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Resumo

Castillo Alva, Juan Gerardo; Meggiolaro, Marco Antonio. Controle por
Aprendizado de Sistemas Servo — Hidraulicos de Alta Freqiiéncia. Rio
de Janeiro, 2008. 94p. Dissertagdio de Mestrado - Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Sistemas hidrdulicos sdo usados onde se requerem forcas e torques
relativamente altos, alta velocidade de resposta para o inicio, parada e reversao da
velocidade. Eles sdo usados em sistemas industriais, em roboética, simuladores de
movimento, plantas automatizadas, exploracdo de minérios, prensas, €
especialmente em sistemas de testes de fadiga de materiais. As maquinas de testes
de fadiga baseadas em sistemas servo-hidrdulicos tém como propdsito fazer
ensaios nos materiais para prever a vida util em servico. Os ensaios de fadiga sdo
quase sempre independentes da freqii€ncia de trabalho. Para uma dada resisténcia
do material e magnitudes das tensdes alternadas e médias aplicadas, a vida a
fadiga depende essencialmente do nimero de ciclos de carga aplicados ao material
testado. Por esse motivo, trabalhar com a miquina de ensaios de materiais a uma
freqiiéncia elevada traz vantagens de reducdo de tempo e custo dos ensaios, sem
interferir nos resultados. A aplicag¢do da carga pode ser repetida milhdes de vezes,
em freqiiéncias tipicas de até cem vezes por segundo para metais. Para se
atingirem estas freqiiéncias, relativamente altas para um teste de fadiga, é
necessario um sistema de controle eficiente. Nesta dissertacdo, técnicas de
controle por aprendizado sdo desenvolvidas e aplicadas a uma méquina de ensaios
de materiais, permitindo a aplica¢do de carregamentos de amplitude varidvel em
alta freqiiéncia. A metodologia proposta consiste em fazer um controle do tipo
bang-bang, restringindo a servo-vélvula do sistema a trabalhar sempre nos seus
limites extremos de operagdo, i.e., procurando manté-la sempre completamente
aberta em uma ou outra direcdo. Devido a dindmica do sistema, os pontos de
reversdo devem ficar antes dos picos e vales de forca ou tensdao desejada. O
instante de reversdao € um parametro que depende de diversos fatores, como a
amplitude e carga média da solicitacdo, e também ¢é influenciado por zonas mortas
causadas, e.g., por folgas na fixacdo dos corpos de prova. Para que a servo-valvula
trabalhe no limite de seu funcionamento, o algoritmo de aprendizado obtém os

instantes Otimos para as reversdes, associados a varidveis adimensionais com
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valores entre 0 e 1, armazenados em tabelas especificas para cada tipo de
carregamento. A lei de aprendizado preenche e atualiza constantemente os valores
das tabelas durante a execucdo dos testes, melhorando a resposta do sistema a
cada evento. Apresentam-se a modelagem dindmica de uma madquina servo-
hidraulica e de sua malha de controle, e simulacdes comparando o controle PID
com o controle por aprendizado proposto. A validacdo experimental é feita em
uma maquina servo-hidraulica de ensaios de fadiga. Para este fim, um software de
controle em tempo real foi especialmente desenvolvido e implementado em um
sistema computacional CompactRIO. Os resultados demonstram a eficiéncia da

metodologia proposta.

Palavras-chave
Controle por Aprendizado, Sistemas Servo—Hidrdulicos, Sistemas de

Controle, Sistemas Servo—Hidraulicos de Alta Freqiiéncia, Servo-valvulas.
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Abstract

Castillo Alva, Juan Gerardo; Meggiolaro, Marco Antonio. Learning
Control of High Frequency Servo-Hydraulic Systems. Rio de Janeiro,
2008. 94p. M.Sc. Dissertation — Departamento de Engenharia Mecénica,
Pontificia Universidade Catdlica de Rio de Janeiro.

Hydraulic systems are used where relatively high forces and torques are
required, or when high response speeds are necessary. They are used in industrial
systems, robotics, movement simulators, automated plants, ore exploration,
presses, and especially in fatigue testing systems. Fatigue tests are usually
performed on servo-hydraulic systems, in order to predict the behavior of
materials and their life in service. Fatigue tests are almost always independent of
the loading frequency. For a given material and magnitudes of alternate and mean
stresses, the fatigue life depends essentially on the number of applied load cycles
on the tested material. For this reason, working with the material testing machine
at high frequencies brings the advantages of reduction in time and cost, without
altering the results. The application of the load can be repeated millions of times,
in frequencies of up to one hundred times per second for metals, or even more. To
achieve such frequencies, relatively high for a fatigue test, it is necessary to use an
efficient control system. In this thesis, learning control techniques are developed
and applied to a materials testing machine, allowing the application of constant or
variable amplitude loads in high frequency. The proposed methodology consists
of implementing a bang-bang type control, restricting the system servo-valve to
always work at its extreme limits of operation, i.e., always keeping it completely
open in one or the other direction. Due to the system dynamics, the reversion
instant must happen before achieving the peaks and valleys of desired force (or
stress, strain, etc.). The reversion instant is a parameter that depends on several
factors, such as the alternate and mean loading components. It is also influenced
by dead zones caused, e.g., by the slack in the mounting between a CTS specimen
and the machine pins. As the servo-valve works in its limits of operation, the
learning algorithm tries to obtain the optimal instants for the reversions,
associating them to a non dimensional variable with values between O and 1,
stored in specific tables. The learning law constantly updates the values of the

table during the execution of the tests, improving the system response. In this
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work, the dynamic modeling of a servo-hydraulic machine is presented, together
with its control scheme. Simulations are performed to compare results from PID
and learning controls. The experimental validation is made using a servo-
hydraulic testing machine. For this purpose, real time control software is
developed and implemented in a CompactRIO computational system. The results

demonstrate the efficiency of the proposed methodology.

Key-words
Learning Control, Servo-Hydraulic Systems, Control Systems, High

Frequency, Materials Testing, Servo-Valves.
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1 Introducao

1.1.0bjetivo

O objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema de controle por
aprendizado para sistemas servo-hidraulicos de alta freqiiéncia. Este sistema é

aplicado a uma méquina de ensaios de fadiga, e avalia-se seu desempenho.

1.2.Consideracoes Iniciais

Os sistemas hidraulicos sdo muito usados nos atuais sistemas industriais, por
exemplo, nas plantas automatizadas, em robética, simuladores de movimento,
plantas de processamento de metal, exploracdo de minérios, prensas, sistemas de
teste de fadiga de materiais, maquinaria pesada, etc. Em geral eles sdo usados
onde se requerem forcas e torques relativamente altos, alta velocidade de resposta

para o inicio, parada e reversao da velocidade, etc.

As maquinas de testes de fadiga se baseiam em sistemas servo-hidraulicos e
tém como propdsito fazer ensaios nos materiais para prever a vida util em servico.
A aplicagdo da carga pode ser repetida milhdes de vezes, em freqii€ncias tipicas
de até cem vezes por segundo para metais. Para se atingir estas freqiiéncias,
relativamente altas para um teste de fadiga, é necessario um sistema de controle

eficiente.

No desenho de um sistema de controle 6timo, se toda a informacgdo a priori
do processo a controlar é conhecida, e pode ser descrita deterministicamente,
entdo o regulador 6timo € projetado por técnicas de otimizacdo deterministica. No
entanto, se a informacao a priori é desconhecida ou parcialmente conhecida, em
geral um projeto 6timo ndo pode ser atingido com os métodos classicos de
controle. Uma alternativa € projetar um controlador que seja capaz de estimar a
informacdo desconhecida durante a operacdo, e uma acdo de controle 6tima é

determinada com base na informacgado estimada.
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Se a informagdo estimada se aproximasse gradualmente da informacao
verdadeira conforme passa o tempo, o funcionamento do controlador projetado
seria tdo bom como aquele do caso onde toda a informacao a priori requerida era
conhecida. O controlador aprenderia a informacdo desconhecida durante a
operacdo, e a informacdo aprendida seria usada como uma experiéncia para
futuras decisoes de controle. Esse tipo de controle é conhecido como controle por

aprendizado.

Neste trabalho se realizard o desenvolvimento de pontos importantes para
controlar estes sistemas, tais como a modelagem do sistema de controle de uma
maquina servo-hidriulica, a simulacdo computacional do sistema para valores de
amplitude constante e varidvel, e o desenvolvimento de leis de aprendizado.
Finalmente, a verificagdo experimental serd feita nas maquinas servo-hidraulicas

do Laboratério de Fadiga da PUC - Rio.

1.3.Motivacao

Os ensaios de materiais sdo realizados com duas finalidades: uma é permitir
a obtencdo de informagdes rotineiras do produto (ensaios de controle) no
recebimento de materiais dos fornecedores e no controle final do produto acabado.
A outra finalidade € desenvolver novas informacdes sobre os materiais, como no
desenvolvimento de novos materiais, de novos processos de fabricacdo e de novos

tratamentos.

Os ensaios mecanicos permitem a determinacdo de propriedades mecanicas
que se referem ao comportamento do material quando sob a acdo de esfor¢os. Elas
sao expressas em funcio de tensdes e/ou deformagdes. O ensaio de fadiga consiste
na aplicagdo de uma carga ciclica em um corpo de prova apropriado e
padronizado segundo o tipo de ensaio a ser realizado, por exemplo, ensaios de
iniciacdo e de propagacdo de trincas. Este ensaio € extensamente utilizado na
industria automobilistica, na industria aerondutica, existindo desde ensaios em
pequenos componentes até em estruturas completas, como asas e longarinas. O

ensaio de fadiga € capaz de fornecer dados quantitativos relativos as
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caracteristicas de um material ou componente a suportar cargas repetitivas e/ou
ciclicas por longos periodos, sem se romper. A Figura 1.1 apresenta um ensaio de

iniciacdo de trincas de fadiga.

Figura 1.1. Ensaio de Fadiga.

O ensaio de fadiga € quase sempre independente da freqii€ncia de trabalho.
Uma notédvel exce¢ao estd na fadiga em polimeros, onde altas freqii€ncias podem
aquecer o corpo de prova e conseqilentemente diminuir sua vida. No entanto,
mesmo nesses casos, se o corpo de prova for devidamente resfriado, a freqii€éncia
ndo mais interfere nos resultados. Para uma dada resisténcia do material e
magnitudes das tensdes alternadas e médias aplicadas, a vida a fadiga depende
essencialmente do nimero de ciclos de carga aplicados ao material testado. Por
esse motivo, trabalhar com a maquina de ensaios de materiais a uma freqiiéncia
mais elevada traz vantagens de reducdo de tempo e custo dos ensaios, sem

interferir nos resultados.
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1.4.Revisao Bibliografica

O controle de sistemas servo-hidrdulicos apresenta muitos trabalhos de
pesquisa aplicados a manipuladores industriais que desempenham tarefas
repetitivas. O esquema de controle somente utiliza sinais medidas localmente, nao

requer a computagdo da dinamica ndo-linear dos manipuladores.

No controle de sistemas servo-hidrdulicos usou-se um controlador nao-
linear baseado em Lyapunov [1], onde a lei adaptativa foi também proposta para
eliminar incertezas nos parametros hidrdulicos. O desempenho do controlador
nao-linear foi comparado com um controlador PD, do qual pode se concluir que o
controlador proposto superou amplamente o controlador PD na simulagdo e no

experimento.

Outro trabalho [2] apresentou o uso de um controlador robusto com rejei¢ao
de perturbacdes para sistemas servo-hidraulicos. O controlador proposto consistia
de trés partes: o controlador robusto, o controlador auxiliar e o servo-controlador,
realizados e projetados independentemente. Estes atributos permitiram ao sistema
robusto determinar individualmente as especificacOes de sensibilidade aos
parametros e a supressdo de distirbios de for¢a no sistema. Além disso, a
simulacdo e os resultados experimentais mostraram que o controlador tem a
habilidade de manter a precisdo do sistema na presenca de variacdes muito

grandes dos parametros da planta e/ou de distirbios externos na sua entrada.

