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SINOPSE

Atualmente, sistemas de ensaio de fadiga geralmente sdao baseados em atuadores com
alimentacdo hidréulica. Entretanto, nos ultimos anos, houve um acréscimo na demanda para
utilizacdo de sistemas compactos de menor capacidade para ambientes limpos tais como
laboratérios de pesquisa. Os sistemas pneumaticos sdo uma alternativa aos sistemas
hidraulicos sempre que as forgas solicitadas ndo sejam muito elevadas. Neste trabalho
desenvolveu-se um sistema pneumatico para ensaios de fadiga empregando elementos de
baixo custo. Um musculo pneumatico artificial com 4kN de capacidade de carga foi acoplado
a valvulas pneumaticas para a geracdo de histdrias de carregamento de amplitude variavel.
Um sistema de controle foi especificamente desenvolvido para este equipamento, utilizando
técnicas de controle por aprendizado para maximizar a velocidade do ensaio sem
comprometer sua precisdo. Deste modo, € possivel gerar uma méaquina de ensaios de fadiga de
pequeno porte, facil manuseio e transporte, que ndo precise de um complexo sistema de
controle, e com custo acessivel.
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1. INTRODUCAO

Fadiga ¢ um tipo de falha mecéanica causada primeiramente pela aplicacdo repetida de
carregamentos de amplitude variavel, cuja caracteristica principal é causar a geracdo e/ou a
propagacao paulatina de uma trinca, até a eventual fratura da peca. Fadiga é um problema
local, que depende muito dos detalhes da geometria do material do ponto mais solicitado da
peca e da carga |4 atuante, e que gera falhas localizadas, progressivas e cumulativas. O evento
terminal de trincas por fadiga é a fratura, ruptura ou quebra de uma estrutura em duas ou mais
partes, quando ela atinge a carga méxima [1]. As maquinas de testes de fadiga tém como
propdsito fazer ensaios nos materiais para prever a vida Util em servico. Estas maquinas de
testes geralmente baseiam-se em sistemas servo-hidraulicos, sempre que as forcas solicitadas
ndo sejam muito elevadas. Para sistemas de menor capacidade, o estudo das propriedades dos
gases como pressao e densidade e a aplicacdo desses principios para usar gas comprimido
pode ser uma solucdo alternativa. Num ensaio de fadiga, os carregamentos aplicados aos
corpos de prova sdo fungdo da area da secdo reta do corpo de prova, por tanto pode-se
trabalhar com corpos de dimensGes menores, obtendo 0os mesmos resultados nos ensaios
realizados. Efeitos de tamanho podem estar presentes em ensaios de iniciagdo de trincas sob
flexdo ou torcdo, causados por diferencas nos gradientes de tensbes, porém para ensaios de
tracdo—compressao estes efeitos sao normalmente desconsiderados. Trabalhar com corpos de
prova de dimensfes menores viabiliza a possibilidade de construir uma maquina de ensaios de
fadiga de pequeno porte. Neste trabalho desenvolveu-se a modelagem do sistema de controle
de uma méaquina pneumatica, a simulacdo computacional do sistema para valores de
amplitude constante e variavel, e a aplicacdo de técnicas de controle por aprendizado e
controle neuro-fuzzy. A verificacdo experimental foi feita na maquina pneumaética para
ensaios de fadiga construida no Laboratério de Fadiga da PUC — Rio especialmente para este
trabalho, a partir de um mdsculo pneumatico artificial com 4kN de capacidade de carga
acionado por uma valvula solendide pneumatica para a geracdo de carregamentos de
amplitude variavel.

