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Resumo

A definicdo de méaquina, no geral, ndo se tem mantido constante ao longo dos anos. A
permanente necessidade de aprimoramento dos componentes existentes tem vindo a demonstrar
resultados tecnoldgicos muito promissores. Desta forma, as exigéncias impostas aos sistemas
também se tém intensificado, bem como a quantidade de objetivos que se pretendem atingir
com o seu desenvolvimento. As maquinas de ensaios, por ndo serem excecao, sao, também,
“exemplo” de grande importancia de aplica¢do do desenvolvimento tecnoldgico associado ao
progresso industrial.

Tendo por base a necessidade constante de incorporacdo de novas tecnologias, este estudo
concentra-se no desenvolvimento de uma solucdo genérica para 0 comando de um sistema de
ensaios caracterizado pela flexibilidade e modularidade no seu hardware e software, para que
0 mecanismo desenvolvido possa ser utilizado em varias aplicacdes como testes de fadiga,
fluéncia, impacto, flexdo e, certamente, compressdo e tragéo.

A primeira etapa tida em consideracdo neste projeto passou por entender quais eram 0S
requisitos base para a concecdo do sistema de comando de uma maquina de ensaios.

Posteriormente, foi feita uma avaliagdo comparativa entre as tecnologias de acionamento
hidraulica, elétrica e pneumatica, seguida de um afunilamento do assunto para a tecnologia
servo-hidraulica e, consequentemente, para a utilizacdo de valvulas hidraulicas proporcionais.
De facto, a tecnologia hidraulica proporcional revelou-se ajustada para a aplicacdo em questao.
Esta abordagem foi importante para entender a diferenca entre estes conceitos e de que forma
contribuem para o correto funcionamento de um sistema de ensaios.

Depois deste estudo inicial, foi analisado até que ponto os requisitos enunciados para o sistema
de ensaio flexivel eram cumpridos pela solu¢do mais usada em maquinas de ensaio tradicionais.
Através desta analise teve-se a percecdo dos pontos negativos em termos estruturais, elétricos
e computacionais, e que impedem a maquina de atingir os niveis de adaptabilidade pretendidos.
Desta forma, iniciou-se o processo de desenvolvimento da nova solucéo.

Estruturalmente, é pertinente associar os componentes em modulos que, facilmente, possam
estabelecer ligacOes flexiveis entre eles, quer mecanicas, hidraulicas ou elétricas. Deste modo,
garante-se a capacidade de reconfiguracdo fisica adaptavel aos diferentes ensaios que se possam
planear realizar.

Foram, assim, considerados trés mddulos complementares associados a um sistema de
comando: a unidade energética, 0 eixo de atuacdo servo controlado e o sistema
elétrico/informéatico de comando. Consideraram-se, também, trés tipos alternativos de unidades
hidraulicas que, devido a sua constituicdo, permitem realizar com maior ou menor eficacia o
processo de controlo em forga, em velocidade ou em posi¢do. A constituicdo dos eixos de
atuacdo é constante, mas, uma vez que apresentam capacidade para mais dois transdutores e
mais duas valvulas, garantem a flexibilidade e adaptabilidade que se procura neste projeto.

Eletricamente, foi proposto um novo circuito elétrico e uma nova disposi¢do do armario de
comando e poténcia. As alteracbes efetuadas resultaram da implementacdo de novos
componentes elétricos, tecnologicamente mais recentes. Por outro lado, foi importante
encontrar uma configuracdo do sistema de comando elétrico/informéatico que permitisse
trabalhar com o sistema a sua capacidade maxima, ou ndo, e que permitisse funcionar com cada
uma das trés solucdes alternativas de unidades energéticas consideradas.



Por fim, foi feita uma proposta para a arquitetura do software. Este, por sua vez, deve-se ajustar
as diferentes aplicacdes e configuracdes do sistema, podendo até ser considerado como um
modulo autonomo. Nesta proposta expdem-se 0s requisitos que devem ser cumpridos por cada
procedimento e apresentam-se exemplos de painéis que podem ser incorporados na HMI.



Development of a flexible controller for a servo hydraulic system

Abstract

The definition of machine, in general, has not remained constant over the years. The permanent
need for improving existing components has shown to give very promising technological
results. Hence, the requirements imposed on the systems have also been intensified, as well as
the number of objectives that are intended to be achieved with their application. Testing
machines are no exception to this reality and are an “example” of great importance in the
technological development associated with industrial progress.

Based on the constant need for the incorporation of new technologies, this study focuses on the
development of a testing system characterized by flexibility and modularity both in hardware
and software, so that the developed mechanism can be used in various applications such as
fatigue, creep, impact, compression, and tension testing.

The first step considered in this project was to understand the basic requirements for the design
of a testing machine.

Subsequently, a discussion was made on the alternative drive technologies to be considered:
hydraulic, electrical, and pneumatic. This led to a focus on servo-hydraulic technology and,
consequently, on high performance proportional valves. In fact, proportional hydraulic
technology has proved to be quite appropriate for testing systems applications. This approach
was important for the understanding of the difference between these concepts and the way they
can contribute for the correct functioning of a testing system.

After all this study, it was analysed to what extent the requirements set out for the flexible
testing system were accomplished by traditional testing machines. This has allowed for a better
understanding of the negative points in structural, electrical, and computational terms, which
prevent traditional machines from reaching the intended levels of adaptability. In this way, the
development process of a new proposal solution was initiated.

Structurally, it is pertinent to associate the components into modules that can easily establish
flexible connections between them, whether mechanical, hydraulic, or electrical. This ensures
the ability of physical reconfiguration adaptable to the tests planned to be carried out. Three
modules were, therefore, considered: the power supply unit, the drive axis, and the electrical
control panel. Three types of alternative hydraulic power supply units were considered which,
due to their characteristics, allow for more adequate force, speed, or position control. The
characterization of the actuators is not changed but since they have capacity to include two extra
transducers and two extra valves, they guarantee flexibility and adaptability, for the application.

Electrically, a new electrical circuit and a new arrangement of the control and power panel have
been proposed. These changes were a natural consequence of the application of new electrical
components, which are technologically update. On the other hand, it was important to find a
building solution that would allow working with the system to its maximum properties, or not,
and which would allow it to operate with any of the three power supply units considered.

Finally, a proposal was put forward for the software architecture. This, in turn, was conceived
to fulfill the objective of being adaptable to the different applications and system configurations,
and even be regarded to be considered as a module. This proposal specifies the requirements
that must be met by each procedure and puts forward examples of panels that can be
incorporated into the HMI for this purpose.
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Desenvolvimento de um controlador flexivel para um servo sistema hidraulico

1 Introducao

Neste primeiro capitulo é feita uma contextualizacdo do progresso tecnoldgico a nivel
industrial, e de que forma as empresas conseguem responder a essa evolucdo. De seguida,
particulariza-se o impacto que os avancos tecnoldgicos tém sobre as maquinas de ensaio, uma
vez que estas sdo o assunto principal deste estudo. Por fim, sdo definidos os objetivos desta
dissertagédo e a motivacdo para a sua realizacao.

1.1 Enquadramento

Face aos desenvolvimentos industriais verificados nos ultimos anos e aos alicerces que
suportam esses desenvolvimentos, conceitos como flexibilidade e modularidade tém ganho
destaque nas aplicacdes industriais. Numa primeira instancia nao é possivel dissociar conceitos
como industria e economia, bem como diversidade e evolucdo. Cada vez mais a relagdo
custo/qualidade se sobressai a outras possiveis dicotomias. Assim, com 0 avanco das novas
tecnologias e, de certa forma, da preméncia do conceito de Industria 4.0, ha cada vez maior
recetividade para o surgimento de maquinas tecnicamente mais evoluidas e, aparentemente,
mais heterogéneas.

O constante acompanhamento por parte da industria da evolucdo tecnoldgica que se tem
sentido, acarreta inimeras vantagens, tais como o aumento da qualidade dos produtos, rapidez
de resposta nos processos de fabrico, agilizacdo na comunicacdo entre maquinas ou entre
maquinas e operadores e facilidades de comando em tempo e em espaco. Por estas razdes, a
elaboracdo de um sistema capaz de criar uma ponte entre as tecnologias do presente e aquelas
que se perspetivam para o futuro é uma mais-valia para uma empresa. Esta adaptabilidade aos
constantes avancgos tecnologicos assenta, maioritariamente, na automatizacdo das maquinas e
na digitalizacdo dos processos.

Os sistemas de ensaio que serdo estudados no decorrer deste documento, ndo séo excecdo aos
aspetos referidos anteriormente. Por esse motivo, o desenvolvimento de uma maquina que
apresente um controlador com uma estrutura modular e flexivel a diferentes exigéncias torna-
se bastante atrativo para a industria.

A automatizacdo referida anteriormente apenas é possivel devido aos progressos dos
componentes elétricos, da implementacdo de automatos e da evolucdo das Interfaces Homem-
Maquina (HMI). Todos os componentes, atualmente, suportam redes de comunicagdo, como
Ethernet, que lhes permitem combinar as suas capacidades e, de certa forma, reduzir o volume
de cablagem da propria solucdo elétrica.
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1.2 Objetivos do projeto

Este projeto - “Desenvolvimento de um controlador flexivel para um servo sistema hidraulico”
- foi realizado no Laboratorio de Oleo-hidraulica, inserido no Departamento de Engenharia
Mecénica da FEUP. Nesse mesmo local encontra-se um modelo de um sistema de ensaios,
incorporado com o software Dynatester, que permite testar e controlar 0 movimento de um
servo atuador eletro-hidraulico, tanto em forca como em posi¢do. Esta solucdo foi considerada
como uma referéncia para o presente desenvolvimento.

A presenca do sistema para este estudo, de certa forma, agilizou todo o processo de
compreensdo do seu mecanismo, bem como dos requisitos a ter em consideragdo tanto a nivel
de software como de hardware. Desta forma, a percecdo das exigéncias a que se devem
submeter os sistemas de ensaio em desenvolvimento, surgiram de uma forma muito mais
cognoscivel. A presenca destas maqguinas € ainda bastante Gtil em termos académicos e
industriais. Por outro lado, estas podem apresentar diversas configuragdes fisicas e até mesmo
ao nivel da programacao, pelo que se revela extremamente ambicioso o desenvolvimento de
um sistema que acompanhe as evolucdes tecnolégicas e que continue com todas as capacidades
de modularidade e de flexibilidade.

Assim, foi proposto o desenvolvimento de uma nova solucdo de um servo sistema hidraulico
com a capacidade de se adaptar a diferentes realidades em termos de hardware, e dotado de um
software de controlo flexivel, com atencdo complementar a eficiéncia energética e a seguranca
funcional. Perspetiva-se, desta forma, a concegdo de um sistema abrangente para cumprir 0s
requisitos de diferentes tipos de ensaios.

1.3 Motivacao para o desenvolvimento do projeto

Numa primeira instancia, e ainda com um pensamento inconsciente perante a atualidade, um
sistema com capacidades abrangentes como aquelas que se pretendem alcangar neste estudo, e
que serdo abordadas no capitulo 2 deste documento, transparece uma certa dificuldade na
realizacdo das tarefas, pois rapidamente se deve adaptar as caracteristicas de cada ensaio.
Contudo, face ao grande desenvolvimento dos componentes elétricos, da programacdo e até das
comunicagdes, 0 pouco provavel e executadvel de anos atrds passou rapidamente para uma
utilizacdo recorrente no nosso quotidiano. Desta forma, as inddstrias cada vez mais se
submetem ao poder das novas tecnologias, uma vez que lhes garantem, a partida, uma maior
gama de aplicacdes.

Deste modo, o tema desta dissertagdo imediatamente captou o desejo de explorar e aprofundar
0 mundo das solugdes elétricas e de controlo que podem e devem ser aplicadas. Por outro lado,
como ja foi referido anteriormente, o assunto é extremamente atual para o meio industrial o
que, de certa forma, estabelece uma aproximacdo do estudo aqui desenvolvido ao mundo
laboral.

Pelas raz0es apresentadas anteriormente, e nunca esquecendo a constante ansiedade de querer

contactar com desafios industriais, desenvolveu-se uma grande motivagéo e predisposi¢ao para
se mergulhar neste tema.

1.4 Estrutura da dissertacdo

O desenvolvimento de uma solucdo de comando e controlo, para um sistema de ensaios flexivel,
feito neste documento, encontra-se dividido em 4 capitulos.
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Este primeiro capitulo é utilizado para enquadrar o tema da dissertacdo relativamente aos
progressos tecnologicos e as novas exigéncias funcionais, chamando a atencdo para a
necessidade de inserir o sistema de ensaios flexiveis nos conceitos e perspetivas que dominam,
atualmente, a industria.

No capitulo 2, o principal objetivo passa por organizar os requisitos que se pretendem satisfazer
com a concecdo de um sistema de ensaios flexivel. A elaboragdo desses requisitos, por sua vez,
foi feita de forma progressiva. Assim, foi importante comecar por conhecer e entender que
conceitos dominam o dicionério industrial, hoje em dia. Por esta raz&o, exploraram-se termos
como flexibilidade e modularidade e de que forma estes podem ser aplicados num mecanismo.
Posteriormente, fez-se uma andlise, ainda que generalizada, dos requisitos para a conce¢do de
uma maquina de ensaios e efetuou-se uma comparagdo entre as tecnologias pneumatica,
hidraulica e eletromecénica. Para compreender o motivo de algumas necessidades que o sistema
de ensaios flexivel deve cumprir, descreveram-se as caracteristicas associadas as maquinas de
ensaio de referéncia. Deste modo, mais facilmente se tem percecdo dos pontos negativos deste
mecanismo, permitindo a elaboracdo de uma discussdo acerca de eventuais solucfes para 0s
problemas encontrados.

Depois de estabelecidos todos os requisitos do sistema de ensaios, o desenvolvimento da nova
proposta inicia-se no capitulo 3, onde se descreve a diversidade de solugdes de constituicdo do
hardware do mecanismo, em termos de unidades energéticas e de eixos. Por conseguinte,
dependendo da configuracéo e constituicdo de cada modulo do sistema de ensaios € descrito o
procedimento de controlo em forca, em velocidade e em deslocamento, que a aplicacdo deve
ter em consideracdo. O estudo das estratégias de controlo é fundamental para entender até que
ponto o sistema é considerado flexivel. Ainda neste capitulo, sdo explicados quais 0s
componentes elétricos que devem ser inseridos nos armarios, procedendo-se para a selecdo dos
mesmos. De seguida, apresentam-se 0s respetivos esquemas elétricos e o layout do armério de
comando e poténcia, mais uma vez, adaptado as diferentes configurac6es de hardware.

Por fim, é feita no capitulo 4 a descricdo da proposta de arquitetura do software do sistema.
Neste ponto € apresentada a estrutura considerada necessaria para a aplicagdo para que esta
consiga dar resposta as flexibilidade e modularidade da maquina, explicando-se as condi¢des e
obrigacgdes de cada menu. A acompanhar essa descri¢do estdo exemplos de possiveis interfaces
com o utilizador e a listagem das mensagens que devem ser trocadas entre este e a aplicacdo.
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2 Enquadramento da evolucao dos sistemas de ensaio

2.1 Contextualizacao

Muito se debate, hoje em dia, se nos encontramos envolvidos pela 4% Revolugdo Industrial.
Efetivamente, os acontecimentos que determinaram as passagens pelas primeira, segunda e
terceira revolucgdes industriais foram muito mais impactantes em termos de alteracao fisica das
sociedades de cariz industrial, o que promoveu maior no¢do de evolucdo. Todas estas
revolugbes tentaram acompanhar as exigéncias do mercado, fundamentalmente, com
tecnologias que iam surgindo no quotidiano. Assim, a 12 Revolucdo Industrial estd associada
ao surgimento da maquina a vapor que agilizou a necessidade de mao-de-obra e aumentou a
capacidade de producdo das empresas. Alcancaram-se, desta forma, niveis de producdo até
entdo limitados pelas capacidades humanas. Posteriormente, 0 avanco tecnoldgico continuo e a
modernizacdo dos equipamentos que foram surgindo desde a primeira revolugdo, marcaram a
passagem pela 2% Revolucdo Industrial. Deve-se ainda notar que o aparecimento do tapete
transportador nas fabricas e de um aprimoramento na divisao do trabalho, registou, novamente,
um aumento na produtividade. Por fim, a 3% Revolucdo Industrial marcou o inicio da
automatizacdo de processos nas diferentes areas industriais, investindo-se em novos setores
como a robotica, a informatica e a eletrénica [1].

Um olhar amplo relativamente ao desenvolvimento do mundo industrial pode afirmar e salientar
que este assenta na filosofia causa-efeito. De facto, a ambi¢do do Homem em encontrar novas
solugdes para os problemas, apostar em constantes melhorias do que ja existe e arriscar em
novos conceitos provocou um drastico desenvolvimento tecnoldgico. Por sua vez, o utilizador
dessas tecnologias, por vezes de forma inconsciente, submeteu-se as comodidades da atualidade
0 que aprimorou as suas exigéncias, colocando-as em patamares elevados. A nossa constante
insatisfacdo €, portanto, o gatilho para o progresso continuo.