Um modelo fuzzy nao-linear [3] baseado em MPC (Modelo Preditivo de
Controle), que aproveita as 6timas capacidades de predicdo dos modelos sugeno-
type, ¢ um controle baseado em Redes Neurais utilizando realimentacio

linearizada, foram também desenvolvidos.

As principais maquinas servo-hidrulicas de testes de materiais que se
encontram no mercado sdo das marcas INSTRON e MTS. Elas sdo capazes de
trabalhar com células de carga desde 5 kN a 500 kN, a uma freqiiéncia méxima
tedrica de S00Hz (para amplitudes muito pequenas). Elas podem executar testes

de tragdo, compressao, flexdo e de fadiga. Tém a habilidade de testar os mais
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diversos materiais, incluindo polimeros, metais e compo6sitos. Todas as maquinas
vém equipadas com um controlador que usa um controle de malha fechada como

se mostra na Figura 1.2.

Realimentagdo _ . A

g Célula de carga

lo Corpo de Prova

E 3
Programa de

Origem _-vél\'lula

Controle de Posicao na
Unidade do Painel de
Controle

luido Hidraulico a alta
presséo fornecido pela
bomba hidraulica

Figura 1.2. Etapas do sistema de controle das Maquinas de Ensaios do Laboratério de
Fadiga da PUC-RIO [4].

* Atuador (Pistao)
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1.5.Roteiro da Dissertacao

Esta dissertacdo foi dividida em sete capitulos. A seguir estdo listados os

tépicos principais de cada capitulo.

= Capitulo 1: Introdug¢do, onde se faz o resumo da pesquisa

bibliografica na qual se sustenta parte do estudo feito.

= Capitulo 2: S3o apresentados conceitos bdsicos das propriedades

fisicas dos fluidos.

= Capitulo 3: Apresenta a descricdo geral dos sistemas servo-

hidraulicos.

= Capitulo 4: E feita a modelagem do sistema servo-hidraulico.

= Capitulo 5: E feita a simulacdo do sistema PID e do sistema de

controle por aprendizado proposto.

= Capitulo 6: Sao feitos os experimentos em laboratério com a

madquina servo-hidrdulica, e a apresentagcao dos resultados.

= Capitulo 7: Sao feitas as conclusdes sobre as vantagens do sistema

de controle por aprendizado.
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2 Fundamentos Teoricos

2.1.Propriedades Fisicas dos Fluidos

Fluidos (liquidos e gases) sdo corpos sem forma propria; podem se submeter
a variagoes grandes da forma sob a acdo de forcas; quanto mais fraca a forca, mais

lenta a variagdo.

A tensdo normal sobre a superficie de um elemento de um fluido é chamada
pressdo. E idéntica em um ponto dado em todas as direcdes e pode ser calculada
como:

Forca F
=— =— 2.1
P Area A 1)

O coeficiente de Viscosidade Dinamica, 77, é o parametro que representa a

existéncia de forcas tangentes em fluidos em movimentacdo. Supondo que duas

camadas de fluido estdo se movimentando a uma distancia dy e uma velocidade

relativa dv_ (Figura 2.1), a tensdo cisalhante é:

o Forga Cisalhante _ dv

- * 2.2
Area 7 dy 22)

e
v
<
"

= >
T

y
I_, E 5|

X

—_— |

Figura 2.1. Definicao de Tenséao Cisalhante.
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O coeficiente de viscosidade cinematica, u, € a relac@o entre o coeficiente

de viscosidade dinamica e a densidade do fluido,

_ viscosidade dindmica _ 77

. — (2.3)
densidade P
onde a densidade da massa, p, é a massa contida numa unidade de volume:
_ Massa . A_m _dm 2.4)

= = lim =—
Volume a-0AV dV

2.2.Tipos de Fluxo

Dois tipos distintos de fluxo de fluido podem ocorrer:

Fluxo Laminar ou Viscoso, em que cada particula descreve uma trajetéria

bem definida, com uma velocidade somente no sentido do fluxo (Figura 2.2).

v=0

Figura 2.2. Perfil de velocidade do fluxo laminar.

Fluxo Hidrdulico ou Turbulento, em que cada particula, além da velocidade
no sentido do fluxo, apresenta velocidades de correntes cruzadas varidveis (Figura

2.3).
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Camada
i

Figura 2.3. Perfil de velocidade do fluxo turbulento.

O Numero de Reynolds é um parametro caracteristico que vai determinar se
o fluxo é laminar ou turbulento. Para valores pequenos de Re, o fluxo é laminar;
para valores maiores o fluxo € turbulento (tipicamente, Laminar < Re=2300 <

Turbulento), onde

Re = =— (2.5)

Na equagdo acima, v € a velocidade média do fluxo, d, representa o didmetro

hidraulico que € definido por:

d, ="2 (2.6)

onde A € a drea da secdo do fluxoe § € o perimetro da secdo do fluxo. Para cada
caso de fluxo, o comprimento caracteristico é definido e valores empiricos sao
obtidos para o numero de Reynolds que descreve a transicao de fluxos dominados

pela viscosidade a pela inércia.

2.2.1.Fluxo em mangueiras

Um elemento basico em sistemas hidraulicos é a mangueira cilindrica, na
qual o fluxo pode ser laminar ou turbulento. Neste caso, o comprimento
caracteristico para ser usado no nimero de Reynolds depende do didmetro interno

(d) da mangueira:
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Re=— 2.7

A transicdo de fluxo laminar a turbulento tem sido observada

experimentalmente em 2000<Re . <4000, tipicamente Re_ . =2300. Abaixo

crit crit

de Re=2300 o fluxo € também laminar; acima de Re=4000 o fluxo €

usualmente, mas ndo sempre, turbulento [6].

2.2.2.Fluxo em orificios

Os orificios sdo geralmente usados para controlar o fluxo, ou para criar uma
pressao diferencial (véalvulas). Dois tipos de regime de fluxo existem, dependendo
de quais for¢cas dominam as de inércia ou as de viscosidade. A velocidade do
fluxo mediante um orificio deve aumentar, sobretudo em regides de fluxo contra a
corrente para satisfazer a lei da continuidade. Em nimeros de Reynolds maiores, a
queda da pressdo através do orificio é causada pela aceleragdo das particulas do
fluido desde a velocidade da corrente até velocidade de jato. Para baixos nimeros
de Reynolds, a queda de pressdo é causada pelas forcas internas de cisalhamento

originando-se da viscosidade do fluido, vide Fig. 2.4.

b)

T

N

Figura 2.4. Fluxo mediante orificio a) fluxo laminar, b) fluxo turbulento.

Em concordancia com o Teorema de Bernoulli, as perdas totais de energia
do fluxo hidrdulico sdo derivadas da energia perdida no calor pela friccao das
particulas de encontro uma a outra e pelo atrito das particulas de encontro a

parede.
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A equacdo do fluxo no orificio em um duto € dada pelo produto da drea do

2
Q=Av=A4]—(p-p, 2.8)
v pg(p p,)

Em vez da equacdo anterior, € comum no campo da hidrdulica usar a

Q= adAQ/%AP (2.9)

z z

onde ,¢é o coeficiente de descarga, A € a drea transversal do duto e Ap a

duto e a velocidade, e.g:

equacdo do orificio modificada:

diferenga de pressdo.

2.2.3.Fluxo em valvulas

Os fluxos em orificios de vdlvulas sdo geralmente descritos pela equagao de

orificio com uma relagdo linear entre a posi¢do x, do cilindro da vélvula e o fluxo

por unidade de 4rea (centro critico), e.g.

Q=0(x,,Ap) =c,x,\[p, = P, =¢,X,Ap (2.10)

onde o coeficiente de fluxo é definido por:
2
¢, =7xd o, /— (2.11)
P

para servo-vdlvulas, e d, € o didmetro do cilindro da valvula.

¢, =4|x |tan(a/2)e, F (2.12)
Yol
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A Equagdo 2.12 pode ser escrita usando a tensdo elétrica da valvula u,

como:

xvmax
Q=0u,Ap)=c, " U\ Py = P, (2.13)

max

Na prética, o coeficiente de fluxo pode ser determinado da melhor forma

experimentalmente, ou cédlculo usando os dados (Q,,Ap,,X, ...) do catdlogo do

v,max

fabricante da valvula, através de

c, = O ! (2.14)

L AP P X,

onde Q, € o fluxo nominal, Ap, € a queda de pressdo nominal, e x é o

v,max
méximo deslocamento do cilindro da servo-valvula. O coeficiente de descarga

correspondente €:

o, = O (2.15)

A('xv,max) ApN /p

Finalmente, a expressdo generalizada para leituras de fluxos em vélvulas é:

0 =0(x,,Ap) = o, A(x, 2/ p/Ap (2.16)

onde A(x,) € a area do orificio da valvula, a qual depende da geometria do orificio

(ou seja, da forma geométrica do orificio e tipo de centro), que varia de um

fabricante a outro, especialmente para valvulas proporcionais.

Apos esta revisdo dos conceitos basicos de fluidos, apresentam-se no

proximo capitulo os sistemas servo-hidraulicos.
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3 Descricao Geral de Sistemas Servo—Hidraulicos

3.1.Estrutura basica de sistemas servo-hidraulicos

Um sistema servo-hidraulico € um arranjo de componentes individuais,
conectados entre si que provéem uma forma desejada de transferéncia hidraulica.

A estrutura basica de sistemas servo-hidraulicos consiste de:

¢ Fonte de poténcia hidraulica;
¢ Elementos de controle (valvulas, sensores, etc.);
¢ Elementos de atuacdo (cilindros e/ou motores); e

¢ Qutros elementos (tubulagdo, dispositivos de medigao, etc.).

O conceito bésico de um sistema servo-hidrdulico controlado por uma
vélvula padrdo € descrito da seguinte forma:

e A bomba converte a poténcia mecanica disponivel do seu motor em
poténcia hidriulica para o atuador.

e As vdlvulas s@o usadas para controlar a dire¢do do fluxo da bomba, o
nivel da poténcia produzida, e a quantidade de fluido e pressao sobre
o atuador. Um atuador linear (cilindro) ou atuador rotativo (motor)
converte a poténcia hidrdulica em poténcia mecanica usavel no
ponto requerido.

¢ O meio, que ¢ um liquido, fornece a transmissao e o controle direto,
e também lubrifica os componentes, sela as valvulas e refrigera o
sistema.

¢ Os conectores, que ligam os vdarios componentes dos sistemas,
dirigem a poténcia do fluido sob pressdo, e o retorno do fluido ao
tanque.

¢ Finalmente, o reservatério de fluido assegura sua qualidade e

quantidade, e o refrigera.
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3.2.Descricao dos componentes

3.2.1.Valvula Hidraulica

A valvula hidrdulica é usada comumente dentro de sistemas hidrdulicos para
a modulagdo e controle do sistema. Dentro de um sistema hidraulico controlado
por valvulas, a vdlvula fornece a interface entre os elementos de poténcia
hidraulica, por exemplo, a bomba, e os dispositivos de saida hidrdulica, que € um
atuador linear ou rotativo. Dentro desses circuitos, a valvula hidraulica é o
dispositivo que recebe a realimentacdo do operador ou outra fonte automdtica de
controle, e conseqiientemente ajusta a saida do sistema. Esta realimentagcdo é
usada para fornecer uma saida controldvel para o circuito ou fornecer uma fungdo
de seguranca que seja necessdria ao trabalhar com dispositivos de poténcia

elevada, vide Figura 3.1.

o I :l o Estator Superior
. E _+—— Tubo Flexivel
Armadura i : Estator Inferior
Bocal ol Flapper
Agulha Flexivel
Carretel
£ . e
Filtro Tl # B
I | "E. “3' .-3' g \\Oriﬁcio Interno

Figura 3.1. Vista em corte de uma servo-valvula hidraulica.
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3.2.1.1.Tipos de Valvula

As vélvulas de controle hidrdulico podem ser classificadas de muitas
formas, porém a classificagdo geral baseia-se no nimero de linhas de fluxo
conectadas na valvula. Por exemplo, uma valvula bidirecional tem uma entrada
Unica e sé uma saida, com duas linhas de fluxo. A valvula de trés estados tem uma
unica entrada dada pela linha da fonte, uma linha de saida, e uma linha de retorno
ao reservatorio. Também, as vdlvulas podem ser classificadas pelo tipo de
constru¢do, ou pelo tipo de fungdo, que sdo valvulas de controle direcional,

véalvulas de controle de fluxo e valvulas de controle de pressao.