2. MODELAGEM DO SISTEMA PNEUMATICO

O masculo pneumatico é um atuador que converte energia pneumatica em forma mecanica,
transferindo a pressao aplicada na superficie interna de sua bexiga em forca mecéanica. Ha
diferentes modelos que visam resolver a dinamica dos musculos pneumaticos, um modelo
para a forca do musculo é desenvolvido a seguir, o qual depende do amortecimento, da
rigidez, da presséo (p) e da contragdo do musculo (g):

leisculo (5: é: p) = Fmola (5’ p) + Famortecimento (é; p) (1)

O componente de amortecimento da for¢ca do musculo é calculado da mesma forma que o
amortecimento mecanico, o qual é proporcional a velocidade Fy,,ortecimento = —C-V. Para o
caso estudado a constante de amortecimento c esta em fungdo da pressdo ¢=f(Cb, p) desse
modo a componente de amortecimento da for¢ca do musculo fica expressa em fungdo da
pressdo e da velocidade.

Famortecimento (é' p) = —Cp-P-¢ (2)

onde Cp é o coeficiente de amortecimento, P é a pressao e ¢ a velocidade.
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Para encontrar o componente de mola na equacdo da forca do musculo, o principio de
trabalho virtual é utilizado [2]. Deve-se ter um equilibrio entre o trabalho virtual feito pela
pressdao no musculo dW;, é o trabalho virtual feito pelo deslocamento do musculo dW,,;
(vide Figura 1).

Figura 1. Diagrama esquematico de dois componentes de trabalho virtual interatuando.

O trabalho de entrada (W, ) feito no atuador pneumatico quando o gas (ar comprimido)
exerce forca sobre a superficie interna da cdmara (bladder) é definido como:

dWin = [ (P — Po) - dl; - dS; (3)
AWin = (P — Po) - fs.dli -dS; = P'dV (4)

onde P é a pressdo absoluta interna do gas, P, é a pressao ambiental, P’ é a pressdo relativa
(P — Py), S; € a superficie total interna, dS; é o vetor de area, dl; é o deslocamento da
superficie interna e dV é a mudanca no volume.
O trabalho de saida (W,,;) € feito quando o atuador encurta-se associado as mudancas de
volume, e é definido como:

AW,y = —FdL (5)

onde F ¢ a forca axial e dL € o deslocamento axial. Desde o ponto de vista da conservacao de
energia, o trabalho na entrada deveria ser igual ao trabalho na saida se o sistema ndo tem
perdas e ndo armazena energia. Assume-se que o atuador esta em uma condicdo ideal. Pode-
se também usar o conceito de trabalho virtual, ent&o:

AWour = dWiy, (6)
Assim, da equacdo (4) e da equacéo (5) tem-se:
—FdL = P'.dV (7
, dv
F=-P E (8)

Também € possivel como proposto em (Tondu & Lopez, 1995) dividir as forcas em uma
componente radial e outra axial. O teorema de trabalho virtual ilustrado na Figura 1 leva a:

6V|/lateral_pressure + SWaxial_pressure + SWequilibriumforce =0 (9)

2rrlp).6r — (nr?p).(=61) — F.(=81) = 0 (10)
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Figura 2. Parametros geométricos do PAM.
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Com a ajuda da Figura 2, a correlacdo do radio do musculo r, comprimento do masculo I,
angulo da fibra a, pode ser formulado. Devido ao fato que o comprimento das fibras é uma
constante encontram-se as seguintes relacdes [4], [5]:

l cosa
- = 11
lo cosag ( )

r sina
— = 12
10 sinag (12)

Com estas relagdes calcula-se a correlagéo entre r e L.

l 2
1-|cosag.—
.= g (Ocosa) _ (c0507;) 13)
-o sinag - o sinag

Usando a equacdo anterior e a expressdo dr/dl a equacdo de forca pode ser calculada como:

F=7rr02p.( s U : ) (14)

tan?a, 12 sinZag

. ~ ~ ~ lo—1
a forca F pode ficar expressa em funcdo da presséo p, e a contragéo k = °l— sendo:
0

F(p,e) =mrgp-(a-(1—€)*>—b) (15)
sendo a = 3/tan? x,e b = 1/sin’a,
Uma desvantagem do modelo € que seu projeto é baseado na hip6tese de um musculo de
forma continuamente cilindrica, enquanto toma uma forma c6nica em ambos os lados
enquanto se contrai. Consequentemente quando mais o muasculo se contrai, mas diminui sua
parte ativa. Este fendbmeno resulta da relagdo da contragdo méaxima atual teoricamente muito
menor ao esperado na equacdo (11). Para compensar este efeito colateral, um pardmetro k