Hoje em dia, conceitos como eficiéncia energética, flexibilidade, modularidade, inteligéncia
das maquinas e reconfiguracdo sdo uma constante no dicionario industrial a par da continua
necessidade imperativa de garantir a seguranca de operadores de equipamentos.

Desta forma, estando este projeto inserido nesta era da Industria 4.0, ndo é possivel escapar a
estes termos, pelo que lhes é dada adequada atencéo, seguidamente.

2.2 Flexibilidade e modularidade

Atualmente, a palavra que vigora no mundo industrial € “flexibilidade” e a consequente
adaptabilidade das maquinas e dos processos. A capacidade de adaptacdo de uma maquina a
diferentes situagbes sempre tentando preservar a sua eficacia, é algo que cativa o utilizador [2].
De certa forma, a 42 Revolucéo Industrial, também conhecida por Industria 4.0 e Internet das
Coisas (10T — Industrial Internet of Things), tenta reunir as condi¢fes necessarias para tornar
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uma maquina o mais abrangente possivel. Importa salientar que o grande pilar da Industria 4.0
trata-se da inerente capacidade de comunicacdo automatica estabelecida entre diversos
componentes e niveis da pirdmide industrial, permitindo uma comunicagao ponto-a-ponto entre
os elementos de uma rede [3].

Ao longo dos anos, o crescimento da atividade industrial fez aumentar tanto a competicéo entre
empresas, como a procura pelos mais diversos produtos. Por este motivo, o mercado
imprevisivel, instavel e de rapida mudanca em que se vive tem afetado economicamente muitas
empresas. O conceito de maquina modular surge com o intuito de, a partir de um modulo base
se poder adaptar/completar, posteriormente, com outros modulos de forma a satisfazer os
requisitos exigidos, utilizando interfaces standard que permitam definir o fluxo de informacéo
entre 0s mesmos. Economicamente, esta solucao parece ser rentavel no sentido em que néo se
investe em maquinas que apenas foram planeadas para uma certa aplicacdo, mas sim em
maodulos que, dependendo de como séo associados, podem exercer as mais diversas funcoes

[4]

Portanto, a utilizacdo de produtos modulares € um dos grandes pré-requisitos para o
desenvolvimento de uma industria customizada em massa e com tempos de producéo reduzidos
que permita alcangar flexibilidade nos processos em constante mudanca. A modularidade deve
ainda garantir diferentes configuracfes do produto final, rapidez na mudanca dos modulos e,
consequentemente, reducgédo dos custos de alteracdo. Neste sentido, cria-se uma incapacidade
para a dissociacdo dos termos flexibilidade e modularidade. A abordagem de uma estratégia
governada pela flexibilidade é, geralmente, prescrita a empresas que enfrentem processos
dindmicos expostos a necessidade de se manterem a par dos avangos tecnoldgicos e técnicos

[5].

A introducdo do conceito de Industria 4.0 no ambiente laboral segue algumas abordagens,
como:

» Capacidade de producdo paralela as exigéncias do mercado, obtendo-se produtos
viaveis num curto espaco de tempo;

» Répida integracdo de processos tecnoldgicos modernos e novas funcdes nos sistemas de
producdo existentes, registando-se uma facil adaptacdo as constantes mudancas dos
lotes de produtos;

= Unidades de producéo integradas com novas capacidades de servico assentes na 10T, o
que facilita o acesso a qualquer informacdo apenas com ligacdo a internet que, para
serem satisfeitas, geralmente obrigam a empresa a submeter-se aos dois conceitos aqui
explorados [6].

O fluido desenvolvimento dos componentes elétricos e eletrénicos faz sobressair a facilidade
com que estes ficam obsoletos a medida que sdo desenvolvidas solugdes com integracdes
informéticas programaveis ou parametrizaveis. Desta forma, um processo considerado
eficiente, rapidamente, pode revelar-se desatualizado. Assim, uma atengdo constante aos
conceitos de flexibilidade, modularidade e reconfiguracdo dos sistemas de producdo é
fundamental para que as maquinas continuem atuais e satisfacam as exigéncias da atualidade

[6].
2.3 Requisitos base para a construcdo de uma maquina de ensaios

No desenvolvimento de novos produtos, a realizagdo de ensaios de caracterizacdo e de
validacao das suas propriedades representa uma atividade muito importante em trabalhos de
investigacgdo e da area da qualidade. De facto, estes dois setores, beneficiando do conhecimento
do comportamento de materiais e de produtos alicercado na validacdo de modelos
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experimentais, aportam um maior valor acrescentado e uma otimizacdo econémica de produtos,
bem como a garantia da sua conformidade com os crescentes requisitos de seguranca. Por estas
razGes, desde sempre se reconheceu a importancia do desenvolvimento de maquinas com
capacidades para ensaiar um determinado produto em estudo, com a finalidade de poder avaliar
0 seu desempenho ao longo da sua vida Util. Os ensaios habitualmente pretendidos podem ser
divididos em estaticos e dinamicos.

Podem ser considerados estaticos aqueles que sujeitam provetes a solicitacdes de variacdo
muito lenta no tempo, induzindo sucessivos e constantes estados de equilibrio e fazendo com
gue o tempo ndo seja uma variavel condicionadora do resultado de um ensaio. Nesta categoria
podem-se englobar os ensaios estaticos de tracdo, de compressao ou de flexdo e certamente 0s
de fluéncia de materiais. Relativamente aos ensaios dinamicos, estes caracterizam-se por uma
solicitacdo répida e ciclica, como acontece nos testes de fadiga ou de impacto.

Genericamente, uma maquina de ensaio é uma maquina de elevada qualidade funcional que,
sendo perspetivada para ensaios de indole mecanica ¢é apreciada pela qualidade da capacidade
de controlo de movimentos sob controlo de forca, sob controlo de velocidade ou em controlo
de deslocamento ou de posicéo.

Isto garante ao utilizador uma aptiddo para, de forma mais direta, posicionar com precisao,
realizar um movimento com um perfil rigoroso independentemente da carga associada, ou de
exercer uma carga com elevado rigor, independentemente da velocidade requerida pela
aplicacdo. Em muitas situacdes, o ensaio mecanico de um produto pode exigir movimentos
apenas com um eixo, mas ensaios multi-eixo sdo igualmente importantes, o que imp&e, por um
lado, maiores requisitos funcionais aos sistemas, fundamentalmente no acionamento e controlo
dos movimentos, e as suas capacidades fisicas estruturais. Muitas vezes 0s ensaios multi-eixo
exigem relagdes entre eles, tal como sincronismos de posi¢des ou de deslocamentos, ou mesmo
igualdade de velocidades.

Para o cumprimento dos requisitos em geral colocados pelas exigéncias de ensaios, reconhece-
se que as solugdes envolvendo o controlo de movimentos realizado por fluidos sujeitos a
elevada pressdo, sdo adequadas a essas aplicacdes, tal como sera analisado nos proximos
topicos. Deste modo, a questdo atual ndo se centra somente na qualidade do funcionamento do
que foi desenvolvido, mas sim na exequibilidade, facilidade e rapidez na execucdo dos ensaios,
bem como na gestdo e organizacao dos resultados deles obtidos.

A tecnologia servo-hidraulica tem vindo a demonstrar, ja ao longo de muitas décadas, a sua
capacidade e adequabilidade para ser um meio relevante de transmissdo e controlo de
movimento em sistemas de ensaio exigentes e de elevado desempenho. De forma a
compreender melhor esta afirmacdo, o subcapitulo 2.4 compara as diferentes tecnologias
capazes de serem usadas atualmente.

2.4 Comparacao entre tecnologias

A decisdo da tecnologia mais adequada para o acionamento e controlo de movimento de um
determinado mecanismo requer um conhecimento profundo das areas em que estas sdo
utilizadas. Por outro lado, os critérios de selecdo que se devem destacar sdo, tradicionalmente,
entre outros:

= Desempenho do equipamento;

= Tamanho e peso;

= Duty cycle;

= Meio envolvente: vibragdes, choques, temperatura (...);
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= Custo.

Apesar de em muitas situagdes o fator custo ser o que representa maior peso numa deciséo final,
para maquinas de ensaio é particularmente mais importante assegurar um bom desempenho e
qualidade nos movimentos pretendidos. Desta forma, se um maior investimento financeiro
assegurar o aumento requerido na qualidade do ensaio, o custo ndo podera ser uma limitagéo.

A tecnologia pneumatica consiste na conversdo de energia proveniente da compressao do ar em
energia mecanica. Efetivamente, as aplicagdes cujos requisitos podem ser assegurados por esta
tecnologia apresentam em alguns aspetos capacidades inferiores comparativamente com as
outras soluces como, por exemplo a capacidade de carga dada a baixa rigidez de um atuador.
Na verdade, a pneumatica € interessante para, por exemplo, ensaios de fluéncia, pois estes séo
praticamente estéticos e realizados em controlo de forca, o que esta consistente com uma fonte
energética de pressdao, como € naturalmente a energia pneumatica. Esta particularidade
possibilita, potencialmente, a construcao de um mecanismo mais em conta relativamente a éleo-
hidraulica ou a eletromecanica. No entanto, apesar dos componentes utilizados néo
apresentarem custos elevados, a compressao do fluido de trabalho é um processo dispendioso
e exige alguma manutencdo na rede de tubagens. Caso estas sejam produzidas em ferro, a
presenca de goticulas de agua tende a oxidar o material, contaminando o ar [7].

A tecnologia Oleo-hidraulica, por sua vez, converte energia proveniente de um fluido
incompressivel, o éleo, em energia mecanica com o intuito de gerar movimento linear ou
rotativo. Como o fluido de trabalho é teoricamente incompressivel, esta tecnologia consegue
permanecer em forga constante sem que a bomba necessite estar continuamente a fornecer
caudal ao circuito. Por outro lado, a 6leo-hidraulica tem bom desempenho em aplicacdes
dindmicas com cargas elevadas. Porém, também podem ser destacadas algumas desvantagens,
como a possibilidade de fugas do fluido de trabalho e a necessidade de muitos componentes
para o seu correto funcionamento, como reservatorio, filtros, bombas, motores, valvulas e a
geracdo local da energia, entre outros.

Por outro lado, a tecnologia eletromecénica, tal como o0 nome assim o refere, converte energia
elétrica em energia mecanica. Os sistemas eletromecanicos continuam a ser uma aposta
crescente no mundo industrial. A grande vantagem destes sistemas assenta na sua facilidade em
termos construtivos, na medida em que estes ja apresentam solucGes de acionamento muito
completas e padronizadas. Por vezes, a dificuldade na utilizacdo destas tecnologias encontra-se
na parametrizacao necessaria para o controlo. Em termos de capacidade de carga, a tecnologia
oleo-hidraulica consegue utilizar componentes com dimensdes inferiores. Mais uma vez, €
fundamental conhecer os requisitos funcionais do mecanismo, visto que 0s sistemas
eletromecénicos ndo devem ser selecionados para utiliza¢Ges que requeiram movimentos muito
lentos. Caso nenhum requisito técnico limite a utilizacdo de uma qualquer tecnologia, entdo o
custo pode ser uma condigdo decisiva. Pelo facto de a tecnologia 6leo-hidraulica depender da
energia elétrica, em termos de consumo energeético, esta revela-se mais cara. Por outro lado,
como ainda se tem que criar uma outra energia, essa conversao tem custos que ndo sao
negligenciaveis. No computo geral, se ndo houver motivos para excluir nenhuma hipdtese, a
solucdo eletromecénica tende a ser a de menor custo de investimento e de exploragdo. No
entanto, as maquinas de ensaio caracterizam-se pelo seu nivel de exigéncia elevado, pelo que o
tema “manuten¢do” ndo pode ser ignorado. A manuten¢do de um equipamento pode ser um
procedimento dispendioso e, nessas situacdes, as solucdes hidraulicas podem revelar-se mais
vantajosas.

Um fator positivo e importante, é a capacidade de controlo em malha fechada dos circuitos
eletromecénicos contrariamente ao que acontece com o0s circuitos O6leo-hidraulicos
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convencionais. Desta forma, a tecnologia hidraulica convencional € utilizada para aplicacdes
gue ndo exijam um posicionamento preciso de um atuador. Nessas situacdes, o controlo, feito
em malha aberta, precisa da sensibilidade do utilizador para decidir a posicédo, a velocidade e a
forca aceitaveis para a aplicacdo em causa. Atraves do ajuste da valvula limitadora de presséo,
é feito o controlo da pressdo do circuito. Adicionalmente, a repetibilidade do comportamento
dos circuitos hidraulicos é extremamente influenciada pela manutencdo dos componentes
constituintes devido a desajuste dos mesmos e a eventuais fugas que possam surgir. Por outro
lado, a viscosidade do 6leo ndo é constante, devido as alteracdes de temperatura do fluido, pelo
que nem a repetibilidade em diferentes momentos é devidamente assegurada [8].

Este cenario é particularmente alterado quando se consideram solugdes com servo sistemas
hidraulicos, portanto sistemas hidraulicos de funcionamento progressivo, em malha fechada.

Na figura 2.1 sdo tipificadas as curvas limite de cada tecnologia de acordo com a poténcia
requerida no acionamento em fungéo da resposta dinamica [9].
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Figura 2.1 - Curvas limites de poténcia das tecnologias eletro-hidrulica, eletromecénica
e eletropneumdtica para acionamento em fungéo da resposta dindmica [9].

Como pode ser observado, a tecnologia eletro-hidraulica pode ser utilizada quer para aplicaces
que requeiram elevadas poténcias quer para elevadas dindmicas de atuacdo. Geralmente,
aplicagGes com requisitos de elevado desempenho estdo associadas a frequéncias de resposta
de largura de banda amplas, de elevada rigidez de comportamento e de elevada precisao.

Para baixas gamas de poténcia e de resposta dindmica, 0s sistemas electropneumaticos e
eletromecanicos apresentam certamente custos inferiores. Apesar disso, € importante ter em
atencdo que o custo final de um equipamento é sempre bastante dependente da poténcia que é
necessaria utilizar na aplicacéo [9].

Tendo em conta todos os pontos de vista aqui demonstrados, como primeira impresséo, um
dispositivo de solugdo eletro-hidraulica ndo aparenta ser a solucdo mais adequada para uma
maquina generica de ensaio modular e flexivel, quando comparado com a tecnologia
eletromecénica.

Contudo, os sistemas hidraulicos ndo sé abrangem uma maior gama de capacidade de carga,
utilizando componentes com menores dimensdes como, apesar de estarem sujeitos as variacoes
de viscosidade do 6leo em funcdo da temperatura, de eventuais desajustes e de possiveis fugas
do fluido, a sua crescente interligacdo com sistemas eletronicos de comando programaveis ja
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se apresenta numa fase interessante para lidar com tais problemas. Por fim, tanto um
funcionamento dinamico como um funcionamento estatico sdo, também, assegurados por esta
tecnologia.

As tecnologias enunciadas até este ponto estdo, no entanto, em constante evolucao. Apesar das
vantagens e desvantagens que foram descritas, 0s avangos em cada uma destas tecnologias vai
colmatando alguns dos seus pontos negativos e sublinhando os pontos fortes de cada uma. Por
este motivo, vao sempre surgindo novos métodos para se converter energia elétrica, hidraulica
ou pneumatica em energia mecanica de modo controlado.

Como exemplo particularmente interessante desta evolugcdo podem-se destacar oS motores
elétricos lineares que, tal como o nome refere, conseguem converter diretamente a energia
elétrica em movimento mecéanico linear, sem fazer uso de um fuso, ou outra solucdo de
conversdo mecénica. Ao contrario dos motores elétricos tradicionais, 0os motores lineares
apresentam o rotor e o0 estator dispostos e alinhados, como se pode observar na figura 2.2, mas
0 principio de funcionamento ¢ mantido. As bobinas, alojadas no estator, funcionam como
eletroimanes que, quando energizadas, criam um campo magnético induzido, com polaridade
oposta, nos imanes permanentes do rotor. A energizacao alternada dessas bobinas faz com que,
rapidamente, o rotor encontre uma polarizacdo semelhante e seja repulso, iniciando, assim, o
movimento linear. Este motor, de acordo com o seu tamanho e, consequentemente, nimero de
bobinas, tem capacidade para movimentar mais do que um rotor, de forma totalmente
independente. Por outro lado, como nédo € estabelecido contacto mecanico entre o rotor e 0
estator, ndo existem forgas de atrito o que, de certa forma, aumenta a capacidade dindmica do
sistema, alcancando valores de velocidade particularmente elevados. Por fim, podem ser
inseridos transdutores no estator do motor, simplificando todo o sistema construtivamente [10].
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Figura 2.2 - Representacdo da estrutura de um motor elétrico linear [10].