3.2.1.2.Tipos de Centro

O disco do spool define a largura das regides relativas a largura dos canais
nos furos da valvula. Tém-se trés possiveis configuragdes de discos (vide a Figura
3.2). Se a largura do disco for menor que o canal na bucha da vélvula, é conhecido
como centro aberto ou Underlap. As vélvulas sobrepostas ou de centro fechado
tém uma regido maior que a largura do canal quando o cilindro estd no ponto
neutro. Assim, a pressdo do sistema € impedida de se alterar durante o
cruzamento. Este tipo de valvulas podem causar folgas e picos indesejaveis de

pressao.

As vdlvulas de centro critico ou zero lapped t€m uma regido idéntica a
largura do canal, o que € uma condicao para se aproximar a uma maquina ideal. A
maioria das servo-vdlvulas comerciais disponiveis sdo de centro critico para

garantir um curva linear do sinal do fluxo [1].
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Spool da valvula Canal

A=

Tipos de ) (

Centro [

Centro aberto Centro critico Centro fechado

A1

Regiao Underl.
egidao Underlap L0 04 04

Sinais de

fluxo u u o u

/ Regiao Overlap

Q. PoT 4 0. 0.

Fluxo de

escoamento

Figura 3.2. Definigédo de tipos de centros e seus graficos de sinais de fluxo e curvas de

fluxo de escoamento correspondentes.

3.2.1.3.0peracao

Um comando de sinal elétrico € aplicado as bobinas da servo-valvula, e cria
uma forca magnética que atua sobre o final da armadura, provocando um torque.
Essa rotacdo provoca uma deflexao do tubo conhecido como deslizamento da
armadura/flapper. A deflexao do flapper restringe o liquido que vaza através de
um furo e que € carregado completamente a uma extremidade do spool,
deslocando-o. O movimento do spool conecta o canal da fonte de pressao (Ps) a
um canal de controle, e simultaneamente abre o canal do tanque (T), que é outro

canal de controle.
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A movimenta¢do do spool também aplica uma forca a mola, criando um
torque de realimentacdo sobre a armadura/flapper. Se o torque de realimentacdo
for igual ao torque das forcas magnéticas, a armadura/flapper movimenta-se até
uma posicdo centrada, e o spool esta aberto em um estado de equilibrio até que o
comando de sinal elétrico o mude a um novo nivel. Em resumo, a posicdo do
spool é proporcional a corrente de entrada e, para uma pressdo constante através
da vélvula, a vazdo e a carga sdo proporcionais a posi¢do do spool. Na seguinte

Figura observa-se o modo de operacdo da servo-valvula.

Resposta da valvula a uma
mudanca de sinal elétrica N [|EEEE [EEEEE\N

Ps = : =P

P i W

4y =

e

s
g )

.
-
Lat's
-

Fluido escoando é

ao atuador

Figura 3.3. Modo de operagao da servo-valvula quando é aplicado um sinal elétrico.
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3.2.1.4. Analise Dinamica da Servo-valvula

As servo-vdlvulas sdo dispositivos complexos e tém algumas caracteristicas
ndo-lineares que sdo significativas em sua operacdo. Essas nao-linearidades
incluem: histerese elétrica do torque do motor, mudancas na saida do torque do
motor com deslocamento, mudanc¢as na impedancia do orificio do fluido com
fluxo e caracteristicas do fluido, mudancgas no coeficiente de descarga do orificio

em funcdo da pressao, atrito de deslizamento do cilindro e outras.

A experiéncia mostra que essas caracteristicas ndo ideais e ndo-lineares
limitariam a utilidade da andlise tedrica da dindmica da servo-vdlvula no projeto
de sistemas. A representacdo analitica da dindmica da servo-vélvula € usada
durante o projeto preliminar de uma nova configuragdo. Um andlise mais
elaborada da resposta da servo-vdlvula tem sido desenvolvida pela MOOG,
incluindo estudos computacionais que incluem efeitos nao-lineares e até oito
ordens dinamicas. Esta andlise tem sido usada para reduzir a fungdo de

transferéncia a sua forma mais simples que represente a servo-valvula.

3.2.2.Bombas e Atuadores

3.2.2.1.Bombas

As bombas hidraulicas sdo dispositivos que convertem energia mecanica
em energia hidrdulica. As bombas sdo acionadas normalmente através de rotacao.
As bombas hidréulicas industriais sdo construidas em uma variedade de tamanhos,
formas e mecanismos de bombeamento, e sdo geralmente de deslocamento de tipo
positivo. O deslocamento (ou fluxo de saida) € o volume do liquido hidraulico que

¢ transportado através da bomba em uma tnica rotacdo do eixo.

3.2.2.2.Atuadores

Os atuadores hidrdulicos sao dispositivos que convertem a energia
hidriulica proveniente da bomba e processada pelos elementos de controle (por
exemplo, vdlvulas) em trabalho util (poténcia e energia mecanica,

respectivamente). Os atuadores t€ém uma saida linear (cilindros, macaco) ou uma
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saida giratdria (atuador rotatério ou motores).

Um dos classicos componentes do sistema hidrdulico é o atuador linear,
comumente conhecido como “cilindro hidrdulico”. Os cilindros sd@o usados para
converter poténcia hidrdulica em for¢a mecanica linear ou movimento. Ha dois
tipos de atuadores lineares, um deles permite a aplicagdo da forca hidraulica em
apenas uma dire¢do, € o outro em ambos os sentidos. Todos os atuadores lineares
hidraulicos ttm um volume preenchido por fluido contido dentro do corpo do
dispositivo, o tubo ou o tambor, € um componente que os movimenta dentro do
cilindro chamado pistdo ou haste do pistdo, chamado prolongamento. Nos
dispositivos mais simples o pistdo € uma haste cilindrica que transmite a forca da

saida diretamente a carga, mostrada esquematicamente na Figura 3.4.

Final da haste do pistéao

Mancal -___

Amortecedor —__

Porto de cancelamento -
Vedacao de baixa pressao

Vedacao de alta pressao

Amortecedor — — Vedacao de baixa pressao

Porto de extensao
y __—Porto de drenagem

Mancal ~

Haste do pistdo —_

Figura 3.4. Vista em corte de um cilindro hidraulico [4].
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3.3. Sensores / Transdutores

3.3.1.LVDT (Linear Variable Differential Transformer)

Os LVDT sdo sensores para medicdo de deslocamento linear. O
funcionamento deste sensor € baseado em trés bobinas e um nucleo cilindrico de
material ferromagnético de alta permeabilidade. A bobina central € chamada de
primdria e as demais sdo chamadas de secunddrias. O nucleo é preso no objeto
cujo deslocamento deseja-se medir, e a movimentacdo dele em relacdo as bobinas

da como saida um sinal linear, proporcional ao deslocamento.

~— Carcaca de aco inoxidavel e coberta finais

) . Vidro de alta densidade recheado
Casquilho magnético de de polimero em forma de bobina

alta permeabilidade
Montagem da Bobina

; T/
Z . _ Encapsuladﬂ
Espiralado de epoxi
secundario
Nucleo
Furo roscado
(ambas as extremidades)- . \|

Nucleo de niquel — aco de alta permeabilidade

Figura 3.5. Vista em corte de um LVDT.

Para esta medi¢do, uma corrente alternada € aplicada na bobina primdria,
fazendo com que uma tensdo seja induzida em cada bobina secundaria
proporcionalmente a indutancia muitua com a bobina primdria. A freqiiéncia da

corrente alternada estd geralmente entre 1 e 10 kHz. De acordo com a
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movimentacdo do nucleo, esta indutdncia mutua muda, fazendo com que as
tensOes nas bobinas secundarias mudem também. As bobinas sdo conectadas em
série reversas (vide Figura 3.6), dessa forma a tensdo de saida € a diferenca entre
as duas tensdes secunddrias. Quando o nucleo estd na posi¢ao central eqiiidistante
em relacdo as duas bobinas secunddrias, tensdes opostas da mesma amplitude sdo

induzidas nestas duas bobinas; assim, a tensdo de saida é nula.

Quando o nicleo é movimentado em uma direcdo, a tensdo em uma das
bobinas secundarias aumenta enquanto a outra diminui, fazendo com que a tensao
aumente de zero para um mdximo. Esta tensdo estd em fase com a tensdo
primdria. Quando o nicleo se move em outra direcdo, a tensdo de saida também
aumenta de zero para um maximo, mas sua fase € oposta a fase primdria. A
amplitude da tensdo de saida € proporcional a distancia movida pelo nicleo (até o
seu limite de curso), sendo por isso a denominacao linear para o sensor. Assim, a

fase da tensdo indica a direcdo do deslocamento.

Como o nicleo ndo entra em contato com o interior do tubo, ele pode
mover-se livremente, quase sem atrito, fazendo do LVDT um dispositivo de alta
confiabilidade. Além disso, a auséncia de contatos deslizantes ou girantes permite

que o LVDT esteja completamente selado e isolado das condi¢des do ambiente.
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Secundario
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o |
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Figura 3.6. Representacao elétrica de um LVDT.

3.3.2.Células de carga

O principio de funcionamento das células de carga baseia-se na variagdo da
resisténcia 6hmica de um sensor denominado extensOmetro ou strain gage,
quando € submetido a uma deformacdo. Utilizam-se comumente em células de
carga quatro extensoOmetros ligados entre si segundo a ponte de Wheatstone, e o
desbalanceamento da mesma, em virtude da deformacdo dos extensdmetros, é
proporcional a forca que a provoca. E através da medicdo deste desbalanceamento

que se obtém o valor da forca aplicada.

Os extensdmetros sdo colados a uma peca metélica (e.g. aluminio, aco ou
liga cobre-berilio), denominada corpo da célula de carga e inteiramente solidaria a
sua deformacdo, vide Fig. 3.7. A forc¢a atua por tanto sobre o corpo da célula de
carga, e a sua deformagdo € transmitida aos extensOmetros, que por sua vez

medirdo sua intensidade.

Obviamente que a forma e as caracteristicas do corpo da célula de carga

devem ser objeto de um meticuloso estudo, tanto no seu projeto quanto na sua
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execugdo, visando assegurar que a sua relagdo de proporcionalidade entre a
intensidade da for¢a atuante e a conseqiiente deformacao dos extensdmetros seja
preservada tanto no ciclo inicial de pesagem quanto nos ciclos subseqiientes,
independentemente das condi¢des ambientais. A forma geométrica, portanto, deve
conduzir a uma linearidade dos resultados. Considerando-se que a temperatura
gera deformacgdes em corpos solidos e que estas poderiam ser confundidas com a
provocada pela acdo da forca a ser medida, hd necessidade de se compensar os
efeitos de temperatura através da introdugdo, no circuito de Wheatstone, de
resisténcias especiais que variem com o calor de forma inversa a dos
extensdometros. Um efeito normalmente presente no ciclo de carregamento, e que
deve ser controlado com a escolha conveniente da liga da matéria-prima da célula
de carga, € o da histerese decorrente de trocas térmicas com o ambiente da energia
elastica gerada pela deformacdo, o que faz com que as medicdes de cargas

sucessivas ndo coincidam com as descargas respectivas.