(k < 1) é considerado, que amplia a relagcéo de contracdo ¢ pelo fator k. O modelo gerador da
forca modificado é:

F(p,e) =mrépla- (1 —ke)? —b] 0K e <K emgx (16)
onde o fator k fica definido como:
k(p) =a;-e P+ by a7)

onde os valores de a;, e b, sdo determinados experimentalmente, e a relagdo maxima de
contracdo ¢ dividida pelo fator k
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emax = (1/k) - (1= /b/a) (18)

Inserido desta forma no modelo estatico o parametro k ndo modifica o valor da forca maxima
dada para uma relacdo de contracdo igual a zero. Isto esta em concordancia com a parte
experimental, pois 0 musculo tem a forma cilindrica apenas quando a contracdo é zero. Além
disso, o parametro k permite adaptar a relacdo de contracdo maxima do modelo dada na
equacéo anterior aos dados experimentais.

A forca total gerada pelo masculo definida na equacdo (1) é:
Fruscuto (8’ g, p) = T[rozp ) [a (11— kg)z - b] + (_CDPé) (19)

O sistema de equagbes que representa a valvula solendide pode ser representado de forma
sucinta por uma equacao que representa 0 escoamento massico nela.

1 = £,.Cy. Ay.A[(Po — P) (20)

onde o valor de f, = 1 ou -1 dependendo se o musculo estd enchendo ou esvaziando o ar
comprimido, Ay é area de abertura da valvula, C, é a constante de abertura da valvula.

3. SISTEMA DE CONTROLE

Neste trabalho, foram utilizadas duas técnicas de controle, o controle por aprendizado e o
controle por aprendizado neuro-fuzzy aplicados no sistema pneumatico. O objetivo de ambos
os sistemas de controle € encontrar o ponto de reversao da valvula solendide com o qual se
consegue atingir os valores de pico e vale desejados. Tanto o controle por aprendizado como
o controle por aprendizado neuro-fuzzy tentam manter a valvula solendide trabalhando
somente em dois estados, ligado e desligado, este tipo de controle é conhecido como Bang-
Bang.

3.1. CONTROLE POR APRENDIZADO

Para o controle por aprendizado, o instante de reversdo € representado por uma variavel
adimensional Uj;, que é definida como uma fracdo do recorrido pico-vale ou vale-pico donde
a valvula deve ser ligada ou desligada, dependendo do estado anterior [6]. Por exemplo,
quando controlemos um ciclo de forca de 100 a 1000N, um valor de U;; = 0,8 seria
equivalente a reverter a valvula quando se tenha ultrapassado o 80% do percurso entre 100 e
1000N, que equivale a reverter a valvula solendide em 100+0,8-(1000-100)=820N, para 0
caso de retornar de 1000 a 100N o valor de reverséo seria de 1000-0,8-(1000-100)=280N.
Este valor U;; € um parametro que depende de varios fatores, tais como, valor médio e a
amplitude do carregamento solicitado, e é influenciado em alguns casos por folgas na fixacao
do espécime de prova. O valor U;; & armazenado em tabelas de aprendizado. O valor U, é
atualizado em funcdo do erro entre o pico (ou vale) atingido (medido) x e o pico o vale
desejado x4 sendo x’ o valor (ou pico, respectivamente) medido na reversao anterior, define-se
o erro pelo valor adimensional:

_ Xq—X
erro = 24 (21)

Assumindo-se que, em geral, —1 < erro < 1, pode-se propor a lei de aprendizado:
Uy = Uy.(1 +erro) (22)
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3.2. CONTROLE POR APRENDIZADO NEURO-FUZZY