2.5 Sistemas servo-hidraulicos

Ainda no ambito das evoluges das tecnologias, referidas no topico anterior, outro exemplo séo
os sistemas servo-hidraulicos. Estes sistemas resultam de uma evolugdo dos sistemas 6leo-
hidraulicos convencionais e da necessidade crescente de controlo de movimentos em malha
fechada. A facilidade com que se consegue aplicar este controlo estd associada aos
desenvolvimentos de valvulas proporcionais e de servo valvulas. Estes dois tipos de valvulas
de comando elétrico progressivo possibilitam que seja feito o controlo de posi¢do da sua gaveta,
variando, assim, o caudal que é fornecido a um atuador e, consequentemente, a velocidade do
mesmo.

Focando o assunto para a tecnologia servo-hidraulica, a adi¢do de transdutores permite que o
sistema tenha feedback do comportamento do atuador, reajustando o sinal que € dado a valvula
para que, no final, se obtenham os valores de velocidade, de posi¢do ou de forca pretendidos.
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Desta forma, obtém-se um circuito controlado em malha fechada. Como os sistemas hidraulicos
e servo-hidraulicos sdo regidos pela férmula elementar F=p*A, quando aplicadas elevadas
pressGes sobre superficies eventualmente de dimensdo reduzida, atingem-se grandes
capacidades de forca apesar das pequenas dimensdes dos atuadores, contrariamente ao que
acontece nos sistemas eletromecanicos [8].

A normal e comum utilizacdo de sistemas servo-hidraulicos, atualmente, ndo reflete a sua
aplicacdo no passado. No inicio, apenas as aplicacfes com elevados requisitos de desempenho
recorriam a uma solugdo com recurso a um servomecanismo, isto é, com controlo de movimento
realizado em malha fechada. Contudo, apesar de ainda hoje servo sistemas serem muito
apeteciveis nas aplicacdes de grande desempenho, a sua presenca comega a ser normalizada e
utilizada numa grande variedade de aplicagdes, como na industria automovel. O investimento
no controlo em malha fechada garantiu as empresas opera¢fes mais rapidas, mais precisas e de
mais facil ajuste.

O comportamento de um servomecanismo servo-hidraulico pode, entdo, ser caracterizado por

[9, 11]:
= Raépida resposta nas mudancas de velocidade e de sentido de movimento;

= Baixa taxa de desgaste;

= Auséncia de folgas;

= Controlo facil e preciso da posicéo e da velocidade dos movimentos;

= Boas caracteristicas de rigidez;

= Cursos reduzidos;

= Capacidade de suporte de cargas elevadas;

= Atuacdo direta sobre uma carga (direct drive).

Na verdade, as capacidades da tecnologia servo-hidraulica em muito se assemelham as
capacidades de um sistema eletromecanico, mas com recurso a mais componentes. O comando
e monitorizagdo de um sistema de movimentagdo elétrico através de um servomotor e de um
drive de servomotor, por si s6, ja garante niveis de precisao e de repetibilidade muito superiores
comparativamente com as solu¢des de hidraulica convencional. A par destas capacidades, esta
entdo a tecnologia servo-hidraulica que também assegura um controlo preciso em posicao, em
velocidade e nomeadamente em forca. Todavia, apenas com a utilizagcdo de um controlador de
uma servo valvula, ou de uma valvula direcional proporcional de elevado desempenho, e de
transdutores, para que o sistema tenha feedback das variaveis que esta a controlar, é que se
consegue alcangar um nivel semelhante ao dos sistemas eletromecéanicos. Contudo, 0s sistemas
6leo-hidraulicos ndo podem deixar de conter outros elementos como filtros, reservatorio de
fluido, as tubagens e outros elementos que sdo indispensaveis num circuito hidraulico. A
presenca destes componentes € fundamental para assegurar o objetivo final de controlo de
pressdo e de caudal do circuito, da mesma forma que o drive controla a corrente que € fornecida
ao servomotor. Como consequéncia destas necessidades por parte da tecnologia servo-
hidraulica, todo o sistema se torna mais complexo, ocupa maior area e pode ser mais
dispendioso [8].

No entanto, é de sublinhar que um acionamento hidraulico permite uma performance mais
estavel a baixas velocidades e inclui, geralmente, uma gama de velocidades mais alargada sem
recorrer a circuitos de controlo especiais, manifestando, também, uma capacidade de auto
arrefecimento superior. Pelo contrario, um acionamento elétrico apresenta maior dificuldade de
funcionamento a velocidades muito reduzidas tendo tendéncia para o sobreagquecimento.

Na figura 2.3 sdo apresentadas algumas areas que recorrem a sistemas servo-hidraulicos.
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Figura 2.3 — Aplica¢6es assinaladas por zonas definidas por poténcia em fungéo da resposta
dindmica, que utilizam tecnologia servo-hidraulica [11].

2.6 Valvulas hidraulicas proporcionais

A tecnologia hidraulica convencional, por apenas permitir o controlo da pressdo e do caudal
por ajustes manuais, como acontece nas valvulas limitadoras de pressdo ou nas valvulas de
regulacdo de caudal, ndo permite que um sistema garanta uma adequada progress@o no arranque
ou na paragem de um movimento. Esta mudanca, quase que instantanea do estado parado para
0 estado de movimento a velocidade constante e vice-versa, provoca nos componentes,
aceleracGes/desaceleracbes bruscas que acarretam elevados esfor¢cos mecanicos. A continua
exposicdo destes componentes a esses esforcos gera potencialmente fadiga, reduzindo a vida
util dos elementos. Por outro lado, as aplicacdes que precisem de variar a pressdo e o caudal ao
longo da sua atividade ou que necessitem de controlo de posi¢do ndo sdo bem conseguidas por
solucdes suportadas pela éleo-hidraulica convencional.

As valvulas hidraulicas proporcionais ao permitirem o controlo continuo e progressivo da sua
caracteristica funcional, em funcdo da corrente elétrica enviada diretamente para 0s seus
solenoides, possibilitam uma mudanga de estado dinamico-estatico mais progressiva. Os
solenoides destas valvulas sdo energizados permanentemente, oscilando entre a corrente
minima e a corrente maxima, atuando no 6rgao de comando da valvula consoante a intensidade
de corrente que recebem. Porém, em situacbes mais delicadas, estas valvulas ndo devem ser
utilizadas, uma vez que ainda apresentam valores consideraveis de histerese e de zona morta.

A histerese caracteriza-se pela diferenga sentida, por exemplo, no posicionamento da gaveta da
valvula, nas proximidades da posi¢do desejada, quando o sinal de comando é crescente ou
decrescente. Nas valvulas hidraulicas proporcionais, a histerese € causada pela excitagdo
eletromagnética do solenoide, mas também pela friccdo da gaveta no corpo da valvula, por
exemplo.
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Um método para corrigir a histerese passa por aplicar um sinal Dither ao sinal de comando da
valvula. O Dither trata-se de um sinal de elevada frequéncia (na ordem de 100 a 200 Hz) e de
baixa amplitude, originando uma continua oscilagdo mecénica do solenoide. Desta forma, tanto
se reduz o atrito entre partes com movimento relativo como se evita o depdsito de particulas
microscopicas resultantes da contaminacdo do 6leo. Porém, a utilizacdo de controlo de um
sistema em malha fechada tem maior impacto na correcéo da histerese, tal como pode ser visto
na figura 2.4, onde o feedback que o sistema recebe do seu comportamento ajuda a corrigir o
mesmo [12].

Tensdo de
A Malha fechada
Comando

Malha aberta

Malha aberta
com dither

fo
>

Curso

Figura 2.4 - Curvas de histerese com e sem controlo de posi¢do e com
Dither [11].

A maioria das vélvulas proporcionais possuem recobrimento positivo. Esta caracteristica
permite que, com a gaveta na posi¢do central, sejam reduzidas as fugas e a possibilidade de o
atuador continuar a mover-se, ainda que lentamente. Por outro lado, permite, também, aumentar
as tolerancias dimensionais das valvulas e, consequentemente, reduzir o seu custo final.
Contudo, este tipo de recobrimento obriga a existéncia de uma zona morta funcional que é
indesejavel. Esta zona morta traduz a gama inicial de corrente de comando que percorre um
solenoide e que ainda ndo produz um movimento na valvula ao qual corresponda uma variagédo
do fluxo que a atravessa.

Com a utilizacdo de um amplificador eletronico no comando da valvula, € possivel fazer uma
compensacdo da zona morta, eliminando praticamente toda a sua influéncia na aplicacéo.
Assim, para um sinal de entrada de 1-2% do seu valor maximo, o sinal de saida do amplificador
aumenta, repentinamente, de acordo com o ajuste de zona morta estabelecido. Assim, 0s
primeiros 2% de sinal de entrada sdo utilizados para colocar a gaveta da valvula no extremo da
zona morta. Desta forma, para sinais acima de 2%, a valvula deixara passar caudal.

Atualmente, porque o grau de desenvolvimento dos amplificadores eletronicos assim o permite,
as valvulas proporcionais passaram a incluir um novo ramo ou uma nova subfamilia, designada
por valvulas proporcionais de elevado desempenho. Fundamentalmente, este tipo de valvulas
cobre uma area de aplicacdes que requerem:

=  Tempos de resposta muito curtos;

= Baixa histerese;

= Recobrimento nulo ou negativo;

= Alto ganho de pressao.

As valvulas de elevado desempenho, pelo facto de terem a gaveta a deslocar-se no interior de
uma camisa fixa ao seu corpo, revelam uma reducéo significativa do atrito entre as partes com
movimento relativo. Por este motivo, a histerese é praticamente nula, ndo existe zona morta e,
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portanto, o controlo de posicao da gaveta da valvula é mais rigoroso. Desta forma, consegue-se
um alinhamento perfeito entre as arestas da gaveta e os orificios de passagem, possibilitando o
uso de gavetas com recobrimento nulo (critico) ou negativo.

Por outro lado, estas valvulas apresentam 4 posic¢Ges funcionais limite, sendo uma delas apenas
utilizada quando o eletroiman é desativado, apelidada, por isso, de posi¢do de repouso (ou de
seguranca). Nestas valvulas existe somente um eletroiman para comando do movimento do
atuador hidraulico em ambos os sentidos. Para que 0 movimento do atuador seja de velocidade
“zero” o eletroiman deve ser comandado em volta da sua posi¢do média de funcionamento.
Para 0 movimento ser de avanco ou de recuo o comando do solenoide deve ser superior ou
inferior a esse valor médio, sem nunca descer abaixo de um valor minimo que conduza a
designada posicédo de repouso, ou de seguranca.

Optar por este tipo de valvulas para maquinas de ensaio tem-se revelado uma escolha mais
econdmica e que garante bons niveis de desempenho no controlo dos movimentos, quando
comparada com a aplicacdo de servo valvulas. Estas, por sua vez, apesentam um custo bastante
superior e a sua toleréncia a eventual contaminagcdo com particulas sélidas no fluido é muito
baixa [13].

Por fim, o controlo e a qualidade do movimento é ainda influenciado pelo comando das
valvulas, que é feito com ajuda de amplificadores eletronicos. O comando direto da corrente da
bobina, embora possivel, é um procedimento a evitar, apesar de ser o mais simples. Este método
recorre a uma fonte de corrente continua e a um potenciémetro, cujo ajuste ird determinar a
diferenca de potencial da bobina e, consequentemente, a corrente que a atravessa. Esta
simplicidade do circuito acarreta algumas desvantagens. De facto, o calor gerado no
potenciémetro é proporcional a queda de tensdo multiplicada pela corrente que o atravessa, e
apenas uma resisténcia de grandes dimensdes conseguiria dissipar todo o calor produzido. A
medida que a corrente circula na bobina, a temperatura desta e do potenciémetro tém tendéncia
para aumentar, o que acaba por reduzir essa corrente. Por este motivo, o ajuste da valvula pode
desviar-se do ajuste feito ao potenciémetro. Este tipo de comandos €, sobretudo, recomendado
para aplicacdes que apenas funcionem durante curtos espagos de tempos e que ndo necessitem
de um controlo preciso de velocidade.

O uso de amplificadores eletronicos no comando do eletroiman torna possivel a integracao das
valvulas proporcionais em sistemas totalmente automaticos controlados em malha aberta ou em
malha fechada. Para valvulas proporcionais sem realimentacédo a utilizacdo de amplificadores
incorporados em ficha sdo adequados. Contudo, para aplicacdes que necessitem de um controlo
mais eficiente ou para valvulas com realimentacdo, a melhor opcdo sdo os amplificadores
eletronicos integrados na propria valvula. Estes amplificadores podem ser aplicados a qualquer
valvula situados numa caixa em cima desta e com as ligagdes aos eletroimanes ja estabelecidas.
Contudo, apos a integragdo deste tipo de amplificadores, ndo é possivel desintegra-lo e coloca-
lo sobre outra valvula. Estas caracteristicas, apesar de ndo permitirem o aproveitamento do
amplificador para outras valvulas, assegura o ajuste mais adequado de ganho, zona morta e do
dither para a situagdo em causa, dado que provém de fabrica. Desta forma, eventuais
ocorréncias de erros é reduzida. Pelo facto de esta solugdo requerer menos necessidade de
ajuste, as valvulas ndo precisam de ser colocadas em zonas de facil acesso. Por outro lado, todo
0 processo de instalacdo e especificacdo esta simplificado, uma vez que as ligacbes entre
amplificador e valvula ja estéo efetuadas[12, 13].
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2.7 Maquinas de Ensaio de Referéncia

Para uma melhor compreensao e aprecia¢do do impacto positivo alcangcado com a introducédo
dos conceitos abordados no subcapitulo 2.2, e de componentes de Ultima geracéo na elaboracao
de sistemas de ensaio flexiveis, € fundamental comecar por analisar as maquinas de ensaio de
solucdo tradicional e que neste contexto se podem apelidar por “Maquinas de Ensaio de
Referéncia”.

As maquinas de ensaio de referéncia para este projeto remetem para uma altura cujas
preocupacOes, tanto ao nivel de construgcdo como de software, evidenciavam diferencas
significativas relativamente as perspetivas atuais. Ou seja, todo o desenvolvimento da maquina
era centrado na qualidade da mesma para a execu¢do de um ensaio, havendo menor
preocupacdo perante conceitos como versatilidade, flexibilidade, modularidade e
reconfiguracdo. Mediante 0 exposto, uma maguina de ensaios tradicional € um mecanismo
servo-hidraulico com uma estrutura rigida, pensada essencialmente para uma fungéo de ensaio
especifica.

Desta forma, a unidade energética, dimensionada para a capacidade limite de funcionamento,
esta rigidamente acoplada a méaquina ndo sendo, portanto, dissociavel dela. Geralmente estas
unidades energéticas nao permitem o ajuste de caudal nem de cilindrada e trabalham sempre a
uma pressao constante, que € a maxima. Os atuadores também sao de caracteristicas funcionais
fixas e projetados para a aplicacdo que se pretende executar, pelo que o0 seu curso, capacidade
de carga e de dindmica sdo parametros pré-definidos na conce¢do. Por fim, o software acaba
por ter a vantagem de ser mais facil de programar e de compreensdo mais simples, uma vez que
é focado apenas numa aplicacdo em causa diminuindo os requisitos do mesmo. Por outro lado,
estas maquinas tradicionais pressupdem um controlo centralizado, em vez de distribuido
recorrendo-se, sobretudo, a cablagem o que pode resultar em quadros elétricos mais densos e
de dificil manuseamento [14]. A comunicacdo a distancia €, em geral, inexistente.

Na constituicdo base das maquinas de ensaio tradicionais fazem parte:
= Uma fonte de energia hidraulica,
= Elementos de controlo e monitorizacdo, como valvulas e sensores,
= Elementos de atuagdo, como cilindros e motores, e
= Qutros componentes como, por exemplo, outros dispositivos complementares de
medicéo.

Porém, todos estes componentes sdo pré-definidos. Tal como foi visto anteriormente, o termo
servomecanismo representa o comando de um sistema com capacidade para medir as grandezas
que se pretendem controlar e atuar de forma a acompanhar o sinal de comando de forma rapida
e rigorosa. Desta forma, perturbagdes externas e anomalias do sistema de controlo ou da carga
podem ser facilmente corrigidas ou eliminadas. De forma simplificada a figura 2.5 representa
o funcionamento base de um servomecanismo que pode ser aplicado a este caso.
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Figura 2.5 - Esquema base de um servomecanismo.

Outro conceito que, muitas vezes, ndo € tido em consideracdo nestas maquinas de ensaio
tradicionais € a eficiéncia energética das mesmas. Na realidade, a energia gasta durante o
funcionamento nao era, tradicionalmente, um topico importante nem critico para a industria,
nem para 0 meio ambiente, quando comparado com os objetivos funcionais das mesmas.
Contudo, com o passar dos anos, também esta mentalidade se foi adaptando. Atualmente, para
além dos objetivos impostos pela Unido Europeia relativos a reducdo de consumos energéticos
e melhoria da eficiéncia energética, essas metas representam sobretudo uma reducdo nas
despesas das empresas. De notar que a eficiéncia de uma maquina dependerd sempre da
configuracdo da mesma o que, por sua vez, se subordina ao nivel de poténcia de que se pretende
dispor e ao numero de eixos que se pretendem controlar.