Outro efeito que também deve ser controlado € a repetibilidade, ou seja,
indicacdo da mesma deformacdo decorrente da aplicacgdo da mesma carga
sucessivamente. Também se deve verificar o uso de materiais isotrépicos e da

correta aplicagdo da forga sobre a célula de carga.

Finalmente, deve-se considerar o fenomeno da fluéncia (creep), que
consiste na variagdo da deformacao ao longo do tempo apods a aplicagcdo da carga.
Este efeito decorre de escorregamentos entre as faces da estrutura cristalina do
material, e apresentam-se como variagdes aparentes na intensidade da for¢ca sem

que haja incrementos na mesma.
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Figura 3.7. Célula de carga.

3.3.3.Clip Gage

Um Clip Gage € usado para medir o deslocamento em um nimero de
aplicagdes diferentes. A configuracdo representativa do Clip Gage € ilustrada
esquematicamente na Figura 3.8 onde, neste caso, dois medidores de deformacao
sdo instalados em lados opostos de uma secdo fina, a qual sofre uma curvatura
quando a distancia entre os pontos muda. Desde que as tensdes detectadas pelos
dois gages sejam iguais em mdédulo e opostos em sinal, 0os gages sdo conectados
nos bracos adjacentes da ponte para dobrar a saida da ponte ao cancelar as saidas

térmicas dos gages, vide Fig. 3.8.
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Figura 3.8. Principio de um Clip Gage para medida do deslocamento.

No préximo capitulo, os componentes apresentados serdo modelados.

38
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4 Modelagem do Sistema

4.1. Modelos Elementares

4.1.1.Modelagem da Servo-valvula

O comportamento dindmico da servo-valvula envolve um grande nimero de
parametros, vide Fig. 4.1. Desse modo, muitos parametros podem somente ser
conhecidos dentro de alguma pequena faixa, ou serem completamente
desconhecidos. O conjunto de parametros obtidos de diferentes fontes de
informagdo (catdlogos do fabricante, literatura e manuais de otimizacdo) ndo
reflete muito o comportamento real [7]. Uma descricdo analitica sem

simplificacdes seria extremamente dificil de validar.

4.1.1.1.Modelagem da valvula piloto

A valvula piloto consiste de um sistema flapper — bocal acionado pelo um

torque de motor e pelo carretel (spool) de vélvula.
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Figura 4.1 Representagdo esquematica da servo-valvula de trés estados.

Dinamica do torque do motor

Da Figura 4.1, pode se observar que o torque eletromagnético do motor, que
direciona o flapper, é controlado por uma corrente elétrica /. O torque gerado na

armadura teoricamente € descrito por:

2 2

o _HAL (M INY (M, —IN
¢ 4 G-x, G+x,

4.1

onde 4, ¢ a permeabilidade de uma regido particular do circuito magnético, A, €

a drea do corte transversal da abertura, [, € o comprimento da armadura, M ¢ a

for¢a magneto-motriz dos imas permanentes, N é o nimero de bobinas, e G € o

comprimento da abertura em relacdo a posi¢ao neutra da armadura.
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Porém, freqiientemente assume-se que o torque da armadura € linear em

relacdo a corrente de entrada para rotacdes pequenas da armadura, logo
T =pI 4.2)

a

onde S é conhecido como a ganho de torque do motor.

Dinamica do Flapper— bocal

(€N

A variacdo da distancia da abertura devido as rotacdes da armadura

fablg

expressa pelo deslocamento da ponta da armadura x,, que € relacionada
deflexdo, x,, do flapper entre os bocais pela rotagio da armadura e o

deslocamento do flapper [, , a saber:
x, =—x, 4.3)

Como o flapper gira somente sobre pequenos angulos (=0.01lrad), a

equacdo de movimento pode ser expressa em termos da deflexdo do flapper:

J, .. .

l—xf +ox, +Kx, =T, +T,-T, 4.4)
f

onde J € a inércia da armadura flapper, o, € o coeficiente de atrito viscoso do

flapper, K ¢ arigidez do tubo flexivel que conecta o flapper com a carcaga, e T,

€ o torque devido as forgas de fluxo. T, representa o torque de realimentagdo da

mola, que somente se aplica neste caso onde a realimentacdo mecanica da posi¢ao

do carretel € usada.

O torque resultante devido as forcas de fluxo sobre o flapper pode ser

calculado pela expressao tedrica:
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T 16>
T, :Zdnzlf {14’ dzdn (x_io +x,§ ):|(pnl - pn2)

n

4.5)
+8ﬂ'lfa§nxf0xf (pm — P~ 2pn3)
Continuidade nos bocais

Aplicando a equag¢do da continuidade nas camaras da valvula, e

considerando o volume entre os bocais € o orificio de saida, temos

5—H(Qm 0. +A, %) (4.6)
VE(Q02 0, +A, %) 4.7)
VE(Q,,I 0., 0.) 4.8)
onde V,,i=1,2,3, sdo os volumes das cdmaras da vélvula, e A , e x, , sdo a

area lateral do spool e a velocidade do spool respectivamente. Os fluxos através

das restri¢des de entrada sd@o expressos como:

0, = A, %(ps - pnl) 4.9)

On = A, %(px—p,,z) (4.10)

onde A,¢€ a area do orificio das restrigoes de entrada. Os fluxos dos bocais Qe

nl

Q,, podem ser determinados aplicando a equagdo 2.14 do orificio (para fluxos

turbulentos):

0, = adnﬂ-dn('xfo +'xf) (pnl _pn3) (4.11)
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0,=0a,nd, ('xfO - 'xf) (an - pn3) (4.12)

onde p .i=1,2,3, sdo as pressoes nos bocais, x, € o deslocamento do flapper,

;
x,, € a distancia flapper — bocal em posi¢do neutra, d, € o diametro do bocal, e
«,, € o coeficiente de descarga do bocal para fluxos turbulentos. O fluxo do bocal

Q,, através do orificio de saida (fluxo de vazamento) € calculado por:

2
Qn3 = AnSadn ;(prﬁ _pT) (413)

onde A ,¢€ a drea do orificio de saida.

Dinamica do carretel piloto

Aplicando a segunda lei de Newton as forgas sobre o carretel,

T
ms,pixv,pi + Ff ().Cv,pi) = Ass,pi(pnl - an) - - - Fax (414)
Iy +1y,

onde m, , € a massa do carretel piloto, F(x

,.pi) € aforca de atrito dependente da

velocidade (e.g. o, x

v.pi)» Ly, € 0 comprimento da mola de realimentagéo, e F, ¢

forca de fluxo axial sobre o carretel. A forca citada pode ser calculada por:

Fax = 26xdn COSGI:AA‘I(px _pA,pi) _Ax2(pA,pi - pT) (4 15)
+As3(pB,pi _pT)_As4(ps _pB,pi)]

onde A

si 2

i=1, 2, 3, 4, s@o as dreas dos canais abertos do carretel. O adngulo de

descarga € pode ser assumido constante, ou seja, 8 =69, entdo cosd =0.358

[1].
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Realimentacao por posicao

Se uma realimentacdo mecanica do carretel a posicdo do flapper esta
presente, o correspondente torque de mola realimentado que atua sobre o flapper
pode ser relacionado a deformacdes virtuais ao final da mola, usando a constante

de mola K, [7]

T, = Kﬂ)[ : 1 2 x, +xw.] (4.16)

Obviamente neste caso, onde a realimentagcdo por posicao do carretel ndo é

mecanica, e sim elétrica, o torque de realimentacdo da mola tem que ser zerado.

Os fluxos da servo-vdlvula sdo determinados pelas seguintes equagdes

(assumindo zero lapping, e desprezando os fluxos de vazamento):

QA,pi = Cvlsg(xv,pi)Sign(px - pA,pi) ‘px - pA,pi‘
(4.17)

—Cvzsg(—xv,,,i)Sl'g"(PA,,n - pT) ‘pA,pi - pT‘

QB,pi = CVSSg(_xv,pi)Sign(ps - pB,pi) ps - pB,pi‘

(4.18)
—C,458(x, ,))sign(py . — pr) \pB,pi - pT\

onde sign(x)=1 se x>0, sign(x)=—1se x<0,e sign(x)=0 se x=0.

4.1.1.2.Modelo da etapa principal

Similar ao carretel piloto, as equacdes dindmicas do carretel principal sdo:

ss,m” vm

P, :L(QW + Ay ) (4.19)

A, pi
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PB,pi = L/ (QB,pi - Am,mxvm ) (4.20)

B, pi

m_X +Ff(xvm):Ass,m(pA.l7i_P

sm” vm B, pi

)-F, @.21)

ax,m

Devido ao fato de que as dreas laterais do carretel principal sdo
relativamente grandes em relagdo aos volumes das camaras em ambos os lados do
carretel, e que as forgas de atrito e aceleragdo sdo geralmente muito menores que a

for¢ca impulsora sobre o carretel, chamada p, A

ss, pi

(Fig. 4.1), a pressdo dindmica

da etapa principal pode ser desprezada na gama de freqii€ncia de interesse. Logo,

as equacoes (4.19) e (4.21) podem ser simplificadas em duas relacdes estéticas
QB,pi = Ass,mxvm = _QA,pi (422)

-P

B,pi

A, (P

A, pi

)=0 (4.23)
Finalmente, as relacdes estdticas descrevendo os fluxos do atuador sdo:

0, =c,sg(x,,)sign(p,— p\J|P, — P
A A i (4.24)

—c,,58(—x,,)sign(p, — p;) |PA - PT|

QB :CVSSg(_xvm)Sign(ps_pB) ps_pB|

(4.25)
—c,,58(x,,)sign(py — py)\/|Ps — Py

4.1.1.3.Modelo Elaborado

Uma andlise elaborada da resposta dinamica da servo-vélvula foi
desenvolvida pela MOOG, incluindo estudos computacionais que envolvem
efeitos nao-lineares, até uma dindmica de oitava ordem. Estas analises foram
extremadamente uteis quando se quer reduzir a sua forma mais simples a funcao
de transferéncia. Uma representacdo muito adequada da funcdo de transferéncia

da servo-vélvula com realimentagdo mecanica € dada na Figura 4.2.
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Esta representagdo resulta de supor uma fonte de corrente ideal (impedancia
infinita), desprezar a pressdo da carga existente, aproximar ou desprezar as nao
linearidades existentes pelos efeitos da dinamica linear, representar a
armadura/flapper como um parametro do sistema de massa, os deslocamentos do
flapper pequenos com respeito ao movimento do flapper e desprezar a

compressibilidade do fluido e os efeitos de viscosidade.

X Q X
| (corrente) 1 s Q; (fluxo)
= BRI S oL
1/ @S +2D / @)S+ AS
Torque do Flapper - Armadura Amplificador Spool Ganho do
motor Hidraulico fluxo do Spool
Ky [

Realimentacao

Figura 4.2. Diagrama de Blocos da servo-valvula de realimentagdo mecéanica [moog].

Onde I € a corrente que gera torque do motor, x,é o deslocamento do

s
flapper no bocal, x, o deslocamento do carretel, K, o ganho do torque do motor,
K, o ganho de laco da servo-vdlvula, D, a razdo de amortecimento do primeiro
estado, @, a freqiiéncia natural do primeiro estado, K, o ganho de fluxo do

amplificador hidraulico, A, a érea final do carretel, K, o ganho de fluxo do

carretel e K arigidez do fio de realimentacdo.