O processo de aprendizado pode ser visto como um problema de estimagdo ou aproximacoes
sucessivas de funcBes ou quantidades desconhecidas. Nesse caso, as quantidades
desconhecidas que s&o estimadas ou aprendidas pelo controlador s&o pardmetros governados
pelas leis de controle. Neste modelo de controle, a informacdo é representada por uma
variavel adimensional U,;, que nesse caso € a saida do sistema neuro-fuzzy. Esta variavel
armazena o instante em que a valvula solendide deve ser revertida durante seu curso, e é um
numero entre 0 e 1 (0 para reversdo no inicio do curso, até 1 para reversao ao final do curso).
A informagéo que gera o valor de U;; € armazenada nos pesos da estrutura do sistema neuro-
fuzzy (vide Figura 3). A variavel Uj;, utilizada para mudar o instante da acdo de controle
sobre a valvula solendide, ¢é atualizada apds cada ciclo de operacdo atraves do ajuste dos
pesos da estrutura neuro-fuzzy, utilizando um algoritmo de aprendizado baseado nos erros
medidos. O objetivo do sistema neuro-fuzzy € fornecer o valor de U;; ao controlador,
determinando assim o instante de reversdo no qual a valvula solendide vai reverter seu
sentido, de maneira que a maquina (o sistema pneumatico) seja mantida trabalhando em seus

limites de operacdo [7].

Conjuntos Fuzzy Graus de

\ pertinéncia

Operagdo t-norma

J

Camada de Camada Fuzzy Camada de Pesos darede Camada de
entrada regras saida

Figura 3. Calculo de U, e descrigdo das camadas do sistema Neuro-Fuzzy.

Os pontos (instantes) de reversao da valvula solendide tanto para o controle por aprendizado
como para o controle neuro-fuzzy, sao calculados a partir do valor da variavel Uj,.

p . [ min+Uy.gama (na subida) 93
Ontoreversao = (min + gama) — Uj;.gama (na descida) (23)
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4. SIMULACOES DO SISTEMA PNEUMATICO

Na Figura 4 mostram-se as simula¢Ges para um carregamento de amplitude constante de 3500
N de pico e 1000 N de vale, com um valor inicial para a variavel de controle U;; de 0,60. Para
este par de carregamentos apresentados, o controle por aprendizado conseguiu aprender 0s
valores desejados em aproximadamente 3 segundos, ou em 15 ciclos de carregamento; a
frequéncia de trabalho atingida para os valores solicitados foi de 5 Hz. Considera-se um
aprendizado satisfatério quando o valor do erro (soma do valor absoluto do erro de pico com
o erro de vale) é menor que 0,01%.
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Figura 4. Simulacdo do comportamento do controle por aprendizado para um
carregamento de amplitude constante de 3500N -1000N.

No caso do carregamento de amplitude variavel, para cada par de carregamentos solicitados,
sdo aprendidas as variaveis de reversdo e armazenadas na matriz de aprendizado, nesse caso
populando 4 elementos vizinhos da matriz, de acordo com a gama e minimo correspondente
ao par de carregamentos apresentados. A determinagédo de continuar o aprendizado do par de
carregamentos seguintes depende s6 do nivel do erro atingido; neste trabalho, o erro relativo
percentual aceitavel nas simulagcées foi considerado de 0,01% para todos os casos. Na Figura
5 apresentam-se 0s resultados da simulacdo do comportamento do controle por aprendizado
para carregamento de amplitude variavel solicitado.
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Figura 5. Simulacdo do comportamento do controle por aprendizado para
carregamentos de amplitude varidvel [1500-1000-2200-1300-3500-600]N.

Na Figura 6 e 7 apresentam-se as simulacGes para diferentes carregamentos de amplitude
constante como de amplitude variavel, sendo para todos os casos o valor inicial da variavel
U,y igual a 0,60 e a taxa de aprendizado igual a 0,25. Na Figura 6 foi solicitado ao sistema de
controle neuro-fuzzy um carregamento de amplitude constante com valor de pico de 3500 N e
valor de vale igual a 1000 N. Pode-se observar no gréfico, os valores iniciais de reversdo, 0s
quais sdo fixados pelo software, sdo muito proximos e em torno de 0,5. Apds cada ciclo, o
sistema aprende e encontra o valor 6timo de reversdo nos quais os picos e vales solicitados
sdo atingidos, com erros relativos percentuais menores que 0,01%. A frequéncia de trabalho

atingida nas simulacfes para este par de carregamentos desejados é de 2,6 Hz.
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Figura 6. Simulagdo do comportamento do controle NF para um carregamento de amplitude
constante de [3500-1000]N.