Apesar de todas estas variantes, pode-se afirmar que para uma maquina de ensaios ser mais
eficiente, o controlo de movimento e, portanto, do caudal a ser fornecido a um atuador deve ser
feito pela adequada disponibilizacdo de caudal para o objetivo do movimento, em cada
momento, e ndo pela libertacdo daquele que se encontra em excesso a pressao maxima, como
tradicionalmente é feito em maquinas de referéncia. Nesse sentido, o controlo do caudal
conseguido por comando sobre o caudal gerado por uma bomba é muito mais eficiente do que
feito exclusivamente através da utilizacdo de uma servo valvula, como acontece numa maquina
tradicional. As perdas energéticas que sdo introduzidas por estas valvulas no sistema sdo muito
importantes e podem ser demonstradas pelas proprias especificagdes das mesmas.
Habitualmente, o caudal nominal de uma servo valvula é definido para uma gqueda de pressdo
global na vélvula de 70 bar. Ora, se a pressdo de alimentacéo for de 210 bar e a valvula funcionar
sob condicdo nominal de funcionamento, apenas 67% da pressdo disponivel € utilizada para
vencer a carga, sendo 33% perdida na servo valvula [9].

As maquinas tradicionais de ensaios apresentam, na sua conce¢do, uma valvula direcional
proporcional de elevado desempenho e uma bomba de cilindrada fixa, pelo que o caudal que
esta fornece ndo é ajustado em cada momento a necessidade especifica de movimento de
velocidade varidvel da maquina. A pressdo maxima do sistema é definida pela valvula
limitadora de presséo, que liberta o caudal excedentario que ndo é absorvido pelo sistema. Deste
modo, todo o caudal excedente é enviado diretamente para o reservatorio, com inevitavel
libertacdo substancial de energia para o fluido hidraulico, contribuindo para o seu aquecimento.
Pode-se observar, deste principio funcional, que a preocupacéo pela eficiéncia energética do
sistema ndo é de todo acautelada. Nas imagens que se seguem faz-se uma caracterizacéo tedrica
da eficiéncia do sistema tradicional com a solugéo aqui abordada [9].
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Figura 2.6 - Circuito hidraulico com bomba de cilindrada fixa.

O célculo do rendimento pode ser dado por,

_qLbL

i = 2.1
Nsistema qsDs ( )

Sendo:

gL — caudal admitido no atuador para mover a carga a velocidade desejada

pL — queda de pressao no atuador necessaria para vencer a carga

gs — caudal fixo gerado pela bomba

ps — pressdo fixa a saida da bomba, definida pela valvula limitadora de pressdo

Para uma valvula proporcional de elevado desempenho de quatro orificios simétrica,
comandando o movimento de um atuador também simétrico, o caudal que a atravessa, para uma
abertura x,, quando o atuador é sujeito a uma carga p;, é dado por,

Gu=Caxpyrryrms [PE

p (2.2)

O caudal minimo que é necessario ser garantido pela bomba, para uma abertura maxima da
valvula x4, € para uma pressao de alimentacdo pg e auséncia de carga externa, € dado por,

Ps
p

Qs = Cq * ¢y * Xymax * T * (23)

A curva de rendimento do sistema é maxima quando x,, = X,;4,, OU Seja, quando a gaveta da
valvula esta a sua maxima abertura. Substituindo os caudais na equagdo 2.1 pelas expressdes

das equacbes 2.2 e 2.3 obtém-se
\Ps —DPL*PL
Nsistemamix =~ — (2-4)
\ PsPs

A equacao gque permite conhecer a pressdo na carga, p;, , que origina a maxima eficiéncia do
sistema € dada por
d(nsistema) -0 = _E
dp) PL=73Ps (2.5)
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Analisando a figura 2.7, verifica-se que para esta relacdo entre a presséo de alimentacéo e a
pressdo da carga, apenas se alcancga 38,5% de eficiéncia energética global maxima.

Este valor revela-se demasiado pequeno para um servo sistema atual. Todavia, este calculo é
feito para uma abertura maxima da gaveta da valvula direcional, ou seja, 0 sistema movimenta-
se sob condicdo de comando méaximo. Porém, em condicdes reais, 0 sistema ndo deve ser
limitado a funcionar apenas as condi¢des méximas. Desta forma, seria também interessante
estudar o impacto no rendimento resultante de uma menor abertura da gaveta.

Ainda na figura 2.7 estdo destacadas as curvas referentes a 50% e 33% de abertura maxima da
gaveta. De notar, que se o valor do rendimento as condi¢des maximas era reduzido, entdo, para
situacGes mais normais, este ainda se revela bastante inferior.
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Figura 2.7 - Curva de eficiéncia energética em funcdo da carga relativa.

Atualmente, dado que a eficiéncia energética € uma preocupacdo muito relevante na inddstria
é importante entender quais as soluc@es que podem ser aplicadas num mecanismo, de forma a
diminuir o desperdicio de energia. Os dois principais fatores que influenciam negativamente a
eficiéncia de um sistema séo:

e aqueda de pressdo excessiva nas valvulas, e

e 0 caudal enviado diretamente para o reservatorio, sem produzir movimento.

O gréafico apresentado anteriormente, parte do pressuposto de que o caudal maximo que
atravessa a valvula direcional, para a abertura méxima da gaveta, para uma carga nula no
atuador e para uma pressdo de alimentacdo na bomba igual a necessaria para vencer a carga
maxima, é exatamente igual ao caudal gerado pela bomba.

Segundo esta perspetiva, e para a curva de 100% de abertura da valvula, pode-se notar que o
caudal € maximo quando a queda de pressdo na valvula é igual a pressao da fonte resultando,
por isso, numa pressdo nula na carga. Por conseguinte, como pode ser observado, o rendimento
do sistema para esta condi¢do de funcionamento é de 0%.
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De facto, ndo € interessante a aplica¢do de um circuito que apenas garanta o caudal maximo
para uma condicdo de pressdo na carga igual a zero, acarretando um rendimento do sistema
nulo. Nesta situacdo, toda a energia do sistema é perdida na valvula e ndo no atuador. Uma
solugdo para este problema passara, portanto, por desenvolver um circuito capaz de fazer o
ajuste adequado da pressao na fonte para que o Ap na valvula seja o valor “desejado”, com o
requisito de continuar a ser possivel atravessar todo o caudal da fonte pela valvula direcional.
Assim, desconstruindo a ideia base para a elaboracéo do grafico da figura 2.7, se se optar por
colocar no circuito hidraulico uma valvula que, para a sua abertura maxima da gaveta, o caudal
que a atravessa é maior que o caudal gerado na bomba, nunca se chegaré a situacdo de caudal
maximo para abertura maxima. Portanto, todo o caudal fornecido ao circuito conseguira
atravessar a valvula, mas para uma queda de pressdo diferente da pressdo méxima na fonte.

Por outro lado, como foi referido anteriormente, o caudal enviado diretamente para o
reservatorio também prejudica o rendimento do sistema e, consequentemente, a sua eficiéncia.
Para melhorar a eficiéncia dever-se-a ter capacidade para ajustar continuamente e de modo
adequado do caudal da fonte as necessidades da aplicacéo.

Uma das alternativas que possibilita esse ajuste passa por introduzir no sistema um motor
elétrico associado a um variador de velocidade. Esta solucdo pode ser utilizada tanto em
circuitos com bomba de cilindrada fixa como de cilindrada variavel.

Assumindo que a bomba utilizada é de cilindrada fixa, uma vez que se trata de uma opg¢éo com
menor custo, o controlo da velocidade do motor, através do variador, determinard a velocidade
de rotacdo da bomba variando, assim, o caudal fornecido por esta ao circuito hidraulico. Apesar
de ser uma possibilidade satisfatoria para a maioria das aplicacdes esta, apesar de tudo, ndo é
adequada para situacdes que exijam um funcionamento a muito baixa velocidade durante um
longo periodo de tempo. De facto, abaixo de um certo valor de velocidade, a ventilagdo do
motor pode ndo ser suficiente para arrefecer o mesmo, prejudicando o seu funcionamento.
Perante este novo problema, muitas vezes é implementado um arrefecimento forcado do motor
ou opta-se por libertar algum caudal da bomba por uma valvula de descarga. Esta segunda
hip6tese pretende manter um consumo de caudal, ainda que pequeno, suficiente para manter
uma velocidade minima do motor para que a ventoinha assegure o arrefecimento necessario.

Apesar de em aplicacdes que ndo requeiram, continuamente, baixas velocidades de rotacéo do
motor, 0 emprego desta técnica se revele satisfatorio e pouco dispendioso, existem utilizagdes
que ndo podem ser solucionadas desta forma.

Por isso, um outro método que permite ajustar o caudal da fonte segundo as necessidades do
circuito e que garante um melhor desempenho a baixas velocidades assenta na introducdo de
uma bomba de cilindrada variavel e ndo de cilindrada fixa. Caso a bomba disponha de comando
automatico da cilindrada para manter uma pressao constante, este tipo de bombas regula a sua
cilindrada de acordo com o débito solicitado pelo circuito, mantendo a presséo de trabalho num
valor constante. Porém, apesar deste procedimento eliminar, teoricamente, o caudal
desperdicado, o continuo funcionamento do motor ainda ndo é solucionado. Por conseguinte,
registam-se perdas elétricas e mecéanicas ndo negligenciaveis. Adicionalmente, mesmo que o
circuito ndo necessite de caudal, a poténcia consumida pela bomba nunca sera nula, uma vez
que a sua velocidade de rotacdo também n&o € ajustada e é necessario manter o valor da pressao
no valor desejado. Para além do mais, atualmente a aquisi¢cdo de uma bomba com cilindrada
variavel traduz-se num gasto superior face a compra de um variador de velocidade. Por estes
motivos, esta solucdo é aplicada essencialmente em solucdes que necessitem de trabalhar a
baixa velocidade, durante um longo periodo de tempo.
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De forma a criar uma nog¢do do impacto que uma bomba de cilindrada variavel provocaria no
circuito, é importante analisar a figura 2.8.
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Figura 2.8 - Circuito hidraulico com bomba de cilindrada variavel e
acumulador [8].

A grande vantagem deste circuito é conseguir o ajuste do caudal fornecido pela bomba de
acordo com as necessidades do sistema de um modo totalmente automatico, sem necessidade
de qualquer controlo pelo sistema de comando. Desta forma, numa situacdo ideal teremos a
todo 0 momento que g5 = q; , ndo havendo, portanto, qualquer excesso de fluido gerado pela
bomba. Pode-se entdo concluir que o rendimento do sistema fica dependente apenas da relagdo
entre a pressao de alimentacdo e a pressao na carga.

_n
Ps (2.6)

Nsistema =

Considerando as caracteristicas nominais, referidas em cima, para Ap=70 bar e ps=210 bar, 0
Nsistema PASSa a atingir um maximo de 66,7%, 0 que representa um aumento potencial de 73%
no rendimento maximo do sistema. A presenca do acumulador ajuda a manter a pressao
constante principalmente quando a valvula direcional abre ou fecha rapidamente e a bomba nédo
tem capacidade dindmica para cumprir com esse requisito temporal.

Por fim, a instalacdo de uma bomba de caudal automaticamente ajustado em funcédo da carga
(“load sensing”) também ¢é uma solugdo interessante para os problemas aqui em analise. Através
deste método a cilindrada da bomba é permanentemente ajustada de modo que o caudal gerado
seja 0 que € pedido pelo sistema e ainda a pressdo a saida da bomba se mantenha num valor
permanentemente superior a pressao na carga, com um diferencial de pressdao constante. Para
IS0, € necessario existir uma pilotagem desde a linha de pressé@o na carga (load sensing), que é
a pressao a saida da valvula direcional. Com esse valor de pilotagem como referéncia, a bomba
tentard manter a entrada da valvula direcional um diferencial de pressao (Ap) acima da pressao
na carga, ficando assim a valvula a impor esse Ap em cada passagem do fluido a um valor
constante. Quanto menor for a queda de pressdo definida maior serd a otimizagé@o energética,
mas certamente maior terd que ser a valvula utilizada para 0 mesmo caudal maximo desejado.

Deve-se ainda sublinhar que as maqguinas de ensaio tradicionais efetuam um controlo, em malha
fechada, quer de posicdo, quer de velocidade ou ainda de for¢a. O controlo de velocidade
reproduz-se pelo envio de um sinal elétrico de comando a valvula de elevado desempenho que,
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por sua vez, traduz esse sinal num deslocamento da sua gaveta, determinando o caudal que é
fornecido ao atuador. Conhecendo esse caudal e as dimensdes do atuador, bem como a carga a
que este esta sujeito, € possivel estimar numericamente a velocidade a que este se desloca. Por
sua vez, no controlo de movimento é utilizada a leitura do sinal de feedback do transdutor de
posicdo acoplado ao atuador. Quando este atinge a posicdo desejada, a valvula deslocar-se-a
para a posi¢cdo que mantenha o valor de posicionamento desejado, sob a carga a que o atuador
estiver sujeito. Se a valvula utilizada for de centro critico e 0 atuador ndo estiver sujeito a
qualquer carga externa, o atuador mantera a posicdo definida estando a valvula sobre a sua
posicao central.

O controlo de forga €, sem davida, a forma de controlo mais dificil de implementar,
nomeadamente se se pretender atingir grandes niveis de rigor. Este controlo depende sempre da
existéncia de uma reacdo por parte do material sob ensaio e, por isso, dependerd das
caracteristicas desse material, nomeadamente a sua rigidez.

Neste sentido, para um material rigido o controlo de um perfil de forca é feito a uma velocidade,
teoricamente, nula. Nestas condices, a valvula de comando oscilara em torno da posigéo nula,
onde deslocamentos da gaveta entre -2% e +2% do deslocamento méximo, permitem variacdes
de -100% a +100% da forca maxima exercida sobre a carga. Neste caso, a atuac¢do “em forca”
é extremamente sensivel ao comando da valvula.

Pelo contrario, se o material for muito pouco rigido, € possivel que nunca se consiga atingir o
valor de resisténcia desejado, ou que a velocidade do atuador tenha que ser demasiado grande
para se conseguir cumprir um certo perfil desejado de variacdo de forca. Nesta situacao, este
tipo de controlo ¢ muito dependente da rigidez do material, que pode ser considerado,
eventualmente, quase eléstico, mas de rigidez baixa.

Outro aspeto também muito importante para o bom funcionamento de todo o mecanismo é a
temperatura do 6leo da central hidraulica, dado que esta apresenta uma relagdo inversa com a
viscosidade do mesmo.

O aumento da viscosidade do fluido ndo s6 causa quedas de pressdo adicionais nas préprias
tubagens como dificulta a lubrificacdo das partes méveis dos componentes. Contudo, um fluido
pouco Vviscoso também pode ser responsavel por fugas acrescidas entre zonas de alta e baixa
pressdo. Deste modo, é importante estabilizar a temperatura do 6leo numa gama étima para que
se consiga manter a gama de viscosidade pretendida para a aplicacdo e para 0s componentes
constituintes de um sistema. As maquinas tradicionais contém transdutores de temperatura na
central hidraulica essencialmente para identificacdo de temperatura limite de funcionamento
[15], o que pode ndo ser considerado adequado para maquinas de elevado rigor funcional.

Por ultimo, mas ndo menos importante, a seguranga da maquina ndo deve ser esquecida.
Maquinas de ensaio de referéncia sdo maquinas que naturalmente foram concebidas antes da
harmonizacdo legislativa na 6tica da seguranca, saude e sustentabilidade, pelo que normalmente
ndo cumprem com 0s parametros de seguranga essenciais para 0 Seu correto e seguro
funcionamento, de acordo com a legislacdo atual da Uni&o Europeia.

Hoje em dia, para que uma maquina possa ser comercializada ndo basta que esta apresente
qualidade na execucéo das tarefas para as quais foi projetada, mas deve garantir, também, a
seguranga de quem a opera, a ajusta e a mantém, nomeadamente. No processo de projeto e
construcdo do mecanismo, o fabricante deve identificar e avaliar os possiveis perigos, através
de uma apreciacdo de riscos e atuar de forma a elimina-los ou reduzi-los. Muitas vezes, as
medidas passam por solucbes de prevencdo intrinseca. Caso ndo seja possivel assegurar a
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reducdo dos riscos através de medidas de concecdo, deve-se apostar em meios de protecdo
adequados e, por ultimo, informar os operadores sobre possiveis riscos. Assim, de forma a criar
um mercado de livre circulagdo de mercadorias que prioriza a protegdo dos cidaddos, a Unido
Europeia aprovou Vvarias diretivas com a finalidade de alcancar esse objetivo. Estas diretivas
tanto se dirigem a fabricantes — Diretiva Maquinas (Diretiva 2006/42/CE) — como aos
operadores — Diretiva que regulamenta a utilizacdo dos equipamentos de trabalho (Diretiva
2001/45/CE) [16].

E obrigacéo do fabricante adotar uma perspetiva de seguranca desde o inicio da concegdo da
maquina, para que possam ser aplicadas solucdes construtivas, por si so suficientes para reduzir
ou eliminar os riscos, ou que permitam a posterior inclusdo de dispositivos de prote¢cdo como
sensores, disjuntores, sinalizadores luminosos, entre outros. Deve ser redigido um manual de
operacdo para acompanhar a maquina e um Dossier Técnico de Fabrico. Tal como 0 nome
indica, o0 manual de operacdo ajuda o operador a melhor manusear e a operar a maquina, de
acordo com os principios pensados pelo fabricante. Por sua vez, o Dossier Técnico de Fabrico
contém os elementos técnicos adequados para demonstrar a conformidade da maquina com os
requisitos de seguranca aplicaveis.