O diagrama de blocos € um sistema de terceira ordem que consiste de uma
massa da armadura/flapper, amortecimento e rigidez, ambos com o efeito de
integracdo do fluxo do cilindro. O cilindro, neste caso, € andlogo ao pistdo de um

simples servo mecanismo de posi¢ao.
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A massa rotacional da armadura/flapper € facilmente calculdvel. A rigidez
efetiva da armadura/flapper € composta de diversos efeitos, o0 mais importante dos
quais sdo os efeitos do alinhamento do tubo flexivel, e os efeitos de
desalinhamento do fluxo magnético permanente. O dltimo € ajustado pelo nivel de
carga do torque do motor, e é ajustado em cada servo-vélvula para coincidir com
limites prescritos da resposta dindmica. A forca de amortecimento sobre a
armadura/flapper é, do mesmo modo, um efeito composto. Aqui, é conhecido pela

experiéncia pratica que o ¢ equivalente é aproximadamente 0,4 [8].

A ponte do orificio do amplificador hidraulico € reduzida num simples
termo de ganho com as suposi¢des listadas. Este ganho € um fluxo diferencial
desbalanceado entre os bracos opostos da ponte, pelo incremento do movimento
do flapper. O ganho de malha interna da servo-vélvula é determinado pelos

seguintes parametros:

- (4.26)

O ganho do fluxo do amplificador hidraulico K, pode ser relacionado com o

parametro do bocal (nozzle) pela seguinte igualdade:
K, =Cymd /AP, (4.27)

Onde C, € o coeficiente do orificio do bocal, d, o didmetro do bocal, e \/AP, € a

queda de pressao no bocal, entdo a funcio de transferéncia entao ficaria como:

_ 4,598
4,879:107° 5% +2,849:107° > +0,026S +2,411

(4.28)
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4.1.1.4.Modelo simplificado

Outra aproximac¢do ¢ um modelo simplificado de segunda ordem ele
relaciona o fluxo de controle da servo-valvula com a corrente de entrada no motor

da servo-vélvula, e € representado pela funcao de transferéncia:

0(s) 1
) _ g (4.29)
i(s) 1r2Pgy b
W w.

v v

SZ

Os pardmetros da valvula tais como ganho K , freqiiéncia natural W e
coeficiente de atrito D, da equagdo anterior, foram obtidos do catalogo do

fabricante. Esta aproximagdo de segunda ordem ¢ satisfatoria, como pode ser

verificada na Fig. 4.3.

B T 250
2 | 225
I
0 dm\ X 200
~~_E ResposhalbicLa
\\ da vaivula | /
— 175
\ ; 7
8- N / 5115 8
T Faixa de uso aproximado \\ 2 =)
B_¢ W 5 8
g | ~ )
- _ - * 100
Fung&o de Transferéncia / ’\
\
K i
~10 2 7 - A 75
) ) \
—12 onde a2 “n > ! 50
w, = 277 185 == 1160 Rad/seg
% § =07 /’E‘l ' A ,
- t 3 §
— | A
o] \
e L;rlL it [ | 0
5 10 2 30 0 100 200 300 500
FreqQéncia (CPS)

Figura 4.3. Resposta dindmica para uma servo-valvula com uma aproximagéo de

segunda ordem.
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Para a funcdo de transferéncia do modelo elaborado de terceira ordem da
Eq. (4.28) e para a fungdo de transferéncia simplificada da Eq. (4.29), aplica-se
uma corrente de entrada de + 40 mA, e avalia-se a quantidade de fluxo
proporcionado pela servo-vdlvula. Obteve-se em ambos os casos um fluxo de

+17gal/min, tal como se mostra na Figura 4.4.

Resposta a uma entrada de corrente de 40 mA

50 T T T T T
—— Corrente (mA)
408 ~ Ia\ N\ a\ a . Fluxo (gal/min)
/ \ / \ "f \\ "’, \\\ / / \\
0| [ [ [ A

20 N
30k \‘ ‘\\ | \ o i
40+ \\/ \\\/’j \\//" \\/’f’ \,
50 ! \ \ \ \ \ \ | !

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4.4. Fluxo gerado pela servo-vélvula para uma entrada de corrente de £40 mA.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611788/CA


50

Mapa de bode

T

—----r----7--=--°a---

- - === =

R

- - === =

1
r--

1
r
1
1
1
1
=
1
1
1
1
L

1
1
1
1
-
1
1
1
1
L

] ===

1
1
1
1
1
1
e Qe

20

oF----

20 pe---
A0 f----
B0 F----

[=nelb) aprgiubie py

-0
a0 f----
135} ---

(Bap) ase 4

10 10

FreqiénciafradiSegunda)

10

Figura 4.5. Diagrama de Bode da fungao de transferéncia da servo-valvula hidraulica.

4.1.2. Fonte de Energia Hidraulica

usualmente

é

Na prética, assumir uma fonte de pressdo constante

VvO/88.TT90 oN [eNBIa oedeoyiia) - oid-ONd

desde que algumas condic¢Oes estritas estejam presentes (Viersma,

1,

justificave
1980), e.g.:

locado muito perto da bomba (distancia de até 0.3 m).

O acumulador € co

ao entre a linha principal e o acumulador € a mais curta

A linha de conex

1 (preferivelmente menor que 0.05 m).

s

possive

Um acumulador suficientemente grande de gds (1 dm) é colocado muito

lvula, somente se as perdas do estado de equilibrio entre

7

-va

perto da servo

a bomba € a servo-vélvula ndo sejam demasiado baixa.Este acumulador

age como um filtro eficaz de largura de faixa.
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Além disso, o efeito da vdlvula de controle da pressio pode ser
negligenciado se comparado com o efeito do acumulador. Assim, Viersma [6]

propds um modelo muito simples para as bombas controladas:

R_(S) _ Kpu
P, () 1+T,s

G,.(s)= (4.30)

Porém, a varia¢do da pressdo da fonte P dependendo do fluxo deve ser

tomada em consideracio no modelo da simulacdo. E importante para sistemas de
sensoriamento de carga ou para sistemas de alto desempenho com relacdo a
velocidade do pistdo, onde os limites de operacdo podem ser atingidos, tendo por

resultado uma queda da pressao.

4.1.3. Mangueiras

Os componentes dos sistemas hidrdulicos sdo usualmente conectados por

mangueiras. O cumprimento das mangueiras nao deve exceder certo limite, e.g.:

C

10

I<

onde ¢ é a velocidade do som (ou velocidade da onda) no 6leo, f € o maior

max
valor da freqiiéncia. Caso contrdrio, o comportamento dindmico das mangueiras

hidraulicas possuiria parametros distribuidos que precisam ser considerados.

A velocidade de onda em linhas rigidas (c¢,) e em mangueiras (¢, ) sdo

calculada de [9]:
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onde r, € o raio interno da mangueira e o s, € a espessura da parede da

mangueira. Geralmente, a velocidade da onda € determinada usando o mddulo
efetivo de compressibilidade, que introduz os efeitos da entrada do ar e

conformidade mecanica:

Em algumas aplica¢des industriais, os volumes ineficientes parecem ser
significativamente grandes. Isto € devido a instalacdo de diversas caracteristicas

de seguranca hidraulica entre a valvula e o atuador [10].

4.1.4. Cilindro hidraulico

A modelagem tedrica do atuador hidraulico € mais simples que o da servo-
valvula. Embora a maioria dos parametros do modelo teérico do atuador sejam
conhecidos a priori, a validagao quantitativa pode ser geralmente melhorada pela
estimacdo experimental dos pardmetros. Para este propdsito, o modelo do atuador
¢ altamente simplificado, desprezando dinamicas irrelevantes e ndo-linearidades,

resultando em um modelo compacto [1].

Os principais efeitos ndo lineares que contribuem ao modelo do cilindro
sdo:

e Assimetria geométrica devido a diferenca na drea lateral do pistdo e do
anel.

® A pressao depende do mddulo efetivo bulk, juntamente com a elasticidade
do fluido e a elasticidade da camara de pressao.

® A posi¢do depende da rigidez do atuador, ou seja, a freqiiéncia natural e a
razdo de amortecimento do transiente dindmico variam com a posicdo do
cilindro.

e Forgas de friccdo opostas a velocidade do pistao.

Em particular, a compressibilidade do 6leo influencia na dinadmica do
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sistema servo hidrdulico. Ela atua como uma mola e introduz um sistema massa
mola de segunda ordem cuja freqiiéncia natural limita a largura de banda de
qualquer sistema servo-hidraulico. O amortecimento do sistema € relativamente

menor.

4.1.4.1.Dinamica da pressao nas camaras de cilindro

Aplicando a equagdo de continuidade para cada uma das camaras do

cilindro, temos:

; Vs
0.-0, =V P 4.31
A Li A+E'(PA) A ( )
0y +0, -0 =V, +—L—P (4.32)
B Li Le B E'(PB) B :

onde V5 € o volume da camara do pistdo, Vg € o volume da cdmara do anel,
ambos incluindo a linha de conexao da valvula e o volume da camara, € Qy; , Qe

sao os fluxos de escapamento interno e externo.

Os volumes das camaras podem ser escritos como:

S

Vi=Via +(5+prAp =V. +prp (4.33)
h)

V=Vt (5 -x, j aAp =Vy — xpaAp (4.34)

onde V,

o1 45 Vp p 540 0s volumes da tubulacdo no lado A e B respectivamente. Os
volumes iniciais da camara V,,e V,, consistem de uma parte eficiente (por

exemplo, o volume requerido somente para encher as camaras) e uma parte
ineficiente (e.g., principalmente o volume da tubulagdo entre a vélvula e o

atuador).

Os volumes iniciais das camaras nao sdo iguais necessariamente, mas

assume-se que o pistao estd centrado, resultando em:
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As derivadas das equacdes (4.33) e (4.34) resultam em:
V,=A x,
VB =—0A, x.p

As equacdes (4.31) e (4.32) podem se reorganizar para produzir as equagdes de

pressdo dinamica

P, = CL(QA —A X +0,-0,.,) (4.35)
hA
P, = CL(QB +aA x, 0, -0 (4.36)

hB

A capacitancia hidrdulica de cada camara é dada por:

A(xp) _ sz,A (xp0 +xp)Ap

E,(P,) E,(P,)

Cu=C,(P,x,)= 4.37)

Vi(x,) _ Viyp(x,+x,)A
ChB:Ch(PB,Xp): ,B( P) - PZ,B( O p) »

E,(P,) E,(P,)

(4.38)

O fluxo de escapamento da camara cruzada ou interna (e.g. o escapamento

de uma camara para outra) pode ser calculado por (se o fluxo for laminar):

Q,=C,(F—-F)

onde C,, € o coeficiente de escapamento de fluxo interno.

Na prética, pode-se desprezar o escapamento de cada camara do cilindro ao
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dreno ou ao tanque:

Qrea =01 = 0

4.1.4.2.Equacao da movimentacao do pistao

A equacgdo de movimentacdo do pistdo que governa o movimento da carga
foi obtida aplicando a segunda lei de Newton nas forcas do pistdo. A equagdo de

forcas resultante é:

m, x,+F,(x,)=(P,—aPy)A, - F,, (4.39)

A massa total m, consiste da massa do pistdo (m,) e a massa do fluido
hidrdulico nas cémaras do cilindro e nas tubulagdes, dadas por m, ;e m, ,

respectivamente:
m,=m,+m, ,+m, , (4.40)
A massa do fluido pode ser calculada como por:

m, , = p[v,,L,A +2, +xp)Ap] (4.41)

Mg p = pI:VPL,B TX,07%, )aAp:' (4.42)

No entanto, a massa do fluido pode ser desprezada em comparagdo com a

massa do pistao.

