuras 7 e 8, que ha um erro (erro, =y, - y) quando os controladores
proporcional, proporcional-derivativo sdo utilizados, o qual € desprezivel quando o
neurocontrolador atua.

Guenther e De Pieri (1997) projetaram um controlador em cascata para atuadores
hidraulicos e realizaram comparagcdo de resultados com controladores proporcionais e
proporcionais-derivativos da mesma forma que ora se apresenta neste trabalho. Através de
comparacao qualitativa entre os resultados do controlador em cascata e do neurocontrolador,
pode-se afirmar que ambos tem desempenho aproximadamente iguais.

ApoOs a obteng@o dos resultados considerando o modelo linear do atuador hidraulico,
foram realizadas ssmulagdes utilizando-se o neurocontrolador projetado anteriormente e o
modelo néo-linear da planta dado pelaEq.(1) e pela Eq.(2). A Figura 9 mostra as respostas da
planta usando 0 modelo linear e 0 ndo-linear, tendo sido usado como sinal de referéncia o
polinémio de ordem 7 usado anteriormente e o erro de posicionamento da planta ndo-linear.
Verifica-se que quando o modelo ndo-linear € utilizado existe um aumento do erro na faixa de
tempo de 0 a 1,0 seacimade 1,0 s aparece um pegueno erro de posi cionamento.
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Figura 9 - Resposta do atuador hidraulico usando os modelos linear e ndo-linear
5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido o projeto de um neurocontrolador que utiliza a dindmica
inversa da planta na fase de treinamento de uma rede neural artificial, e os pesos e parametros
obtidos nesta fase em uma segunda rede neural para realizacdo do controle da planta. Em
seguida, foram realizadas simulagbes usando-se controladores proporcionais, proporcionais
derivativos e 0 neurocontrolador para dois sinais de referéncia distintos. Através dos
resultados obtidos observa-se que o neurocontrolador apresenta desempenho superior ao dos
outros controladores utilizados. Os resultados da ssimulacéo apresentados, também mostram
gue o neurocontrolador revela um pegueno erro de posicionamento da planta quando seu
modelo ndo-linear é usado. Pesguisas futuras ser@o desenvolvidas com o intuito de
implementar na fase de controle, a correcdo do erro de posicionamento de atuadores
hidraulicos, bem como, novas técnicas de controle usando redes neurais.
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DIRECT INVERSE NEURAL CONTROL APPLIED TO HYDRAULIC ACTUATORS

Abstract. In this paper, a modern control system for positioning hydraulic actuators is
proposed. The control strategy utilized is based on the inverse dynamic of the plant with
which the learning of the neural control is processed. In the second stage the neural control
acts in the plant in order to achieve the position control. The simulation results are
presented to evaluate the performance of the proposed system.

Keywords. Hydraulic control systems, Hydraulic actuators, Neural networks