Por fim, para se poder iniciar o processo de comercializacdo do mecanismo, o fabricante podera
ter de efetuar um pedido de exame CE de tipo, junto de um organismo notificado, para avaliar
se a maquina cumpre com as exigéncias descritas no Decreto-Lei n°. 103/2008 [16].

2.8 Do passado tradicional ao presente tecnolégico

Presentemente, é notoria a incapacidade e dificuldade que as maquinas de ensaio tradicionais
tém na corrida & modernizacdo e adaptacdo aos avancos tecnoldgicos. Alguns dos motivos
foram referidos no subcapitulo anterior. Neste sentido, cada vez mais se tenta desenvolver,
desde o inicio, um sistema que preencha os requisitos para uma dada aplicacdo, mas
perspetivando, sempre, outras situacdes as quais possa ser exposto. De facto, a atualidade trouxe
consigo um enorme numero de possibilidades de componentes com capacidades que, até ha
alguns anos atras, seriam impensaveis.

O empenho de grandes empresas ligadas aos dispositivos eletrénicos e a automacgéo, como a
Schneider, a Siemens, a Omron, entre outras, provocou, de tal forma, uma explosao de novas
solucdes tecnoldgicas de automacdo que, neste momento, pode-se considerar possivel a
construcdo de uma maquina com capacidades quase ilimitadas. Por isso, é importante
reconhecer qual o verdadeiro impacto que adequadas alteracdes quer no hardware como no
software podem significar.

A implementacdo num sistema de ensaio de dispositivos de Ultima geracao tem que garantir um
visivel aumento de qualidade no processamento de dados, na facilidade de obtencdo dos
mesmos, e permitir o controlo de diferentes variaveis em simultaneo e dar um relevo especial
a facilidade de dialogo com o utilizador.

A introducdo de componentes como, por exemplo, automatos, variadores de velocidade, soft
starters, componentes de seguranca, vieram assegurar qualidade na execucdo das tarefas do
sistema. Por outro lado, a redugéo de custos do material eletronico também permitiu a industria
uma maior capacidade para aproveitar a relagao custo/beneficio da sua utilizacéo.

De notar, também, que os proprios fornecedores passaram a ter uma redobrada preocupacgéo
com a documentacdo técnica de suporte necesséria para a implementacdo dos dispositivos,
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incluindo o software. Assim, o utilizador apenas tem que se adaptar e completar os documentos
ja fornecidos, de acordo com o programa que desenvolveu.

Pode-se, portanto, reconhecer que empresas do ramo eletronico também assumiram o conceito
de modularidade como ponto central & sua oferta de solug¢fes. Contudo, esta nova realidade nao
é preenchida apenas por pontos positivos. Na verdade, a atividade de desenvolvimento
informéatico passou a ter um papel substancialmente mais importante na flexibilidade dos
sistemas e o custo da mesma passou a ter uma relevancia muito mais significativa.

Cada vez mais se torna impraticavel e indesejavel desenvolver-se um software especifico para
cada aplicagdo, em primeiro lugar, porque as préprias maquinas ja ndo desempenham apenas
uma funcdo e, em segundo lugar, porque o desenvolvimento individual de cada software
resultaria num muito maior investimento em tempo de desenvolvimento.

2.9 Sistemas de ensaio flexiveis

Numa tentativa de melhorar e atualizar as maquinas tradicionais de ensaio, de modo a adapta-
las aos requisitos da atualidade, tem que ser reconhecida a pertinéncia dos sistemas flexiveis de
ensaio. Estes sistemas tém como objetivo implementar os conceitos de modularidade,
flexibilidade e reconfiguracéo, assim como apostar numa melhoria da eficiéncia energética e
capacidade para realizar o controlo segundo diferentes configuracbes, apenas com uma
arquitetura de software.

O interesse pela concecdo de maquinas para desempenharem uma funcéo especifica é cada vez
mais diminuto para a industria. Estas solu¢cdes podem mesmo revelar-se mais caras do que
sistemas flexiveis e acabam por exigir mais espaco de trabalho para fazerem as mesmas
funcdes.

Com os avancos tecnoldgicos sentidos, as maquinas estdo cada vez mais inteligentes e
autobnomas. Ndo s6 o desenvolvimento da programacdo permitiu alcancar patamares de
controlo, comunicacdo e simplicidade de utilizacdo que jamais se pensaria possivel, como 0s
componentes elétricos também acompanharam esse avanco.

Desta forma, a ideia de um sistema de ensaios flexivel assenta numa perspetiva de se atingir a
versatilidade. Assim, estes sistemas conseguem desempenhar varias funcbes — ensaio de tracao,
compressdo, flexdo, fluéncia, entre outros — com uma configuracdo sempre adaptavel as
necessidades de cada aplicacéo.

Relativamente a unidade energética, esta deixou de estar acoplada rigidamente a maquina e
passou a cumprir os mesmos requisitos de flexibilidade e modularidade adequados as
necessidades da aplicacdo, nomeadamente ser eventualmente dotada de poténcia continuamente
ajustavel. Por este motivo, consegue-se facilmente associar uma unidade energética Unica a
mais que um sistema e, um mesmo sistema poder utilizar diversas unidades energéticas com
diferentes caracteristicas ou até complementares, conforme as suas necessidades funcionais.
Neste caso, 0 nimero de eixos de atuagdo tambem n&o é necessariamente fixo e Unico, assim
como a ligacao destes ao controlador.

A intermutabilidade de atuadores também deve passar a ser simples, de modo a permitir que as
caracteristicas de atuacdo possam adaptar-se aos requisitos de ensaio. Por fim, o software, dado
que deve abranger todas as possibilidades de ensaios, configuragdes fisicas da maquina e
comandos de forga, deslocamento e velocidade, acaba por ser muito mais complexo e dificil de
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gerir. Contudo, torna-se na ferramenta mais poderosa do sistema dada a capacidade de se
moldar aos requisitos impostos e de fazer o tratamento dos dados [14].

2.10 Exemplo de um sistema de ensaio flexivel

Neste subcapitulo sera apresentado um exemplo real de um sistema de ensaios que ja iniciou a
maratona da tecnologia e que serve de referéncia de base para o desenvolvimento realizado no
presente projeto. Por isso, ja sdo visiveis alguns pontos que denunciam alguma flexibilidade
quer em termos de hardware, quer em termos de software.

Esta afirmacdo é comprovada pela capacidade que este sistema apresenta para controlar desde
um até quatro eixos e fazer medicGes de grandezas associadas ao sistema de ensaios quer sejam
de forca, de deslocamento, de pressdo ou aceleracdo de cada um dos eixos, bem como ainda da
temperatura do 6leo da central hidraulica. Por outro lado, este consegue ainda adaptar-se ao
comando de centrais hidraulicas com caracteristicas diferentes para diferentes tipos de
aplicacdes.

2.10.1 Caracterizacao estrutural

Este servo sistema hidraulico de ensaios apresenta a constituicdo base indicada no ponto 2.7,
ou seja, contém:

= Grupo hidraulico;

= Servo atuador;

= Estrutura mecanica para suportar o atuador;

= Sistema de comando e aquisi¢do de dados;

= Unidade complementar para instrumentacao.

O que caracteriza a flexibilidade desta arquitetura de construcdo é que as partes constituintes
mencionadas podem ser substituidas por outras de caracteristicas distintas, mas assegurando-se
compatibilidade funcional do conjunto completo.

O conceito de eixo diversas vezes apresentado ao longo deste documento refere-se ao servo
atuador e inclui o cilindro hidréaulico, neste caso de duplo efeito simétrico, ou ndo, a valvula
direcional proporcional de elevado desempenho, os transdutores de posicdo e de forca
associados ao atuador, e ainda uma capacidade para medicao de sinais de transdutores externos
amplificados, por ficha normalizada, e por uma caixa de eixo responsavel pela concentracdo de
sinais dos transdutores a ela associados. Esta arquitetura de construcdo é observada na figura
2.9. A tabela 2.1 indica os componentes apresentados nessa figura.
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Figura 2.9 - Constitui¢do fisica de um eixo hidréaulico servo

Tabela 2.1 - Componentes que constituem o eixo.

NUmero Componentes

1 Dispositivo de carga eléstica para atuador
2 Célula de carga

3 Caixa concentradora do eixo

4 Atuador hidraulico

5 Valvula de Elevado Desempenho

2.10.2 Caracterizacao elétrica

Neste exemplo de sistema de ensaio pode-se destacar a presenca de trés quadros elétricos
dotados de ligaces flexiveis e normalizadas entre eles.
= 0 primeiro engloba toda a capacidade de controlo, de comando e de monitorizagédo do
sistema,
= 0 segundo diz respeito a alimentacdo em energia da unidade hidraulica que alimenta
todo o sistema, e
= 0 terceiro que relne todos 0s sinais e comandos associados a cada eixo, nomeadamente
atuadores e transdutores, que o utilizador pretenda acrescentar até ao limite de quatro
eixos.

Contudo, é sempre possivel fazer adicdo de mais unidades, como sera descrito a seguir.

Por outro lado, a modularidade do sistema é também apoiada pelas ligacdes que o0s eixos (servo
atuadores) e a central hidraulica apresentam com o quadro de interface. Essas ligagdes sao feitas
por fichas fémea-macho o que acaba por facilitar a troca de configuracgdes/requisitos para uma
determinada aplicacdo. De salientar ainda que o controlo é feito por um computador
incorporado por cartas para a “leitura” e a “escrita” de sinais elétricos de comando.
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De forma mais detalhada, este sistema de ensaio, eletricamente, é constituido pelos seguintes
quadros elétricos:
= quadro Q1 - quadro elétrico de interface (QEI) que concentra todos os elementos
responsaveis por receber e distribuir os comandos provenientes do PC,
» quadro Q2 - quadro elétrico da unidade hidraulica (QEUH), que fornece ao quadro Q1
a alimentagdo elétrica, e recebe deste os sinais para comandar todos os elementos
constituintes da unidade hidraulica,
= quadros Q3 — quadros relativos a cada um dos eixos. Sdo nada mais que caixas
concentradoras das ligacdes especificas a cada eixo, nomeadamente a transdutores e
valvulas.

A necessidade de flexibilidade faz com que a conexao estabelecida entre 0 QEI e o0s eixos seja
feita por duas fichas:
» Ficha de 7 pinos — responsavel pela alimentacdo e comando da valvula de elevado
desempenho (ficha normalizada);
» Ficha de 24 pinos — responsavel pela alimentacéo e leitura dos transdutores associados
a cada eixo.

Por sua vez, a conexdo com a unidade energética é feita, também, com duas fichas:
* Ficha de 4 pinos — responsavel pela alimentacdo elétrica de poténcia do quadro de
interface;
= Fichade 16 pinos — responsavel pelos comandos digitais a valvulas e comando de motor
elétrico, e leituras digitais de detetores, como por exemplo do filtro hidraulico, e do
detetor de nivel de fluido;

Por fim, a comunicacdo entre a aplicacdo informética (PC) e o sistema de ensaio também é feita
por quatro cabos constituidos pelas seguintes fichas:

» Fichas D25 — responsavel pela conducdo dos sinais de entrada e de saida digitais;

= Fichas D37 — responsavel pela conduc¢éo dos sinais de entrada e de saida analdgicas;

Como complemento, um sistema flexivel de ensaios pode ter sempre de suportar a necessidade
de aquisicdo de sinais de outras grandezas associadas ao provete a ser ensaiado. Para isso, 0
sistema de controlo de um sistema flexivel de ensaios, além de cumprir 0s requisitos de controlo
de movimento é igualmente chamado a realizar fungdes tipicas de um sistema de aquisicao de
sinais anal6gicos de grandezas fisicas diversas.

Assim, pode fazer também parte da solucdo de um sistema flexivel de ensaios a existéncia de
uma unidade SFLT (Sistema Flexivel de Leitura de Transdutores) que é nada mais do que um
suplemento das capacidades do quadro de interface (QEI), apenas empregue caso Seja
necessario dispor de mais entradas analdgicas para leitura de sinais de transdutores, no caso de
um dispositivo de ensaio mais complexo. Por este motivo a ligacéo entre estes dois sistemas é
também feita por meio de fichas D25 com 16 canais de leitura analogica extra disponiveis.
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3 Desenvolvimento de propostas para sistemas de ensaio flexiveis

Apds analise do funcionamento e compreensao da constituicdo base de um sistema de ensaios,
é altura de avancar para a proxima etapa. Em primeiro lugar, parece sensato reunir todos os
objetivos que se pretendem atingir com uma nova solucéo, detalhadamente.

Tendo como ponto de partida a maquina de ensaios de referéncia, serd apresentada uma
proposta para um sistema de ensaios assente nos conceitos anteriormente j& abordados de
flexibilidade, de modularidade e de configurabilidade. O update que é proposto ser feito a
maquinas de ensaio tradicionais concentra-se sobretudo nas alteragdes hidréulicas, elétricas e
no desenvolvimento do software, especialmente, nos requisitos do mesmo e nas possibilidades
de controlo de posicgéo, de velocidade e de forca, consoante a constituicdo tanto dos eixos como
da unidade hidraulica. Alias, a palavra “progresso”, atualmente, ndo representa tanto a mudanca
do préprio mecanismo e da sua estrutura fisica, mas daquilo que Ihe provoca e comanda o
movimento e Ihe garante um correto funcionamento. Nesta perspetiva, como proximas etapas
deste trabalho, propde-se o estudo das necessidades e da escolha dos componentes hidraulicos
e elétricos para satisfazer a maior parte das acGes que podem ser desempenhadas pelo sistema
de ensaio flexivel.

Com o culminar do estabelecimento destes objetivos sera possivel proceder-se a concecdo das
solucdes e ao desenho dos esquemas hidraulicos e elétricos e, consequentemente, definicdo da
solucdo construtiva dos quadros elétricos.

Finalmente, deve-se proceder & especificacio detalhada das funcdes a cumprir pelo software. E
de referir que se pretende desenvolver um sistema genérico que pode, ou ndo, estar a ser
utilizado a sua capacidade méaxima. Caso ndo esteja, serdo recomendadas novas alternativas
tendo sempre em atencdo o custo final das mesmas.

3.1 Requisitos funcionais para o sistema de ensaios proposto

No subtdpico 2.9, do capitulo anterior, foi feita uma abordagem dos objetivos principais de um
sistema de ensaios flexivel. Para dar inicio ao desenvolvimento de uma solucdo capaz de
ultrapassar os pontos menos positivos das maquinas de referéncia, é fundamental entender quais
0s aspetos estruturais, hidraulicos, elétricos e de programacao que devem ser alterados para se
atingir os objetivos pretendidos.

Em primeiro lugar, a pesquisa de maquinas de ensaios tradicionais permitiu adquirir a
sensibilidade necesséaria para notar as limitagdes das mesmas.
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Na figura 3.1 apresenta-se uma maquina de ensaios de fadiga da conceituada empresa Zwick
Roell. Observando a imagem, rapidamente se conseguem assinalar as semelhancas entre este
sistema e as caracteristicas que foram enunciadas na seccao 2.7. Efetivamente, este mecanismo,
projetado e construido para efetuar ensaios de fadiga, apresenta uma estrutura rigida com todos
os elementos rigidamente ligados entre si. Nao é possivel dissociar a unidade energética, nem
0s eixos, da estrutura. Desta forma, o conceito de flexibilidade n&o é retratado nesta solucdo. A
partida, tanto as dimensdes dos eixos, como a capacidade da unidade energética caracterizam-
se por terem caracteristicas funcionais pré-definidas na concecéo e projetadas para a aplicacédo
em causa.

Valvula direcional
proporcional

Figura 3.1 - a) Maquina servo-hidraulica de ensaios de fadiga; b) Servo

A falta de flexibilidade deste sistema é causada, essencialmente, pela ndo modularidade do
mesmo. A separacdo deste em modulos interligados entre si, com solugdes néo rigidas, por
exemplo fichas, permitiria, construtivamente, elaborar diferentes configuraces fisicas para o
sistema. Nesta perspetiva, o sistema e acionamento e comando pode dividir-se em trés médulos
principais:

= 0 modulo referente a “unidade energética”,

= o0 modulo referente ao “eixo”, €

= 0 mobdulo dos quadros elétricos que, embora ndo esteja presente na figura, é essencial

para o funcionamento do mecanismo.