4.2.Modelos Lineares

Combinando os modelos dindmicos da servo-vdlvula com o modelo
reduzido do atuador linear, podem-se obter as funcdes de transferéncia que

modelam o sistema servo hidraulico, como descrito a seguir.
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4.2.1.Controle de Posicao

A funcdo de transferéncia para controle de posicdo sem resulta em:

_r

X ,(s) KK m 1
G.(s)=—L—"= 0 ; L ~ | = (4.43)
I(s) | 1L 2D ¢ (|IS°+2D,0S+a; |LS
s o

v v

onde @, € conhecida como freqiiéncia natural hidrdulica, e é dada pela seguinte

equagdo:
A
@, = 0+4Kd (4.44)
m, T, m,
e a taxa de amortecimento por:
1
T T
D, =——1 (4.45)
20,

Os parametros T

m?

K, sao determinados por:

onde m pé a massa do pistdo, A pé a area do pistdo, e C, € a capacitincia

hidraulica, dada por:
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C, = (5 +a’ EJ (4.46)

Os valores de K, e K, sdo ganhos, e variam de acordo com o modelo da

servo-valvula e o fluxo que elas podem fornecer. Para a servo-vélvula tem-se que

D, € a taxa de amortecimento e @), € a freqiiéncia natural.

4.2.2.Controle de Forca

, m ..
E conhecido que P, ZLA—I’+A£§]X(S), e tendo a relagdo F, =A P,
p p

obtém-se a func¢do de transferéncia para controle de forga:

Als+Z
_ FL(S) _ KVKQ ml’

1) | L S*+2D,0,S + @)
2

Gr(s)

(4.47)
S*+2D,@ S +1

onde D, € a taxa de amortecimento e @, € a freqiiéncia natural, m, € a massa do

pistdo, A € a drea do pistdo, e os outros pardmetros foram definidos na equagdo

(4.43).

4.2.3.Controle de Deformacao

Finalmente para usar a forca gerada pela maquina servo-hidraulica, para o
controle de deformac¢@o em ensaios de tragdo em corpos de prova, deve-se garantir
que a rigidez da maquina seja maior que a dos corpos de prova testados. Neste

caso, a equacdo para o controle de deformacao ficaria como:
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Als+Z
FL(S) — KVKQ mp

1
_ _ (4.48)
S*+2D,w,S+w, || m,S* +bS +k

G, (s)=
1) | L g2 iop s+
)

v

No préximo capitulo, controladores sdo propostos e simulados utilizando-se

as funcodes de transferéncia apresentadas.
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5 Controle e Simulacao

Neste capitulo serdo apresentadas as simulacdes do sistema, tanto para o
controle PID quanto para o controle por aprendizado. Todos os programas de

simulacdo foram desenvolvidos no software Matlab / Simulink.

5.1.Controle PID

Tendo a funcdo de transferéncia que representa o sistema servo hidraulico, o
proximo passo € simular a resposta de um controle PID. Para isso, temos que
encontrar os valores apropriados dos ganhos do controlador PID para um melhor

desempenho. Isso é conhecido como sintonizac¢do do PID.

5.1.1.Sintonizacao para Controladores PID

O método empregado para a sintonizacdo do controlador PID € de Ziegler —
Nichols, o qual se baseia em regras para determinar os valores dos pardmetros do

ganho proporcional K, do termo integral 7, e do termo derivativo 7, com base

nas caracteristicas de resposta transitéria de uma planta especifica.

Existem dois métodos empiricos de sintonizagdo propostos por Ziegler —
Nichols. Para este caso, usou-se o segundo método de sintonizag¢do, que consiste

em inicialmente estabelecer 7, =o e T, =0. Usando s6 a a¢do do controlador
proporcional, incrementa-se o valor de K ) desde zero até um valor critico K_,
onde a saida exiba oscilagdes em regime. Desse modo, o ganho critico K, e o
periodo P, sdo obtidos experimentalmente. Ziegler — Nichols sugeriram que se
estabelecessem os valores dos parimetros K o T'e T, de acordo com a

formulacao que aparece na seguinte Tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Valores de ganhos para sintonizar um controlador P, Pl ou PID segundo as

regras de Ziegler — Nichols.

Tipo de Controlador K, T; Ta
P 0,50 k,, oo 0
1
PI 0,45k, —P 0
1’ 2 cr
PID 0,60k, 05P, 0,125 P,

O controlador PID sintonizado mediante o segundo método das regras de

Ziegler — Nichols resulta em:

1
G.(s)=K, [1+E+T(1SJ 5.1

1

1

’ cr

G.(s)=0,6K,, (1+ +0,125PNS] (5.2)

5.1.2.Resposta do controlador PID para o controle de forca

Empregando o método de sintonizagdo de Ziegler — Nichols a funcdo de
transferéncia do sistema de controle de forca seria a apresentada no diagrama de

blocos da Figura 5.1.
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Sistema de Controle de Forca

28000
PID |{( 1\ 0, 06, |—> 740-(0,047s+1) 7 >
330 M T §? +2+(27,14)+ (24,9)°
N ~ Sinal de
Controle Fungao de Fungdo de
Saida

transferencia 1

transferencia 2

|
1 |
|

Ganho de realimentacao

Figura 5.1. Diagrama de blocos para o controle de forga incluindo o controlador PID.

A resposta do controlador PID para uma entrada senoidal de forca de, e.g.,

80 kN, € apresentada na Figura 5.2.

Resposta do PID para o Controle de Forga

80F"

60

40}

Forca (kN)
o

— Controle PID
Valores desejados

1 1
3000 4000

Tempo (ms)

L L
1000 2000

L
5000

Figura 5.2. Resposta do controlador PID para um carregamento senoidal.
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Pode-se observar na figura anterior como o controle PID consegue atingir o valor

desejado com pequenos erros relativos.

5.1.3.Resposta do controlador PID para o controle de posicao

O diagrama de blocos e a resposta do controlador PID para uma entrada

senoidal de posi¢ao de, e.g., 50 mm, € apresentada nas Figuras 5.3 ¢ 5.4.

Sistema de Controle de Posicdo

2:8000 0,0060 1
L p 2 ! 43 - -

L I C Y UL P 52 +2427.14) S +(24.9)° S

880 880 .
Sinal d ganho - N Sinal de

Inal de Controle Fungdo de Fungdo de
Saida
entrada transferencia 1 transferencia 2
1 r

Ganho de realimentacao

Figura 5.3. Malha fechada para o controle de posigéao.
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50 ‘

30 / | .
| )
o / o I

Posicao (mm)

20} 1

504 I I | I I I

WK,

il [ [ /
\ [ - I
J ) ) J !

— Controle PID
Valores desejados

T

J

\
|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (ms)

Figura 5.4. Resposta do controlador PID para um sinal senoidal de posi¢ao.

5.1.4.Resposta a uma entrada degrau maxima

A Figura 5.5 mostra a funcdo de transferéncia que relaciona a forca gerada

pelo pistdo com a entrada de corrente na servo-vdlvula. Nela aplica-se uma

entrada do méximo valor recomendado pela MOOG [18] de corrente na servo-

vdlvula, neste caso € de 40 mA. Na saida se obtém o valor de for¢a de 95 kN, o

qual estd muito préximo do valor méximo de for¢a que pode atingir, segundo o

manual [19], o pistdo da maquina INSTRON 8501, que ¢ 100 kN.

Resposta a uma entrada degrau

A 4

404(0,0475 +1)

S?+2:(27,14)S +1

Sinal de

28000
M B
Degrau Funcdo de
maximo transferencia 1

Funcdo de

transferencia 2

Saida

Figura 5.5. Fungéao de transferéncia em malha aberta de forga em relacao a corrente de

entrada.
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Resposta a um degrau maximo (+40 mA)
100 ‘ : ‘

80 B

70 - B

60 - B

Forca (kN)
(&2}
o
T
|

300 — Valor de saida i

— Valor de entrada (degrau)
20 B

10+ .

| | | | I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
tempo (ms)

Figura 5.6. Resposta a uma entrada degrau maxima.

5.2.Controle por Aprendizado

No projeto de um sistema de controle 6timo, se toda a informacido do
processo controlado (dindmica da planta) € conhecida e pode ser descrita
deterministicamente, o regulador 6timo é desenhado geralmente por técnicas de
otimizacdo deterministica. Se toda ou parte da informac¢dao puder ser descrita de
maneira estatistica, por exemplo, em termos das funcdes de probabilidade ou de
distribuicdo de densidade, entdo sé se utilizam ou técnicas de projeto estatistico ou

estocastico.

No entanto, se a informacdo a priori requerida € desconhecida ou ndo é
totalmente conhecida, em geral um desenho projeto ndo pode ser atingido com os
métodos cldssicos (programacdo dindmica, o principio méximo, célculo
variacional, etc.). Dois diferentes enfoques foram desenvolvidos para solucionar
esta classe de problemas. Um enfoque € projetar um controlador baseado somente
na quantidade de informacdo disponivel. Neste caso, a informagdo desconhecida é

ou ignorada ou € assumida para tomar alguns valores conhecidos da melhor

estimativa do projetista.
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A segunda alternativa é projetar um controlador que seja capaz de estimar a
informacdo desconhecida durante sua operacao, Neste caso, uma acio de controle
O6tima é determinada baseada na informagdo estimada. No primeiro caso, um
critério de projeto de taxa conservativa (exemplo critério minimo) € usado; os

sistemas projetados sdo, em geral, ineficientes e sub-6timos.

No segundo caso, se a informagdo estimada aproximasse gradualmente a
informacdo verdadeira conforme passa o tempo, o controlador projetado se
aproximaria do controlador 6timo. Isto €, o funcionamento do regulador projetado
serd tdo bom quanto no caso onde toda a informacdo a priori requerida seria
conhecida. Com a melhora gradual do desempenho devido a melhora da
estimacdo da informagdo desconhecida, esta classe de sistema de controle pode
ser chamada de sistema de controle por aprendizagem. O controlador aprende a
informacdo desconhecida durante a operacdo e a informacdo aprendida é usada
como uma experiéncia para futuras decisdes de controle.

Do conceito acima introduzido, o problema de aprendizagem pode ser visto
como um problema de estimacdo ou aproximacdes sucessivas das quantidades
desconhecidas ou de uma funcdo que representa o processo de controle em estudo.
As quantidades desconhecidas a serem estimadas ou aprendidas pelo controlador
podem ser ou somente os parametros ou a forma e pardmetros que descrevem uma
funcdo probabilistica ou deterministica. A relacdo entre as leis de controle e essa
funcdo € usualmente escolhida pelo projetista, e.g. em termos de selecdo de um
critério de otimizacdo. Portanto, como o controlador acumula mais informacdo a
respeito da funcdo ou parametros desconhecidos, a lei de controle pode ser
alterada de acordo com a informacgdo atualizada para melhorar o desempenho do

sistema.

A Figura 5.7 mostra um diagrama de blocos que representa o processo de
controle por aprendizado. A cada ciclo, o sistema utiliza informacgdes
armazenadas na memoria em varidveis Uy para controlar o sistema através de
feedforward. Os erros medidos a cada ciclo sdo utilizados para atualizar os
parametros Uy, através de uma lei de aprendizado. Esta lei é aplicada somente ao

final de cada reversdo k do movimento controlado, o que € representado na
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Fig.5.7 pela chave que atualiza os valores Uyp(k) e erro(k) com os novos valores

Uy(k+1) e erro(k+1).

Memoria Memoria
Uy(k+1), erro(k+1) Lei de ’ Uy((k), erro(k)
aprendizado
Forca desejada ) ( ) | Leide Controle Sistema
Servo - Hidraulico

Figura 5.7. Diagrama de blocos do controle por aprendizado.

A metodologia do controle por aprendizado apresentada nesta dissertacao
consiste em manter a servo-vélvula trabalhando em seus limites extremos de
operacdo, tentando manté-la a maior parte do tempo completamente aberta em
uma ou outra dire¢do. Devido a dindmica do sistema, os pontos de reversao devem
ficar antes dos picos e vales de for¢a ou tensio desejados. O instante de reversao é
um parametro que depende de diversos fatores, como a amplitude e carga média
da solicitacdo, e € influenciado também por zonas mortas causadas, por exemplo,

por folgas na fixacdo dos corpos de prova.