Na solicitagdo de carregamento de amplitude varidvel, na seguinte figura, simulou-se o
comportamento do sistema para a seguinte historia de carregamentos [400-200-1200-300-
2400-800-3400-600]N, apresentando um bom desempenho para os carregamentos solicitados.
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Figura 7. Simulacdo do comportamento do controle NF para carregamento de amplitude

variavel [400-200-1200-300-2400-800-3400-600]N.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema pneumatico foi construido no Laboratorio de Fadiga da PUC-Rio. Utilizou-se uma
estrutura de aluminio anodizado (AIMgSi 0,5 F25) tal como se apresenta na Figura 8. O
musculo é da Marca Festo modelo MAS-40-120N-AA-MC-K, capaz de gerar uma forca
maxima de 4 kN, e com um comprimento inicial de 120 mm. A célula de carga foi escolhida
baseada na capacidade maxima de geracao de forca do musculo, e optou-se por uma célula de
carga da marca MK-Controle com capacidade de leitura de £5 kN. A valvula de controle
usada é de tipo solendide monoestavel 3/2 vias da Marca FESTO, modelo MHE4-MS1H-
3/2G-QS-8, que pode trabalhar com valores de pressdo de -0,9 até 8 bar, entregando um
caudal maximo de 400 I/min, ativada mediante uma tensao elétrica de 24\VVdc com um tempo
de conexdo/desconexdo de 3,5 ms (com uma variacdo de -30% a +10%). Um reservatério de 5
litros, cuja finalidade é assegurar o fornecimento de ar para o musculo, foi adicionado ao
sistema, e para regular a pressdo maxima do ar com a qual o masculo trabalha acrescentaram-
se um filtro e um regulador de pressdao. Na Figura 8 apresenta-se 0 sistema pneumatico
montado em configurag&o vertical, com o menor comprimento possivel das mangueiras a fim
de evitar quedas de pressdo. Além dos componentes anteriores apresentados, o sistema possui
duas garras para prender o corpo de prova, sendo uma delas uma junta universal, cujo
propdsito € compensar qualquer eventual desalinhamento. Um mddulo de leitura de strain
gages (NI cRIO 9237) é usado para ler a forca gerada pelo musculo, e a valvula solenoide é
acionada mediante o modulo de saidas analdgicas NI cRIO 9263, cujo sinal é amplificado em
tensdo elétrica e corrente por um circuito de poténcia. O sistema é controlado através de um
programa desenvolvido em LabVIEW para a interface homem-méquina.

Filtro e regulador de pressao

Reservatdrio

Figura 8. Sistema pneumatico pafa ensaios de fadiga.

Com a finalidade de conhecer os limites de frequéncia de trabalho (vide Figura 9) nos quais 0
sistema conseguiria gerar carregamentos, ativou-se a valvula solendide com um trem de
pulsos com valores de 0 (valor que desliga a valvula) a 10V (valor de ativacdo da valvula).
Para isso, implementou-se mediante programacdo no LabVIEW um gerador de sinais,
variando os valores de frequéncia e duty cycle até atingir os niveis de amplitude desejados.
Comprovou-se que gquanto menor é a amplitude, o tempo do sinal de controle em ON é muito
menor que o tempo do sinal de controle em OFF (aproximadamente ton=1/9-torr). Dos
resultados apresentados na Figura 9 pode-se conferir que quanto maior é a pressao de trabalho
do musculo, maior é a frequéncia atingida para uma dada amplitude de carga solicitada.
Também pode-se afirmar que para carregamentos na faixa de 500N a 100N a uma pressao de
trabalho méxima permitida (500 kPa), o sistema consegue atingir frequéncias de trabalho na
faixa de 18 até 60 Hz.
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Os resultados do controle por aprendizado para carregamento de amplitude constante como
variavel sdo apresentados na Figura 10. Neles observa-se o bom desempenho do controle por
aprendizado aplicado ao sistema pneumaético. Na Figura 10 solicita-se um evento de carga
com um valor de pico de 3500 N e um valor de vale de 1000 N, a frequéncia de trabalho para
esse par de carregamentos foi de 5 Hz. Apds 36 ciclos de aprendizado, o sistema de controle
por aprendizado consegue atingir os pontos de reversdo 6timos, para gerar 0s carregamentos
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Figura 9. Resposta em frequéncia do sistema pneumatico