Todavia, o resultado final do sistema serd sempre limitado pela compatibilidade das
caracteristicas dos madulos selecionados. Portanto, é necessario ter consciéncia durante a fase
de configuragdo que, apesar de ser inserido um servo atuador para uma dada carga e velocidade
de ensaio, a cilindrada da bomba deve ser compativel com esses requisitos. Caso contrario, 0
sistema final sera limitado pela unidade energética. Porém, o contrario também pode acontecer
e o sistema ser limitado pelo servo atuador.
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Estruturalmente, a maquina de ensaios de referéncia é constituida por todos os componentes
necessarios para o correto funcionamento da mesma. Tal como foi visto anteriormente, 0 uso
da tecnologia servo-hidraulica e de uma valvula direcional proporcional de elevado
desempenho permite que o mecanismo alcance a qualidade e o controlo exigidos num
procedimento de ensaio. Na verdade, este tipo de maquinas de referéncia peca, ndo pela
qualidade de execucdo, mas pela reduzida capacidade de adaptacdo. Assim, manter-se-a tanto
a tecnologia utilizada, como a constituicdo de cada eixo — atuador hidraulico com movimento
controlado pela valvula proporcional de elevado desempenho. Como foi analisado no capitulo
2, 0 aumento da eficiéncia energética do sistema, influenciada pelas elevadas quedas de pressao
na valvula, por vezes exige a utilizacdo de uma valvula de comando de dimenséo superior as
necessidades do mecanismo.

Relativamente as unidades energéticas, e reconhecendo que as poténcias desta gama de sistemas
nunca serdo muito elevadas (maximo de 20kW) e que as aplicacBes ndo se caracterizardo por
funcionamento por longos periodos de tempo a velocidades muito baixas, a solu¢do baseada
numa unidade energética com “motor elétrico + variador de frequéncia” associado ao
acionamento de uma bomba de cilindrada fixa, revela-se a op¢cdo mais satisfatoria sob o ponto
de vista econdmico e com adequados desempenhos e flexibilidade para as aplicacdes.

A grande divergéncia entre o sistema flexivel e a maquina de referéncia é a falta de
modularidade. A ligacdo entre o modulo da unidade energética e o do servo atuador,
obrigatoriamente, sera feito por tubagens para que o cilindro seja alimentado. Por ndo se tratar
de uma ligacdo rigida, rapidamente se pode estabelecer a ligacdo com outro eixo ou com outra
unidade energética.

Em termos elétricos, é pretendido que os quadros elétricos sejam versateis, genéricos e que
consigam suportar os requisitos de diferentes tipos de ensaios. De facto, para se proceder a
elaboracdo de um quadro elétrico é imperativo conhecer 0s componentes que precisam ser
comandados e a instrumentacdo que deve ser incluida para permitir o controlo adequado dos
movimentos.

Um dos objetivos para o desenvolvimento do sistema de ensaios flexivel é a possibilidade de
se pretender fazer o controlo em posicao, ou em velocidade, ou em forca. Como a valvula
direcional de elevado desempenho deve ser inserida num circuito em malha fechada, a
colocacdo de uma célula de carga, no extremo da haste que contacta com o provete, e de um
transdutor de posicao no atuador permite um adequado feedback relativo ao comportamento do
mecanismo.

Neste sentido, na constituicdo base de servo atuadores deve ser incluido um transdutor de
posicdo e uma célula de carga associada a cada atuador.

3.2 Configuracao de um Eixo

No topico anterior foi mencionado que se manteria a constituicdo base dos eixos, ja utilizada
pelas maquinas de ensaio de referéncia. Todavia, estes devem sofrer um pequeno update, uma
vez que deve ser inserido o conceito de flexibilidade.

Assim, apesar da constituicdo base — atuador, valvula direcional proporcional de elevado
desempenho, transdutor de posicdo e célula de carga — foi considerada a hipotese de,
eletricamente, 0 eixo suportar a introducdo de mais dois possiveis transdutores auxiliares e de
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mais duas valvulas hidraulicas auxiliares. Desta forma, dependendo da aplicagdo que o
utilizador pretenda, cria-se a possibilidade de se fazer a leitura de outras varidveis associadas
ao eixo, para além da posicéo e da forca, expandindo a versatilidade da méaquina.

A transicdo da posicdo de repouso para a posicao central das valvulas de elevado desempenho,
por vezes, € acompanhada por um movimento brusco que pode resultar em perturbacées no
controlo do sistema. Assim, caso se pretenda eliminar essa instabilidade é possivel juntar uma
valvula auxiliar que impeca a passagem de caudal até que a valvula direcional proporcional
atinja uma posicéo estavel.

A tabela 3.1 apresenta, detalhadamente, os sinais elétricos que devem ser considerados entre o
quadro elétrico e cada um dos eixos, de acordo com a constituicao deste.

Tabela 3.1 - Requisitos elétricos para 0 comando e monitorizagdo de um eixo.

Tipo de Sinal Fungéo
24 VDC seguros  Alimentagao de valvulas
24 \/DC Sinal Alimentacéo de transdutores associados aos eixos
Entrada digital Monitorizagéo da ficha

Entrada Analdgica Transdutor de posicéo

Entrada Analdgica Transdutor de forca

Entrada Analdgica Transdutor auxiliar 1
Entrada Analdgica T ransdutor auxiliar 2
Saida Digital Valvula auxiliar 1
Saida Digital Vaélvula auxiliar 2

Saida Analdgica  Vélvula direcional proporcional de elevado desempenho

Neste estudo entendeu-se ainda restringir o comando/monitoriza¢do do sistema apenas a dois
eixos. Esta limitacdo ndo compromete o alcance da maquina as diferentes aplicacdes, ja que a
maioria das maquinas de ensaio também requerem, frequentemente, somente um ou dois eixos.

Evita-se, assim, um sobredimensionamento do circuito elétrico para a maior parte das
aplicacdes e o incremento no custo final do equipamento.

3.3 Configuracao de uma Unidade energética

Definida e analisada a constituicdo de um eixo, € altura de concentrar este estudo nas
configuragdes possiveis de “unidades energéticas”. O mddulo referente a constituicdo dos
quadros elétricos, por apresentar grande dependéncia das caracteristicas tanto de servo
atuadores como de unidades energéticas, devera ser o ultimo a ser estudado. Para que se consiga
entender quais as caracteristicas que devem ser abrangidas pela solucéo apresentada, por forma
a conseguir suportar unidades distintas, devem-se estudar os tipos de unidades energéticas
capazes de cumprir os objetivos de cada aplicacéo.
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3.3.1 Unidade Energética do “Tipo |I”

3.3.1.1 Descricao

De forma a tornar a anélise das unidades energéticas 0 mais compreensivel possivel, esta deve
ser feita por ordem crescente de complexidade de solucdo. Assim, optou-se por iniciar o estudo
com a soluc@o mais simples e tradicional, mas capaz de desempenhar as funcdes pretendidas.

Na figura 3.2 apresenta-se uma solucéo hidraulica para a unidade energética tipo I, em duas
versdes, sendo uma sem a inclusdo de um acumulador hidraulico (a) e a outra com a inclusdo
de um acumulador hidraulico (b). Em termos de exigéncias de comando estas duas solugdes séo
iguais. A versdo a) e, em principio, dirigida a aplicagdes com menores requisitos de energia e
com um funcionamento por curtos periodos de tempo. A versdo b) pode cumprir requisitos
superiores de energia instantanea, sem isso justificar maior poténcia instalada.

Al @ |

Al E_I

<

N\7Z1

:

Unidade
energética
tipo I

Figura 3.2 — a) Unidade hidréaulica “tipo I” sem acumulador. b) Unidade hidraulica “tipo I” com acumulador.

Genericamente, esta é constituida por:

Tabela 3.2 - Componentes da unidade energética tipo I, na versdo com acumulador b).

Componente Simbolo
Bomba hidraulica Bl
Valvula de carga de acumulador V1
Valvula de retencéo V2

Valvula direcional proporcional de elevado desempenho V3

Valvula redutora de presséo V4
Filtro de dleo Z1
Acumulador hidraulico Z2
Atuador hidraulico linear simétrico Al
Transdutor de posicéo TD

Célula de carga CC

Modulo

Unidade energética
Unidade energética
Unidade energética
Eixo

Unidade energética
Unidade energética
Unidade energética
Eixo

Eixo

Eixo
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Em termos elétricos, esta unidade energética pressupde e existéncia dos seguintes sinais:

Tabela 3.3 - Requisitos elétricos para 0 comando e monitorizacdo da unidade energética tipo I.

Tipo de Sinal Funcéo
220 VAC Alimentacao trifasica
24VDC Seguros Alimentacéo de valvulas
24VDC Sinal Alimentagdo dos elementos de instrumentagéo
Saida Digital Comando de Motor de baixa poténcia (<=1,5kW)
Entrada Digital Monitorizagédo de Contactor/Soft starter do motor
Entrada Digital Monitorizagéo Filtro
Entrada Digital Monitorizagéo Nivel
Entrada Digital Monitorizagéo de botédo de Seguranca

A presenca do acumulador, tal como ja foi referido anteriormente, é importante nas maquinas
de ensaio na medida em que, por vezes, alguns movimentos requerem um caudal instantaneo
aumentado que pode néo estar disponivel na bomba, dada a sua cilindrada fixa. Desta forma, a
capacidade em caudal presente transitoriamente no acumulador ird completar as necessidades
do sistema.

Por outro lado, o uso de um acumulador traduz-se hum aumento da capacidade de resposta
dindmica do sistema, uma vez que ha sempre caudal disponivel para eventuais requisitos do
servomecanismo que devem ser atendidos no imediato. No entanto, as oscilaces de pressao no
acumulador podem influenciar negativamente a capacidade de controlo do sistema, pois a
pressdo a entrada da valvula proporcional de elevado desempenho deixara de ser constante.
Assim, através da colocacdo de uma valvula redutora de pressédo é possivel definir a pressdo a
entrada da valvula direcional de elevado desempenho independentemente do estado de carga
do acumulador. O valor de ajuste da valvula redutora de pressdo deve ser sempre inferior ao
valor minimo de pressdo no acumulador.

De acrescentar que a presenca de um acumulador, juntamente com uma valvula de carga, ndo
tem qualquer implicacdo em termos de sinais elétricos e de programacgdo. A vélvula de carga
impede que a pressdo a entrada do acumulador ultrapasse o valor maximo admissivel pelo
circuito. Assim, quando a pressdo no acumulador atinge o valor maximo, a vélvula de carga
abre e direciona livremente o caudal da bomba para o reservatorio, evitando que o caudal da
bomba seja libertado a pressdo méaxima. Desta forma, a pressdo no acumulador hidraulico sera
mantida entre o seu valor de pressdo méximo e o seu valor de pressdo minimo, sendo a relacéo
destes valores geralmente dentro da relagéo 1:0,8.

A unidade energética do tipo | € o ponto de partida. Trata-se da solugcdo mais simples, uma vez
que se restringe aos componentes base de um circuito hidraulico e que pode, no limite, incluir,
ou ndo, o acumulador hidraulico, tal como pode ser observado na figura 3.2, que afinal tem
como justificacdo acrescida a potencial diminuigdo da poténcia a instalar numa solucéo e assim
a melhoria inerente da sua eficiéncia energética.

A monitorizagdo do nivel de fluido e do estado de colmatagem do filtro, feita através de

detetores, informa o autdmato quando o nivel de éleo se encontra abaixo do limite inferior e
quando o filtro, localizado no retorno do fluido ao reservatorio, fica colmatado.
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O movimento do atuador até a posicdo desejada deve ser feito a uma velocidade limite
predeterminada, por razdes de seguranca, que deve ser definida pelo sistema.

Se, porventura, o atuador quando chegar a posicdo desejada estiver sujeito a uma carga, entéo

a carga € entendida como uma perturbacdo cujos efeitos devem ser anulados. Apenas desta
forma se consegue manter o atuador na posicao pretendida, com velocidade nula.

3.3.1.2 Controlo do movimento

Compreender 0 método utilizado no controlo do movimento permitira entender se a solucao
tipo | é adequada para o controlo de posicdo e posteriormente de velocidade de um eixo do
sistema de ensaios.

Assim, o controlo de posicdo pode ser representado pelo diagrama de blocos da figura 3.3.

Uy Q4 (2

Xy e
rer A Vilvula Atuador

+

X4

Controlador

0| =

Transdutor |«

Figura 3.3 - Diagrama de blocos para controlo de posicéo.

Relativamente aos ganhos dos componentes, o sistema pode ser traduzido pela figura 3.4, na
qgual a funcdo de transferéncia da valvula, embora ndo linear, é entendida com
App_,4=constante.

R4(s) Ea(s) Ua(s) Qals)[ 1 XS T | Xu(s)
4 KP va A PL Z ; = >
K¢ «
Figura 3.4 - Diagrama de blocos com a respetiva funcdo de cada componente.
A funcéo transferéncia deste sistema é dada pela seguinte equacéo.
1
X,(8) KpKylp gz 1 1
Ri(S) 4 1., K As (3.1)
+ KK JAp 5=K; T ————+1 :
As K,K,\[Ap K;

Verifica-se entdo que o sistema em analise é de primeira ordem. A sua constante de tempo, T,
é traduzida pela equacéo 3.2.

T (3.2)

A
K, K,\/Ap K;
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Desta forma, para que o sistema seja relativamente rapido na resposta aos requisitos de controlo
em posicdo é importante manter a constante de tempo num valor objetivo desejado.

Analisando a expressao, € de notar que o ganho do controlador pode ser ajustado, mas o0 ganho
da valvula e do transdutor sdo valores fixos.

Por outro lado, embora tenha sido afirmado que a queda de pressdo na passagem da vélvula
(App_4=constante) esta é efetivamente dependente da carga a que o0 atuador esta exposto.
Assim, para situagdes com auséncia de carga, a queda de pressdo na passagem da vélvula é
elevada e, dessa forma, pode-se garantir que a constante de tempo seja reduzida. Porém, na
presenca de carga importante no atuador, o valor de App_,4 € menor e, por isso, a constante de
tempo deixa de ter o valor pretendido. E, assim, necesséario compensar esta diminuicio do ganho
da valvula com um aumento do ganho associado ao controlador.

Para se proceder a esta compensacao pode-se incluir no controlador um ajuste do seu comando
a valvula que represente a relacdo entre a queda de pressdo na passagem da valvula para a
condicdo de carga nula no atuador App_,4, € 0 valor efetivo que reflete a existéncia de uma
carga App_, 4 , tal como representado na figura 3.5. Esta compensacéo é facilmente realizada ja
que se pode recorrer a medicdo da forca pela célula de carga presente no eixo. Assim,
conhecendo o valor da queda de pressdo com o sistema sujeito a uma carga, calcula-se a
compensacado para se proceder ao acerto do comando do controlador.

Ua(s) 1 UA comp(S)
— / Pnom / B
ApP—>A

Figura 3.5 - Compensador para ajuste do comando do controlador a
valvula direcional de elevado desempenho proporcional.

Conclui-se, portanto, que a unidade energética do tipo I, quando é associada a um €ixo em
controlo de posicao, pode ter a sua caracteristica ndo influenciada pela carga no atuador, uma
vez que o eixo possui uma célula de carga a si associada e que nao pode ser dissocidvel. Essa
caracteristica, no entanto, fica associada ao ganho da valvula para a condicao de carga nula no
atuador, que é encarado como um parametro de referéncia.

Relativamente ao controlo de velocidade, também é importante entender até que ponto este é
feito corretamente com a utilizacdo da unidade energética aqui proposta. De facto, este controlo
ndo é nada mais que um controlo de uma posicdo linearmente variavel no tempo, ou seja, pode
ser representado por uma trajetoria do tipo rampa.

Assim, se para 0 caso da posi¢do temos uma resposta a uma referéncia em degrau de valor A,
representada pela expressdo matematica 3.3,
1 A

1
XA(S)zK_f*(s+1*E (3.3)

Entdo, a aproximacao do tipo rampa para o controlo de velocidade é dada pela expressao 3.4.

1 1 A

XA(S):E*65+1*S_2 (3.4)
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O erro desta aproximacao do tipo rampa pode ser dado pela seguinte expresséo.

A A 1 A
ET(S) =S—2—Kf.XA(S) =S_2_(S+ 1*5—2

(3.5)

A traducdo deste erro no dominio temporal, segundo o teorema do valor final, € dada pela
expressao 3.6.

A 1 A
lims E.(s) =lims*<—— *—)
s—0 s—0

s?2 {s+1 s2 =lims*s—2*(1—

s—0

5+ D (36)

Resolvendo a expresséo 3.6, e levantando a indeterminacao chega-se a:
e(x) = A (3.7)

Pelo que, o erro nunca sera nulo no controlo associado a velocidade, a menos que se adicione
um termo integral. No entanto, mesmo nesta situacdo, apesar do erro tender para zero,
continuara a beneficiar do compensador de carga para que 0 Seu comportamento seja
independente da carga.

3.3.1.3 Linearizacao da caracteristica da valvula direcional

Depois de estudada a arquitetura de controlo do movimento, € importante encontrar as relacdes
entre as variaveis inseridas no comando. O movimento do atuador é conseguido através do
caudal enviado pela valvula direcional de elevado desempenho proporcional. Esta, por sua vez,
fornece ao atuador o caudal que a atravessa, de acordo com a abertura da sua gaveta, dependente
do sinal de tensdo enviado ao seu solenoide. Conhecido o caudal que € enviado para o atuador
e as caracteristicas do mesmo, a qualquer momento o sistema consegue calcular a velocidade
do cilindro. A relacdo entre o caudal enviado para o atuador e a velocidade do mesmo é dada
pela seguinte expressao:

Qa=va%4y (3.8)
Sendo A,, a area da cdmara motora do atuador.