5.2.1.Tabela de Aprendizado

As tabelas de aprendizado s@o as que contém os valores de Uy;. Estes valores
armazenados sdo adimensionais com valores entre 0 e 1, e sdo especificos para
cada combinacdo de minimo e gama do carregamento. Eles vao determinar, junto
com outros parametros, o ponto de reversdao no qual vai se inverter o sentido da

servo-valvula. O ponto de reversdo sempre estd antes de um pico ou de um vale,

v
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devido ao efeito da dindmica envolvida no sistema servo-hidraulico, para
conseguir atingir o pico ou vale desejado. Uy € entdo definido como a fracdo de
gama do carregamento na qual a reversdo da valvula serd comandada. E.g., se
Up= 0,8, isso implica que a reversado sera feita quando 80% do trajeto entre o vale

e 0 pico (ou entre o pico e o vale) tiverem sido percorridos.

A tabela tem nas suas linhas o valor minimo da magnitude fisica que esteja
se controlando e nas suas colunas o valor da gama da mesma magnitude fisica, tdo
como se apresenta na Figura 5.8. A matriz representada por esta tabela tem um
tamanho especifico, para o sistema deste trabalho, escolho-se uma matriz de 21 x
21 elementos. Nesta estdo envolvidas duas matrizes, uma pra quando o sistema
esta indo para um pico e outra para quando o sistema esta indo para um vale. Para
unificar ambas as matrizes definiu-se o conceito de gama negativa, indicando a
ida de um pico para um vale. Por isso € que hd valores positivos e negativos tanto
para a gama como pra o minimo. Tendo em consideragdo que o valor maximo de
forca gerado pela méaquina de ensaios de fadiga € de 100 kN. Os valores de forca
de tracdo estdo representados por valores de 0 a 100 kN e os valores de forca de

compressao representados por valores de -100 a 0 kN.

Colunas (gama)

-25 -15 -5 5 15 25
-25 0,9810 | 0,9602 | 0,8795 | 0,8016 | 0,8712 | 0,9475
-15 0,9688 | 0,9415 U 0,8245 | 0,9005 | 0,9516
ij

-5 0,9520 | 0,9230 | 0,8456 | 0,8429 | 0,9406 | 0,9712

15 0,9256 | 0,8910 | 0,7415 | 0,9038 | 0,9668 | 0,9856

Linhas (minimo)

25 0,9086 | 0,8723 | 0,6879 | 0,9312 | 0,9765 | 0,9901

Figura 5.8. Tabela de Aprendizado.
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5.2.2.Leitura do valor de Uy

A tabela de aprendizado armazena de forma direta os valores de UlJ, para
cada combinagdo de minimo e gama. Define-se Uj; (em letras mindsculas) como o
elemento da tabela associado a linha i (valor minimo “min;”) e coluna j (associada
a gama “gama;”’). Assim, para um carregamento com valor minimo min;, € gama

igual a gama;, tem-se que Uy = Uj;.
Se os valores do minimo e gama do carregamento estiverem entre dois

valores consecutivos discretizados na tabela, e.g. minj<min<minj,; €

gamaj;<gama<gama;,, entdo Uy € obtido por interpolagdo (Figura 5.9).

Colunas (gamma)

gama; | gamaj,

0,8595 | 0,8364 | 0,8153 | 0,9314 | 0,9650

Q

= .

2 min; | 08143 | 07923| U, | Uy || 09736
E

72} .

£ ming | 07640 | 07289 Uy | Upgjey || 09812
e

0,7128 | 0,6935 | 09216 | 09715 | 0,9878

0,6550 | 0,6320 | 09418 | 0,9835 | 0,9934

Figura 5.9 Procedimento de interpolacdo quando os valores de gama e minimo

estdo entre duas células.

(gama — gama;)

U,=a+b-a)e
( gamaj+1—gamaj)

(5.3)

onde
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. (min—min,)

a=U, ;+U U, ;) (5.4)

e (mini+1 _mini)

(min—min,)

b=U, o+, 0=U. ,)* (5.5)

e (mini+1 - minl. )

Estas equacgdes apresentadas podem ser generalizar para qualquer tipo de
carregamento. Uma vez calculado o valor de Uy, pode-se calcular o ponto de

reversao da servo-valvula, pela seguinte equacao:

min+U,, ® gama (na subida)
Ponto _ Reversdo = Y . (5.6)
(min+ gama)—U , ® gama (na descida)

5.2.3.Lei de aprendizado

A lei de aprendizado € a que governa a atualizagdo dos valores U, ; em um

instante seguinte com o valor atual. O valor de Uy € atualizado em funcdo do erro
entre o pico (ou vale) atingido (medido) x e o pico (ou vale) desejado x4. Sendo x’
o vale (ou pico, respectivamente) medido na reversdo anterior, define-se o erro

pelo valor adimensional

X, —X
erro = ——— (5.7)
X, —X

Se x e x, forem picos, x’ terd sido um vale, e por tanto X, —X serd

positivo. Assim, se houve undershoot neste evento, X< X, e assim erro>0.

Analogamente, se houver overshoot, entdao erro >(0. Analogamente, se houver

overshoot, entdo erro <0,
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Se x e x, forem vales, x’ terd sido um pico, e por tanto X, —X serd
negativo. No caso do undershoot, como o carregamento estd diminuindo, entdo

x> x,,logo o erro >0 . Analogamente, para overshoot teriamos aqui erro <0.

Conclui-se assim que erros positivos estdo sempre associados ao
undershoot, e negativos ao overshoot, seja numa subida (vale — pico) ou descida
(pico — vale). Claramente, se houver overshoot entdao € preciso reverter a valvula
mais cedo, o que implica em diminuir Uyy; por outro lado, no caso de undershoot

precisamos aumentar Uy,

Uma vez que, em geral, -1< erro<1, pode-se propor a lei de aprendizado
U,=U,*(+erro) (5.8)

Esta lei ndo necessita de ganhos ajustdveis, e implica corretamente em
aumento de Uy em casos de undershoot (erro>0) e diminui¢do em casos de
overshoot (erro<0). E possivel introduzir um ganho a ser multiplicado pelo erro na
equacdo acima para ajustar a taxa de aprendizado, no entanto um ganho unitario

se mostrou suficiente neste trabalho.

Se Uy tiver sido originalmente obtido por interpolagdo na tabela de
aprendizado, entdo € preciso atualizar os valores de U, ;, Uij+1, Uisrj, Uirrj+1 que 0
geraram. Essa atualizacdo também € feita de forma ponderada, i.e., as células
vizinhas mais proximas de Uy serdo atualizadas em um maior grau que aquelas

mais distantes. Isto é facilmente implementdvel com as leis de aprendizado

U,; =U, J1+1=a)(1- B)eerro] (5.9)

U,jn= Ul.’j+1-[1+(1—0()-[)’-err0] (5.10)
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U, = UMJ-[I +ae(1- B)eerro] (5.11)
Ui+1,j+1 = Ui+1,j+1.[1 + a'ﬁ'€7'1’0] (512)
Onde

min,,, —min,

gama — gama,
p= - 0< p<1 (5.14)
gama,, —gama,

Note que as equagdes (5.3) a (5.5) podem ser re-escritas em funcdo dos

ae ,3 acima, resultando em:

U, = Ul.’j-(l—a)o(l—,b’) +Ui+1’j°050(1—,3) +Ui’j+1-(1—05)-,3+
Ui+1,j+1°a'°16 .15

5.2.4.Algoritmo de Controle

No seguinte fluxograma do algoritmo de controle se apresenta os passos

seguidos para realizar a tarefa de controle baseada no aprendizado
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Figura 5.10. Algoritmo de controle por aprendizado.

* Os carregamentos sdo picos e vales requeridos para o ensaio de fadiga

** Para atualizar o valor Uy € calculado o erro do pico e/ou do vale.
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5.2.5.Resultado das simulacoes do controle por aprendizado

As simulagdes do sistema de controle proposto foram feitas no software em

Matlab. Escolheram-se para as simula¢des carregamentos de amplitudes

constantes e varidveis, tendo excelentes resultados. Nas Figuras 5.11 a 5.14 pode-

se observar como o controlador vai aprendendo, mudando os pontos de reversao

da servo-vélvula até o valor 6timo no qual ird atingir o valor do carregamento

desejado. Observa-se nestas simulacdes que em cerca de apenas 5 ciclos o

aprendizado € completado.

Resposta do Controle por Aprendizado

30+

o

|

201 L

ol |

(kN)

orga

o
T

-10+

F

af |

Valores de Saida
—— - Valores Desejados
< Ponto de Reversao

l ) \l\,
o EERRRRREES
ARASRRRRRRRRRARR

Figura 5.11. Resposta do controle por aprendizado para uma entrada de amplitude

constante.
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Resposta do Controle por Aprendizado

Valores de saida
—— - Valores desejados
10+ B < Ponto de reversao

¢
N
e

Forca

2/ A\

0*\ | | | | | | | | | | |
0.178 0.179 0.18 0.181 0.182 0.183 0.184 0.185 0.186 0.187 0.188
tempo (s)

Figura 5.12. Vista ampliada de um pico e do Ponto de reversdo da servo-valvula.

Valor de Saida

% HW/“)M(I"W
o MW‘HUUHHM”“/H I
AR R
O#WMWWMWw

time (s)

Figura 5.13. Resposta do controle por aprendizado para uma entrada de amplitude

variavel.
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A medida que os carregamentos sdo impostos ao sistema, a tabela de

aprendizado € atualizada até convergir para parametros Uj; 6timos. Desse modo, o

sistema poderd responder a carregamentos futuros imediatamente sem a

necessidade de reaprendizado, a menos que os parametros do sistema mudem (e.g.

devido ao crescimento de trincas no corpo de prova). Mesmo nesse caso, basta

nao desligar a rotina de aprendizado para que o sistema automaticamente se ajuste

a €Ssas mudangas.

25

201

output x
>

Resposta do Controle por Aprendizado com a tabela enchida

. . . . .
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
time (s)

output x

Resposta do Controle por Aprendizado com a Tabela enchida
T T T T T T

output x

-40
0

Resposta do Controle por Aprendizado com a tabela enchida

"W

/\
WA
v \/ \/
y \/

\

. . . . . . . .
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 016 0.18
time (s)

output x

80

60
40

201

20}
40}

-60
0

Figura 5.14. Grafico das respostas do sistema de controle apds o aprendizado para

carregamentos (note que o sistema ja inicia com erros quase nulos para os picos e

vales).
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Depois que todos os carregamentos que possam se gerar com a maquina de
ensaios de fadiga foram apresentados ao sistema de controle, a tabela de
aprendizado fica completa, e ela pode ser representada por uma superficie que

contém os valores de Uy.

No proximo capitulo o sistema experimental e os resultados obtidos sdo

apresentados.
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6 Sistema Experimental e Resultados

6.1.Sistema Experimental

A metodologia proposta € aplicada a uma méquina de ensaios de fadiga. A
madquina de ensaios usada é o modelo 8501 da INSTRON, a qual se encontra no
Laboratério de Fadiga da PUC-RIO. Ela possui uma servo-valvula MOOG
modelo D562, que tem como entrada de controle um sinal de corrente de - 40mA
a +40mA, além de um pistdo com capacidade de 100 kN, um LVDT que mede o
deslocamento do atuador, e uma célula de carga de capacidade de 100 kN.
Adicionalmente, na medida das deformacdes, sdo usados clip gages da marca
INSTRON. O fluido hidrdulico é fornecido por uma bomba hidrdulica a uma
pressdao de 190 bar. Possui um controlador que chega a atingir freqiiéncias da
ordem de 50 Hz para um corpo de prova de aco e um carregamento de amplitude

de 25 kN [4].