desejados com erros relativos percentuais menores que 0,1 % da amplitude solicitada.
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Figura 10. Resposta do controle por aprendizado para um carregamento de
amplitude constante [3500-1000]N
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O comportamento do controle por aprendizado para carregamentos de amplitude variavel é
apresentado na Figura 11, onde pode-se observar como o sistema va aprendendo a cada par de
carregamentos apresentados, para no final converger até o valor desejado de pico e vale.
Considerou-se um evento de carga aprendido quando o erro relativo percentual de ambos os
carregamentos (pico e vale) atingiram valores menores a 0,1%, ap0s isso, procedeu-se a
apresentar o evento seguinte para o aprendizado do mesmo até finalizar a historia de
carregamentos. A frequéncia de trabalho va mudando de acordo com o evento apresentado.
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Figura 11. Resposta do controle por aprendizado para uma historia de
carregamentos de amplitude variavel.

Testes do controle neuro-fuzzy foram realizados tanto para carregamento constante como para
carregamento varidvel, sendo em ambos 0s casos muito satisfatorios, a dindmica do sistema
pneumatico mostrou um comportamento estavel, foram usados valores de aprendizado
menores a 0,20, para todos os valores de carregamento solicitados, assegurando a inexisténcia
de overshoots. Na Figura 12 um carregamento de 3500 N de pico e 1000 N de vale foi
solicitado, no inicio, o valor do pico desejado é atingido ap6s poucos ciclos de aprendizado, ja
o valor do vale ainda necessitou de mais ciclos de aprendizado, isto é devido ao valor inicial
do evento anterior (vale), o qual é zero no inicio do aprendizado. (Figura 12).
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Figura 12. Resposta do controle NF para um carregamento de amplitude constante

Assim como no Controle por aprendizado, uma historia de carregamentos € apresentada
ao sistema de controle por aprendizado neuro-fuzzy. O comportamento do controle Neuro-
Fuzzy para carregamentos de amplitude variavel apresenta-se na Figura 13, quando para cada
valor de pico e vale apresentados se atingue um erro relativo percentual menor de 0,1%, se da
por terminado o aprendizado desse par de carregamentos e se prossegue com o aprendizado
do préximo par de carregamentos.
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Figura 13. Comportamento do controle NF para carregamentos de amplitude variavel

6. CONCLUSAO

Um sistema pneumatico de baixo custo para ensaios de fadiga em tracdo com carregamentos
na faixa de 0 até 4 kN foi desenvolvido, a frequéncia de trabalho do sistema pneumatico foi
limitada pelo tempo de inflacdo e deflacdo, caracteristica propria do musculo pneumatico.
Para valores de forca solicitados de 400 até 4000 N, a resposta do sistema de controle é
aceitdvel com erros relativos percentuais menores de 0,1%. Para amplitudes solicitadas
menores de 400 N, um retardo entre o nivel de forca real e o nivel de forca medida foi
detectado, isso devido ao tempo que demora a ativacdo da valvula solendide (3,5 ms). Um
sistema Preditor de Smith (PS) visa predizer a leitura de forca a partir do sinal de ativacdo da
valvula, os erros relativos percentuais obtidos para este caso variam em torno de 1,4%.
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