Contudo, esta relacdo nédo é suficiente para se conseguir controlar o movimento do atuador.
Para atingirmos uma certa velocidade, a partir de um caudal enviado pela valvula direcional
proporcional de elevado desempenho, é necessario conhecer a relacdo deste com o
deslocamento da gaveta e, por sua vez, com o sinal de tensdo enviado. O conhecimento destas
relacfes passa muito pelo estudo das informacdes fornecidas pelo fabricante das valvulas [17].

Assim, recorrendo ao catdlogo da empresa Parker, na seccdo das valvulas direcionais
proporcionais de elevado desempenho, pode-se retirar o grafico apresentado na figura 3.6, que
relaciona a percentagem de caudal com a percentagem de sinal de comando dado a valvula.
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Ay
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Figura 3.6 - Relacdo entre a percentagem de caudal e a percentagem de sinal de
comando. seaundo o tino de aaveta da valvula [16]1.

Desta forma, torna-se redundante o conhecimento do deslocamento da gaveta. Contudo, caso
isso seja relevante para uma dada aplicacdo, a propria valvula de elevado desempenho faz a
monitorizacao do deslocamento da sua gaveta, pelo que apenas € necessario fazer a leitura do
sinal que esta envia. Para realizar o comando em malha fechada do movimento de um atuador
uma valvula com a caracteristica do tipo E01 nao é adequada, tendo em consideracdo a sua zona
morta de funcionamento. Analisando a curva E50, pode-se observar que a valvula em causa nao
apresenta recobrimento positivo da gaveta, dado que para todos os sinais de comando superiores
ou inferiores a 0% ha uma resposta do componente, traduzida pela variacdo de caudal que a
atravessa.

Pode-se entdo concluir que, todas as variaveis para o controlo em velocidade sdo do
conhecimento do utilizador. Porém, para se proceder a um controlo em malha fechada, feito
automaticamente pelo controlador, a curva apresentada acima deve ser traduzida
matematicamente. Até cerca de 50% do sinal de comando, a curva apresenta um
comportamento linear pelo que a sua funcdo pode ser traduzida por

y=kx+b (3.9)

A partir dos 50% de comando, a curva passa a ser representada por uma fun¢do parabdlica do
tipo
y = —kx? (3.10)

Conhecendo a relacdo entre o caudal escoado pela valvula e o caudal nominal, para diferentes
valores de queda de pressdao em cada passagem, dada por,

App,
Q4 _ |4Pp-a (3.12)
Qnom Apnom

Obtém-se entdo a expressao que relaciona o caudal com o sinal de comando.

067~ [ ) )]

Sendo ki=1+ Ay e ko= Ay
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Analisando a expressdo anterior, verifica-se que, como o sistema néo inclui transdutores de
pressdo, o valor da pressdo a entrada do atuador ndo € conhecido. Contudo, através de célculo
matematico é possivel traduzir App_,, em fungdo da pressao de alimentacao, pp, caso este valor
seja conhecido.

Como arelagéo entre 4pp_, 4, € pp € dependente da simetria ou ndo do atuador é necessario fazer
0 estudo para dois casos possiveis, assumindo que ndo se utilizardo valvulas assimétricas.

1. Vaélvula direcional proporcional de elevado desempenho simétrica e atuador
assimétrico, como apresentado na figura 3.7 para o avanco e figura 3.9 para o recuo.

Avanco

X

App-a(, [

FTHA )APs-r

A ¥

AY
bp Dt

Figura 3.7 - Esboco do circuito hidraulico com atuador assimétrico em
avanco e valvula proporcional de elevado desemprenho simétrica.

Pelo equilibrio de forcas

F
PalAi1 = ppA; + F © pp =ppa — A_2 (3.13)
Sendo,
_A 3.14
a= a, (3.14)

Como o atuador ndo é simétrico, a razdo entre o caudal de entrada e o de saida ndo é
igual a 1, mas sim igual a razéo entre as areas das camaras do atuador.

A App, -
Q1 Ay Pp A:a(_)pP pA:az (3.15)

= Ud
Q; A Apgr P

Substituindo pg pela relagdo encontrada na equacgédo 3.13 obtém-se,

2
_petatg (3.16)
Pa=",3 +1
Encontrada a relacéo entre p4 € pp, 0 célculo da tensdo do sinal de comando apenas fica
dependente do valor de pressédo a saida da bomba. Como a unidade energética ndo
apresenta transdutores de pressdo, para a medicdo da pressdo a sua saida, € necessario
fazer o seu calculo. A pressdo pp € entdo calculada para as condi¢cbes maximas do
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sistema, considerando que esta se mantém fixa. Na verdade, na unidade tipo | assume-
se que ndo ha ajuste desta pressdo. Porém, o valor obtido tera sempre um erro associado
que sO podera ser eliminado na presenca de um transdutor.

Como as quedas de pressdo na valvula sdo dependentes da carga a que o sistema esta
exposto, tal como pode ser visualizado na figura 3.8. Neste caso, pretende-se entao fazer
o calculo de pp através da curva dos 100% de sinal de comando.

8

Flow Q [fmin]

1y
80 75 %/j

60 l//
/// P |
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40
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A
\

P T

0 ||
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Pressure drop Ap p.1 [bar]

Figura 3.8 - Caudal de P paraB ou A para T em
funcdo da queda de pressdo de P para T [16].

Novamente, através da equacdo 3.8 e através da medi¢do constante da velocidade do
atuador, para a abertura maxima da gaveta da valvula, obtém-se o valor de caudal.

O célculo da queda de pressdo na valvula, tal como podemos ver na figura 3.8, foi feito
com a ligacdo entre os orificios A e B.

As curvas apresentadas sdo matematicamente traduzidas por,

Appor
constante

Q = constante (3.17)

No caso em estudo, como o circuito é constituido por um atuador assimétrico, a relagcdo
entre a queda de pressdo de P para A e a queda de pressdo de P para T depende da
relacdo de areas do atuador.

Pela expressao,

Appr = Appoa + Appor (3.18)
Sabendo que App_,;r = pg € pela equagéo 3.13 conclui-se que
App.,
Appr = % (3.19)

Desta forma, pode-se considerar que,
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A _ Appsr
Ppoa= — 7~ (3.20)
(1+—3)
Para esta situacao, a curva é entdo dada por,
1
Appr/(1 + ?)
Qa = Cd * T * Xy * Py (3.21)

p

Com a relacdo que foi estabelecida na equacdo 3.13 e na equacdo 3.16, o caudal
calculado e apenas relacionado com pp, 0 que significa que o valor de pp pode ser
calculado a partir de uma condicéo de velocidade e de carga conhecidas.

Recuo

D

B

Mot quII 11420 ) Apr-s

Figura 3.9 - Esbogo do circuito hidraulico com atuador assimétrico em
recuo e valvula proporcional de elevado desemprenho simétrica.

Com a mesma linha de pensamento tida no avanco do atuador, podem-se obter as
seguintes expressoes,

pg F
PaA1 +F =ppgAy o pp=——— (3.22)
a A
2 Aq
pa =a“(pp —pp) © pp = I (3.23)
E + a2

Novamente, pelo processo utilizado anteriormente para se calcular p,, todas as variaveis
ficam identificadas.

Vélvula direcional proporcional de elevado desempenho simétrica e atuador simétrico,
como apresentado na figura 3.10 para 0 avanco e na figura 3.11 para o recuo.

Avanco:
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Figura 3.10 - Esboco do circuito hidraulico com atuador simétrico em avanco e
valvula proporcional de elevado desemprenho simétrica.

Para esta condicdo, a razdo de areas do cilindro é igual a 1. Por este motivo pode-se
afirmar que a queda de pressao de P para A € igual a queda de pressao de B para T. Mais
uma vez, aplicando o equilibrio de forcas, conclui-se que,

F

P = Pa — A_2 (324)

Pela expressao de igualdade das quedas de pressdo na valvula obtém-se,

F
_PP+A_2

Pa=">5 (3.25)

Para situacfes com atuador simétrico, como a relacdo de areas é igual a 1, entdo
App_4 = (App_7)/2. Com esta relacdo e pelo procedimento utilizado anteriormente,
calcula-se o valor da pressdo na fonte.

Recuo:

Apsor (L fll lurm 149 ) Appos

Figura 3.11 - Eshogo do circuito hidraulico com atuador simétrico em recuo e
valvula proporcional de elevado desemprenho simétrica.

No recuo, para 0 mesmo procedimento utilizado até agora obtém-se
F

Pa=pst g (3.26)
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_pp F
Pp = 2 24, (3.27)

Com todo o estudo feito até aqui, rapidamente se conclui que a introducéo de transdutores de
pressdo antes da valvula de elevado desempenho e antes do atuador, facilitaria todo o processo
de controlo, pois rapidamente se obteria o valor da queda de pressao na valvula, para qualquer
valor de pressdo na fonte.

O servomecanismo deve, portanto, ser capaz de se adaptar a outras unidades energéticas, dado
que nem todas as aplicacOes poderdo ser satisfeitas com a unidade energético tipo I.

3.3.2 Unidade energética “Tipo II”

3.3.2.1 Descricao

Apesar da unidade energética tipo | cumprir com alguns dos objetivos propostos neste estudo,
esta ndo parece muito versatil face ao leque de aplicagbes que se pretendem abranger. A
regulacdo da pressao a entrada do circuito é feita manualmente e, caso isso aconteca, o seu valor
deixa de corresponder ao valor calculado para as capacidades maximas do sistema e o calculo
da queda de pressdo na vélvula deixara de ser possivel. Desta forma, ainda que possa ser
considerado um controlo em malha fechada, o controlo de p, nédo esta totalmente incorporado.
Para além do mais, o conceito de eficiéncia energética pode ser considerado como néo
suficientemente satisfeito nessa solucdo. Revelou-se, portanto, necessario proceder a
consideracdo de uma unidade energética do tipo II.

Na figura 3.12 apresenta-se uma nova solucao para o sistema em desenvolvimento.

Al E . Al E

Unidade
energética tipo 11

Figura 3.12 — a) Unidade hidraulica tipo Il com dois transdutores para medicéo da pressao na carga. b) Unidade
hidraulica tipo 11 com um transdutor para a medicao da pressao na carga.

A constitui¢do do circuito apresentado € descrita na tabela que se segue.
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Tabela 3.4 - Componentes da unidade energética tipo II.

Componente Simbolo Modulo
Bomba hidraulica de cilindrada fixa Bl Unidade energética
Vaélvula limitadora de presséo proporcional V1 Unidade energética
Vaélvula “OU” V2 Eixo
Valvula direcional proporcional de elevado desempenho | V3 Eixo
Valvula de seguranca V4 Unidade energética
Filtro de éleo Z1 Unidade energética
Atuador hidraulico linear simétrico Al Eixo
Transdutor de posicdo TD Eixo
Célula de carga cC Eixo
Transdutor de pressédo TP, Unidade energética
Transdutor de pressdo para medicdo da pressdo na carga = TP, Eixo
Transdutor de pressdo para medicdo da pressdo na carga = TPg Eixo
Transdutor de pressdo para medigdo da pressdo na carga = TP Eixo
Transdutor de temperatura TT Unidade energética

Em termos elétricos, o circuito elétrico apresenta as seguintes exigéncias.

Tabela 3.5 - Requisitos elétricos para o comando e monitorizagdo da unidade energética tipo II.

Tipo de Sinal Funcéo
220 VAC Alimentacéo trifasica
24 VDC seguros  Alimentagao de valvulas
24 VDC Sinal Alimentagéo dos componentes de instrumentagéo
Saida Digital Motor (>=1,5kW) e (<5,5kW)
Entrada Digital Monitorizagéo do Contactor /Soft starter
Entrada Digital Monitorizacéo do filtro
Entrada Digital Monitorizacéo do nivel de fluido
Entrada Digital Monitorizacéo de seguranca

Entrada Analogica Transdutor de presséo

Entrada Analogica ~Transdutor de temperatura

Saida Analdgica  Valvula limitadora proporcional de presséo

A unidade energética tipo Il, relativamente a unidade do tipo I, apresenta um transdutor de
pressdo a saida da bomba, um transdutor de temperatura e uma valvula limitadora proporcional
de pressdo. Por outro lado, neste circuito ndo faz sentido colocar um acumulador hidraulico,
dado que este funciona a pressdo constante na fonte. Com a aplicacdo da valvula limitadora de
pressdo proporcional, a pressao € ajustavel e, consequentemente, a queda de pressdo na valvula
também. Por outro lado, com a aplicacdo desta valvula, o0 motor nunca arranca em carga. O
transdutor de pressdo, em conjunto com a valvula limitadora de pressdo proporcional, permite
o controlo total do circuito em malha fechada. Dependendo da abertura da valvula limitadora
proporcional, o caudal enviado para o reservatério pode ser em maior ou menor quantidade.
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A medicdo da temperatura do fluido € de grande importancia, uma vez que a viscosidade é
sensivel as variacbes da temperatura, podendo comprometer o correto funcionamento do
sistema de ensaios. Por este motivo, a definicdo da gama de temperatura a que o circuito deve
trabalhar permite que o sistema restrinja o seu funcionamento exclusivamente ao intervalo de
valores adequados.

Na verdade, a eficiéncia energética, nesta solucdo, ainda ndo se encontra no patamar desejado,
na medida em que parte da energia é perdida no caudal que é enviado diretamente para o
reservatorio, provocando o aquecimento desse fluido de trabalho. Contudo, sendo esta solugdo
de unidade energética tipicamente para unidades de pequena/média poténcia a eficiéncia
energética pode ainda ndo ser considerada particularmente critica.

3.3.2.2 Controlo do movimento

Relativamente ao controlo do movimento, este é feito com o mesmo raciocinio tido para a
unidade energética do tipo I. No entanto, com esta solucdo, o controlador ao ter acesso a leitura
dos transdutores de pressao consegue identificar, a todo 0 momento, quer a pressao pp, quer o
valor da pressao na carga atraves de Tp, e Tpg Ou através de T'p.. A leitura da queda de pressdo
na valvula, também com a ajuda dos transdutores anteriores, permite que a valvula limitadora
de pressdo proporcional se consiga ajustar, de tal forma que Ap, tenha em cada momento o
valor que seja desejado, nomeadamente, um valor constante. Assim, o controlo do sistema deixa
de ser dependente da carga, revelando-se mais consistente.

No entanto, € aumentado o nivel de complexidade no controlo, uma vez que em paralelo ao
controlo do movimento, é fundamental que seja feito o controlo da diferenca de pressao através
do comando da valvula limitadora de presséo proporcional.

Desta forma, como todas as pressdes sdo conhecidas, calcula-se o caudal enviado para a cdmara
motora, de acordo com a velocidade que se pretende para o sistema e, pela equacao 3.12 obtem-
se 0 sinal de comando que deve ser enviado para a valvula direcional. Por outro lado, com as
caracteristicas do atuador também é possivel conhecer a velocidade do cilindro, pela equacéo
3.8.

Com a solucdo de unidade do tipo Il pode-se ajustar a queda de pressdo na valvula ao valor que
se pretende e, por isso, ter mais ou menos caudal a atravessar essa valvula direcional. Assim,
se se proceder ao ajuste da pressdo da fonte para um valor Ap; acima da pressao na carga, o
processo de controlo de forca sera mais facil, como sera analisado mais a frente. O aumento de
pressdo apenas deve acontecer para permitir aumentar a velocidade do sistema ou para reagir a
alteracdes rapidas de pressédo na carga.

3.3.3 Unidade energética do “Tipo IlI”

3.3.3.1 Descricao

O desperdicio de caudal do servomecanismo, aqui em estudo, resulta da inadaptabilidade do
caudal da bomba & exigéncia de consumo por parte do sistema. Na primeira solugdo, como se
considerou pp fixo, quando o acumulador atingia a sua capacidade maxima, todo o caudal
excedente era enviado para o reservatorio. O mesmo aconteceu com a solugéo Il. O ajuste da
pressdo através da valvula limitadora de pressdo proporcional somente adianta ou atrasa a
abertura da mesma, mas o caudal em excesso continua a ser enviado para o reservatorio.
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Todavia, na unidade energética anterior, o caudal é libertado a um valor de pressdo mais
adequado para minorar as perdas energéticas ou para melhorar o controlo.

Uma terceira solucdo que também deve ser considerada, em certas aplicacdes, é a inclusdo de
uma fonte de caudal variavel com a introducdo de um variador de velocidade no acionamento
da bomba. Este componente permite controlar a velocidade do motor que, por sua vez,
determina o caudal que a bomba envia para o circuito. Este ajuste constante do caudal que a
bomba fornece e que deve ser ligeiramente superior ao que é pedido pelo circuito, permite
reduzir a quantidade de fluido direcionado para o reservatério, diretamente. Mais uma vez,
pode-se efetuar o controlo total do sistema em malha fechada, pelo que o controlador pode dar
ordem para desligar a bomba, caso verifique que o acumulador esta a sua capacidade méxima
e ndo ha consumo de caudal.