Para o desenvolvimento do controle por aprendizado € preciso utilizar um
sistema computacional, vide Figura 6.2, capaz de executar controle em tempo real.
Isso é possivel usando um produto da National Instrument, o CompactRIO, o qual
pode atingir freqii€éncias de trabalho da ordem de kHz, juntamente com seus
modulos de saidas analdgicas, entradas analégicas e o moddulo excitador de
extensdometros. O esquema de conexdes do sistema de controle apresenta-se na

Figura 6.1.
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M4dquina de Ensaios
de Fadiga

NI 9237 L= ==

L +Célula de Carga

Corpo de Prové
Clip gag]

cRIO 9004

Servo-valvula
— JHidraulico

|

Conversor
Tensao elétrica - Corrent

(°)

NI 9263

Figura 6.1. Configuragéo e conexdes do Sistema de Controle.

6.1.1. CompactRIO

O CompactRIO da National Instruments é um controlador avangado com
um sistema de aquisicdo de dados projetado para aplicagdes que requerem
desempenho elevado e resposta em tempo real com alta confiabilidade. Ele
combina um processador em tempo real integrado, um chip FPGA de alto
desempenho e mddulos de entrada/saida. O FPGA € conectado ao Processador em
Tempo Real via um bus PCI de alta velocidade, e cada médulo de entrada/saida é
conectado diretamente ao FPGA. O CompactRIO usado no sistema de controle € o
CRIO 9004, vide Fig. 6.2 e as principais caracteristicas sdo apresentadas na

Tabela 6.1.
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Figura 6.2. CRIO 9004.

Tabela 6.1. Caracteristicas do cRIO 9004

Caracteristicas do cRIO 9004
REDE
Interface de Rede 10BaseT e 100BaseTX Ethernet
Compatibilidade IEEE 803
Taxas de comunicacio 10 Mbps, 100 Mbps auto-negocidvel.
MEMORIA
No volatil 512 MB
DRAM 64 MB

O CompactRIO tem um processador incorporado MPC5200 de 195 MHz
que executa deterministicamente as aplicacdes desenvolvidas no software
LabVIEW Real Time. O LabVIEW tem fungdes internas para transferir dados

entre 0 FPGA e o processador em tempo real dentro do sistema do CompactRIO.

O FPGA (Field Programmable Gate Arrays) estd composto por chips de
silicio, com entradas 16gicas que ndo estdo conectadas inicialmente e que depois
sao configuradas e re-configuradas entre elas para as diferentes aplicagdes que se
estejam implementando (vide Figura 6.3). Aplicagdes com algoritmos onde se
precisa resposta em tempo real, sincronizagdo, precisdo, execucdo de tarefas
simultineas de forma paralela sdo desenvolvidas no FPGA. O paralelismo

consegue-se devido ao fato que o médulo LabVIEW FPGA executa sua légica no


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611788/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611788/CA

80

hardware, tendo o programa a vantagem de processar as tarefas tais como
aplicacdes de controle, leitura e gravacdo de saidas analdgicas e/ou digitais em

tempo real e de forma deterministica.

|:| LI I:‘ ]
= | DL o
FLEL L 3(
N (] i ieieie il .
aluguyufeafel
Interconexdo programavel § ﬁ § § ﬁ ﬁ ﬁ § Bloco de I/0
BHOOOHG0
e
=== =S Sl =]

J 8] JE[]
&
B

Bloco légico

Figura 6.3 Tarefas que podem ser desenvolvidas no FPGA.

6.1.2.Modulos de Entrada e Saida

Para o controle da mdquina servo-hidrdulica, trabalhou-se com mdédulos de

entradas e saidas analdgicas e com um mdédulo de excitagdo de extensdOmetros.

O médulo de saidas analdgicas NI cRIO 9263 € usado para gerar tensdes
elétricas entre -10 V e +10 V. Essas saidas analdgicas sdo convertidas em saidas
de corrente de -40 mA e + 40 mA através de um conversor tensdo elétrica para

corrente, desenvolvido neste trabalho pelo autor (anexo A).
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e O 3
iR (-
] °

C

Figura 6.4. NI cRIO 9263.

Tabela 6.2. Caracteristicas do NI cRIO 9263.

Caracteristicas NI 9263

Numero de canais 8

Resolug¢do do ADC 12 bits

Tipo de ADC Registro de Aproximagdo Sucessiva
Faixa de entrada 10V

Largura de banda de entrada (-3 dB) 690 kHz min
Impedancia de entrada

Resisténcia 1 MQ
Capacitancia 5 pF

Ruido de entrada

RMS 0.7 LSBrms
Pico a pico SLSB

O médulo excitador de extensdmetros NI cRIO 9237 € utilizado para excitar
e medir o valor da for¢ca aplicada ao corpo de prova através de uma célula de
carga, e o valor da deformacdo medida pelo clip gage. Algumas caracteristicas

deste modulo se encontram na Tabela 6.3.
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Figura 6.5. NI cRIO 9237.

Tabela 6.3. Caracteristicas do NI cRIO 9237.

Caracteristicas NI 9237

Numero de Canais | 4

Ponte completa

Total e media Interno

Quarto Externo

Resolucido do ADC 24 bits

Tipo de ADC De}ta—sigma (Com pré - filtrado
andlogo)

Modo de Amostragem Simultineo

Velocidades de Data (fs) w n=1,2,.3l
Rel6gio Base Principal (interno)

Freqiiéncia 12.8 MHz

Exatiddo + 100 ppm Maximo
Falxg da escala total +95 mV/V
nominal

Cruzamento

1 kHz 110 dB

10 kHz 100 dB

Calibragdo shunt

Resisténcia 100 kQ

Exatidao da resisténcia

25°C +110Q

-40a 70°C 200 Q

Excitacao

Voltagem interna

25V,33V,5.0V,100V

Poténcia Interna

150 mW Maximo

Voltagem Externa

2ValO0Vv

82
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Figura 6.6 Maquina de Ensaios INSTRON 8501.
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Figura 6.7 Sistema Computacional (computador CompactRio e Conversor de tensao

elétrica em corrente)

6.2.Calibragem dos Transdutores

6.2.1.Calibragem da célula de carga

Para a calibragem da célula de carga usou-se o método de montar duas
células de carga em serie, tendo em conta que o carregamento aplicado a elas seria
o mesmo neste caso. Uma delas serve como leitor de forca e a outra célula de

carga € lida pelo NI cRIO 9237.

Um fator de conversao € aplicado ao valor medido pelo NI cRIO 9237, de
modo que multiplicado por esse fator, o valor obtido seja similar ao valor lido
pela outra célula. Com este método de calibracdo, obtiveram-se erros menores que

3%, os quais podem ser considerados admissiveis para medi¢des de forca.
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6.2.2. Calibragem do clip gage

A calibragem do clip gage foi feita com o calibrador de clip gage da marca
Boeckeler com uma faixa nominal de 25 mm, o qual tem uma resolu¢io de 1.0
micrometro, obtiveram-se erros de medi¢do no maximo 1,2 %, com uma taxa de

amostragem de 5 kHz, e com um nimero de amostras de 1024 por canal.

6.3. Software desenvolvido em LabVIEW

Para o controle por aprendizado da Mdquina Servo-Hidraulica de ensaios de
fadiga, desenvolveu-se um software em trés equipamentos distintos, no

computador, no Real Time e no FPGA do CompactRIO.

A maior parte do software foi feito no FPGA o que inclui a leitura de dados
das entradas analdgicas, do excitador de Strain Gages e a parte de controle, para
ter a certeza de uma resposta em tempo real, tendo como referencia experimental
que o FPGA pode atingir a freqiiéncias de hasta 55 kHz para dados analdgicos e
de hasta alguns MHz para dados digitais. A parte de leitura/escritura da tabela de
aprendizado € feita no Real Time, e finalmente a parte de configuracdo e

apresentacao de resultados no Computador.

6.4.Resultados Experimentais

Fizeram-se ensaios nas amplitudes de 10 kN, 20 kN, 30 kN e 40 kN, todos
eles utilizando +20mA na servo-vélvula. Esta servo-vdlvula é capaz de trabalhar a
+40mA, no entanto uma limitacao na freqiiéncia do controlador CompactRIO gera
problemas de overshoot para um valor tdo alto. O grafico seguinte mostra um teste
de controle por aprendizado para um ciclo de carregamentos de 40 kN de tracdo e
40 kN de compressdao, em um corpo de prova €N feito de aco com 12mm de
didametro. O armazenamento das leituras dos sensores precisou ser feita
externamente ao CompactRIO, uma vez que essa funcionalidade ainda ndo havia
sido nele implementada, apesar de factivel. O sistema de medi¢do externo
registrou um overshoot maximo de 7% em regime apds o término do aprendizado.
Este overshoot € provavelmente causado pela limitacdo de freqii€éncia do

CompactRIO, que ainda ocorre mesmo limitando a corrente a £20mA.
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Comportamento da Forga para um carregamento de +/- 40 (kN)
50

— Forga (kN)
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Figura 6.8 Comportamento da maquina servo-hidraulica para um ensaio de fadiga sob

amplitude constante com controle por aprendizado.

Como discutido acima, na versdo atual do programa de controle
implementado no CompactRIO notou-se uma limitacdo na freqii€éncia do
controlador. Esta limitacdo, como esperado pela teoria de controle digital,
instabiliza o sistema na presenca de ganhos muito elevados. Por isso, os testes do
controle por aprendizado resultaram em overshoot. Este problema foi reduzido
(mas ainda nao totalmente eliminado) limitando a corrente de trabalho da servo-

valvula a £ 20mA, o que equivale a um ganho de saida menor.

Mesmo com essa limitacdo, observou-se um melhor desempenho que o
controlador INSTRON para baixas amplitudes, vide Figura 6.9 e igual
desempenho para altas. Somente apds permitir o “overdrive” do controlador
INSTRON, o qual utiliza correntes acima de 40mA, € que os resultados da
INSTRON se mostraram melhores. Uma vez solucionada a limitagdo de
freqiiéncia do CompactRIO, e permitindo-se correntes acima de 40 mA, esperam-

se resultados ainda melhores do controle por aprendizado proposto.
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Figura 6.9 Comparagéo de desempenho usando os diferentes controles.
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7 Conclusoes

Neste trabalho, um sistema de controle por aprendizado foi desenvolvido
para acionar sistemas servo-hidraulicos. Tanto o controle quanto a lei de
aprendizado propostos nao necessitam de ganhos ajustaveis, simplificando sua
implementacdo. O controle proposto foi simulado e aplicado a uma méquina de
ensaios de fadiga, implementando-se o controlador em um sistema CompactRIO.
Os resultados mostraram que o controle proposto é capaz de gerar freqiiéncias
mais altas que as do controlador original, utilizando correntes mais baixas para o

acionamento da servo-valvula.
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Apéndice

Conversor Voltagem — Corrente desenvolvido:
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Programas feitos no LabVIEW para o controle por aprendizado

Configuracao e Conversao D/A na Saida Analégica (Servo-valvula)

[WRITE AMALOG OUTPUT CHAMMEL 0]

1000 0000000000000 000000000

OO0000000000000000000000000000

LSE ‘Weight 2

[FPaa 110 Property Mode]

Ioffset 2

ICalibr ation Data Available |

1000000000

OO0O0000000000000

FPGA [0 Mode

(116K

OOoo00o0000Q0

O0O0000000000000

[

O0D00000000000000000000000

OO0000000000000000000000000000
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Conversao D/A na Servo-Valvula usando somente 3 valores: maximo,

minimo ou zero
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Acao que comanda a reversao da servo-valvula
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