Na figura 3.13 ¢ apresentado o circuito do grupo energético I11.

Unidade energética
tipo 111

Figura 3.13 - Solucéo hidraulica tipo IlI.
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Tabela 3.6 - Componentes da unidade energética tipo IlI.

Componente Simbolo Mddulo
Bomba hidraulica Bl Unidade energética
Vélvula de seguranca V1 Unidade energética
Vélvula de retencéo V2 Unidade energética
Valvula direcional proporcional de elevado desempenho | V3 Eixo
Filtro de 6leo Z1 Unidade energética
Acumulador hidraulico Z2 Unidade energética
Atuador hidraulico linear simétrico Al Eixo
Transdutor de posicdo TD Eixo
Célula de carga CcC Eixo
Transdutor de pressao TP, Unidade energética

Transdutor de temperatura TT Unidade energética

Em termos elétricos, os sinais que devem ser considerados sdo descritos na tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Requisitos elétricos para 0 comando e monitorizagéo da unidade energética tipo I11.
Tipo de Sinal Funcéo
220 VAC Alimentacéo trifasica
24 \VDC seguros Alimentacéo de valvulas

Alimentacéo dos transdutores de pressdo e temperatura

24 VDC Sinal Alimentacéo do nivel, filtro e monitorizacéo da ficha
Saida Digital Motor (>=1,5kW) e (<20kW)

Entrada Digital Monitorizacéo de Contactor

Entrada Digital Monitorizagéo do filtro

Entrada Digital Monitorizagéo do nivel de fluido

Entrada Digital Monitorizacéo de seguranca

Entrada Analdgica Transdutor de presséo
Entrada Analdgica Transdutor de temperatura

Saida Analdgica ~ Comando de variador de velocidade

A unidade energética do tipo Il distingue-se da unidade tipo Il por ter na sua constituicdo um
variador de velocidade e ndo uma valvula limitadora proporcional de presséo. A aplicacdo de
um VSD garante um aumento da eficiéncia energética do sistema. Mais uma vez, o controlo do
circuito é feito em malha fechada e, por isso, a velocidade do motor é constantemente adaptada
as necessidades do sistema ao longo do tempo.

Na presenca de um variador de velocidade no circuito, 0 motor n&o seré exposto a um arranque
em carga, 0 que resultaria num motor sobredimensionado a aplicagdo. Por outro lado, ndo é
necessario realizar um controlo rigoroso da pressdo de alimentacdo, tal como acontece na
solugéo tipo Il, mas sim de caudal. Neste tipo de circuito a inclusdo de um acumulador
hidraulico permite fazer com que o caudal a ser gerado pela bomba néo tenha que ser, em cada
momento, igual ao caudal necessario para cumprir 0s requisitos do movimento.
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Com a presenca de um acumulador, e dispondo da leitura da pressdo da fonte e, portanto, no
acumulador, o comando da velocidade do motor deve ter como objetivo manter essa pressao
dentro de um intervalo de variacdo pretendido, fornecendo ao acumulador o caudal necessario.
Nesta situacdo, a pressdo do acumulador oscila em torno de um valor de presséo pertencente ao
intervalo de pressdes de funcionamento desejado para este componente. Esta solucéo,
contrariamente a unidade energética do tipo I, implica atencdo na programacéo para fazer o
controlo do valor lido pelo transdutor TPy,

A necessidade de mais ou menos caudal da bomba € determinada pela velocidade instantanea
do atuador. No caso de poderem existir desequilibrios no circuito, como défice de caudal, a
introducdo de um acumulador atenua esses efeitos e a presenca de um transdutor de presséo é
indispensavel.

A aplicabilidade das solugbes do tipo Il e do tipo Il depende dos requisitos impostos ao
comportamento do servomecanismo. Como ja foi analisado na sec¢do anterior, a solucao
hidraulica tipo Il permite fazer um controlo da presséo do circuito e, por isso, é especialmente
vocacionada para sistemas que tenham de ensaiar provetes a cargas muito diferentes, mas
velocidades ndo muito variaveis, ou até relativamente baixas (pouco caudal). Por outro lado, a
solucdo tipo I11, como permite fazer o controlo do caudal, € mais direcionada para sistemas com
velocidades de ensaio muito varidveis, embora as forcas possam ser praticamente constantes.
Se, porventura, uma aplicacdo apresentar variacGes tanto de forca como de velocidade por
longos periodos de tempo, entdo a combinacdo das solugdes hidraulicas 11 e Il seria a op¢do
ideal.

3.3.3.2 Controlo do movimento

O controlo do movimento, nesta situacdo, é feito com um procedimento mais simples.
Novamente, calculando a queda de pressdo na véalvula, o controlo da velocidade do motor e,
consequentemente, da bomba, devera fornecer ao sistema o caudal suficiente para satisfazer os
requisitos da carga, mas também manter Ap; constante. Desta forma, tal como na solucéo I, o
circuito deixa de ser dependente da carga, para efeitos de controlo.

Através da equacdo 3.8 é dado o caudal em funcédo da velocidade pretendida para o atuador e a
area da camara do cilindro. Posteriormente, para saber qual a percentagem de sinal que deve
ser enviado a valvula utiliza-se a expressao matematica 3.12 que traduz a curva apresentada na
figura 3.6. A pressdo de alimentacdo, neste circuito, € lida pelo transdutor de pressao que foi
considerado.

3.4 Controlo de forca

O controlo de forca de um atuador hidraulico € sempre uma aplicacdo dificil de ser realizada
com rigor e estabilidade. Normalmente, para aplicacbes com niveis de exigéncia elevados, este
controlo deve ser efetuado em malha fechada. A utilizacdo de malha aberta devera ser pensada
apenas para situagcdes que ndo requeiram rigor neste controlo.

Habitualmente, os procedimentos que requerem controlo “em forga” pressupdem a existéncia
de duas etapas sequenciais. Inicialmente, hd sempre uma etapa de movimento “sem carga”, a
designada fase de aproximagao, onde o controlo ¢ feito “em velocidade”. A partir do momento
em que o atuador deteta a presenca de carga, entéo passa-se para a etapa de “controlo em forga”.
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Na primeira etapa, o comando é essencialmente fixo para a velocidade que o utilizador definiu
como sendo a desejada e que deve ser de valor bastante baixo.

Na segunda etapa, 0 comando € variavel e a velocidade pode ser quase nula, ou ndo. Perante
um controlo em forga, sempre que a velocidade néo for nula, havera também uma limitac&o de
velocidade. Para o sistema de ensaios flexivel desenvolvido neste estudo, o controlo de forca
sera feito através do comando do sinal enviado a valvula direcional proporcional de elevado
desempenho. O facto deste tipo de valvulas ndo apresentar recobrimento positivo traduz-se
numa desvantagem para este proposito, pois qualquer sinal enviado para a valvula,
imediatamente, resulta num deslocamento da sua gaveta. A figura 3.14 apresenta o diagrama
de blocos relativo ao controlo em forca. A presenca da célula de carga na constituicdo do eixo
permite o controlo em malha fechada, de forma a garantir o rigor necessario nas maquinas de
ensaio.

Fref ey Uy Pa
—: Controlador Valvula Atuador

v

Célula de
carga

Figura 3.14 - Diagrama de blocos para o controlo de forca.

A figura 3.15 é retirada de um catdlogo de uma das empresas mais conceituadas no
desenvolvimento de valvulas hidraulicas proporcionais, a Parker. Neste gréafico pode-se
analisar a curva de variacao de pressao entre os orificios A e B dependendo do sinal de comando
recebido pela valvula. Como se pode observar, a escala das abcissas apenas abrange 5% da
abertura total da gaveta da valvula direcional. No entanto, a partir de 3% de abertura, esta ja
apresenta saturacdo nesta relacdo. O eixo das ordenadas, para esta gama de comando de
abertura, abrange até uma variacdo de pressao entre os dois orificios de £100%.

E esta discrepancia de escalas que torna o controlo em forca muito sensivel. Qualquer
deslocamento minimo da gaveta, por vezes na ordem de centésimas de milimetro, tem um
grande impacto na relacdo de pressdo entre a entrada e a saida do atuador, resultando num
aumento repentino da capacidade forca, que € dada pela seguinte expressdo:

Fy =pa*Ay (3.28)
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Figura 3.15 - Variagdo da presséo a entrada e saida do atuador em fun¢éo
do deslocamento da gaveta da valvula direcional proporcional de elevado

De forma ter uma melhor percecédo da dificuldade no controlo de forga, pode-se notar que para
1% de abertura da valvula, a diferenca de pressdo entre A e B ¢, aproximadamente, 50% da
pressao disponivel na valvula.

Apa,
PAZE _ 5004 (3.29)
bp
Pa—Pp =05%pp ©py=0,5pp+pp (3.30)

Ou seja, para uma pressao constante da fonte, um atuador simétrico e uma valvula proporcional
simetrica, caso a pressao em B seja igual a ¥4 da pressdo da fonte, em A a pressdo seré de ¥ da
pressdo p,. Isto significa que p, é 3 vezes maior que pp .

Se, porventura, o atuador é assimétrico, a relacdo entre as pressées no atuador e a pressdo na
fonte depende também da razdo de areas das camaras do cilindro.

Caso haja possibilidade de ajuste da pressdo da fonte para um valor marginalmente superior ao
valor da queda de pressdo na carga, a relagéo entre Ap,_z € pp aumenta. Esse aumento
acompanha a diminuicdo do declive da reta que é representada na figura 3.15. Desta forma, o
controlo da forca deixa de ser tdo sensivel ao comando da vélvula.

Quando o atuador atinge a forca pretendida, a valvula de elevado desempenho devera
permanecer no valor em que se encontra para que a pressdo desejada seja mantida. A
manutencdo da carga desejada obriga a que o sistema continue a fazer o controlo de forca,
ajustando consecutivamente a posicdo da gaveta. Assim, pode-se concluir que, apesar de se
considerar o atuador parado, na realidade este continua a oscilar em torno da forga desejada.

3.5 Estudo das tecnologias atuais

A andlise das varias solucbes de unidades energéticas, bem como dos eixos, permite que, a
partir deste momento sejam selecionados 0s componentes elétricos necessarios para 0s diversos
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cenarios colocados. Contudo, para uma correta selecdo desses elementos devem ser tidas
algumas consideraces acerca do funcionamento dos mesmos. Este processo ajuda a que,
posteriormente, se facam opgOes vantajosas para 0 desempenho do sistema de ensaios.

Por diversas vezes, neste documento, se mencionou a evolugao que os componentes elétricos e
informaticos foram sofrendo. Contudo, este topico ainda ndo teve o seu merecido destaque. Por
este motivo, e uma vez que para a concecdo da solugdo elétrica da méaquina é importante
conhecer a capacidade dos elementos constituintes, procede-se a um estudo das possibilidades
que existem na atualidade para melhorar o controlo, a eficiéncia energética e a seguranca.

3.5.1 Computador vs. Autémato

A entrada na terceira revolucdo industrial, incentivada por uma perspetiva de automatizagéo
dos sistemas industriais, fez as solucGes tecnologicas terem evolucGes muito diversas. Por volta
de 1970 surge o conceito de PLC (Programmable Logic Controller) provocando especial
atencdo a grandes empresas como a Siemens, Omron, Allen-Bradley, entre outras. Rapidamente,
este novo componente elétrico atingiu a capacidade de processamento de um computador
daquela altura, ao mesmo tempo que resistia as condi¢des adversas dos ambientes funcionais
em sistemas industriais.

Com o passar dos anos, o interesse pelo desenvolvimento de computadores pessoais elevou-se
e a perspetiva de continuar com o progresso dos PLC’s acabou por atenuar. Este renovado
interesse depressa resultou num aumento da capacidade dos processadores, incluindo a sua
velocidade, reducdo de tamanho do computador e diminuicdo dos custos do equipamento. Por
estes e muitos outros fatores, as empresas comegaram a apostar na inclusdo de PC”s no controlo
de maquinas, dada a sua capacidade de supervisdo muito acima de muitos PLC”s [18].

Atualmente, a competicdo ja se encontra equilibrada entre os dois componentes e, se muitas das
vezes a utilizacdo recai para o uso de um autémato, existem aplicagdes onde a introducdo de
um PC nao afetaria significativamente a aquisicdo de dados nem de controlo. Desta forma,
dependendo dos objetivos finais, deve-se proceder sempre a uma ponderacao dos prés e dos
contras [19].

Uma reflexao sobre a utilizacdo de PC"s no controlo de maquinas industriais permite visualizar
que,
= Nao existe nenhum vinculo de ligacdo com o hardware da maquina;
= Apresenta rdpida comunicacdo entre possiveis controladores e equipamentos;
= Suporta mais que uma linguagem de programacdo, nomeadamente linguagens de
programacéo de alto nivel;

Contudo, é possivel enumerar algumas desvantagens como,
» Dificuldade ou até mesmo impossibilidade de se proceder as atualizages do sistema
operativo;
» Diversidade ao nivel das linguagens de programacao tornando-se complicado proceder
amelhorias, dado que nem todos os engenheiros podem conhecer a linguagem utilizada;
» Durabilidade do processo de suporte a maquina, levando a que o computador que
executa o controlo possa ter que suportar diferentes versées do sistema operativo;

Por outro lado, 0 mesmo exercicio de analise pode ser aplicado aos autdomatos. Por isso mesmo,
podem-se apontar como vantagens,
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Durabilidade, sem qualquer limitacdo de versdo do sistema operativo e extremamente
estavel em ambientes industriais;

Manutencdo mais facil quer para eletricistas quer técnicos de controlo, uma vez que a
linguagem de programacéo utilizada é mais familiar e segue a norma IEC 61131-3
standard;

Fiabilidade, apresentando percentagens muito pequenas de possibilidade de falha;
Hardware desenhado para facilitar a integragdo nos quadros elétricos das maquinas;

= Dimensdes inferiores quando comparado a um computador;

Porém, algumas desvantagens terdo que ser destacadas, como,
= Elevado custo de compra imediato;
= NUmero de entradas e saidas mais limitado do que nos PC’s;

E necessario afirmar que, para ambas as solucdes aqui analisadas é necessario ter um
funcionamento com sistema operativo de tempo-real. Todavia, enquanto os PLC’s tém um
processador totalmente dedicado a monitorizacdo/controlo, os PC’s precisam de alargar a
capacidade dos seus processadores para executarem outros programas como o antivirus. Como
consequéncia, a probabilidade de ocorrerem falhas no funcionamento dos computadores
pessoais € superior. Relativamente as comunicac6es, ambos se encontram no mesmo patamar
de desenvolvimento, apesar do PLC ter muitas das comunicacdes como EtherCat, Modbus,
CANbus, EtherNET/IP incorporadas e 0s PC’s exigirem a adi¢do de uma nova carta para cada
tipo de comunicacéo [18].

Todavia, para além dos computadores pessoais e dos autdbmatos, no chdo de fabrica séo
utilizados, muitas vezes, computadores industriais — IPC’s. A grande vantagem dos
computadores industriais trata-se da versatilidade que estes conseguem alcancar relativamente
aos propdsitos de utilizacdo. Assim, estes conseguem funcionar tanto como controladores
I6gicos, como gestores de informacéo e ainda como interfaces de visualizacdo. Desta forma, os
IPC’s sdo vistos por trés perspetivas distintas, a do utilizador, a da méaquina e a do programador.
Para um utilizador, o IPC € equivalente a uma HMI, para a maquina é visto como um autémato
e para o programador como se de um PC se tratasse. Deste modo, sdo reunidas vantagens destes
trés componentes como o poder de processamento e de memoria (RAM), a compreensdo de
inimeras linguagens de programacéo e a facilidade de comunicagdo com o utilizador.

Por conseguinte, em termos monetarios, 0os computadores industriais representam um gasto
inferior quando comparado a soma dos prec¢os individuais de um computador, de um autémato
e de uma HMI. Contudo, os IPC’s integram sistemas operativos de tempo-real e, por isso,
também ficam expostos a virus informaticos. Tal como nos computadores pessoais, para uma
determinada verséo de sistema operativo, este pode ficar obsoleto na medida em que deixa de
receber updates da propria empresa fornecedora, como a Microsoft [20].

Como jéa foi referido em capitulos anteriores, um sistema de ensaios pode ser requerido para
aplicagdes de elevada e/ou baixa dindmica. A necessidade constante de supervisdo,
monitorizacao e correcdo durante a execuc¢do das funcdes desejadas revela-se indispensavel,
para os dois tipos de exigéncias, mas mais critico para situacdes de elevada dindmica. Assim, a
utilizacdo de um PLC para efetuar o controlo de sistemas de ensaio, onde falhas de informacéo
podem anular todo o trabalho feito, parece ser a solu¢do mais acertada. Por outro lado, como o
automato é desenhado exclusivamente para ambiente industrial, é inegavel que as facilidades
destes, como ligacGes, comunicacdes, e mesmo a propria estrutura, acabam por sobressair.
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3.5.2 Motores elétricos

Outro tema j& abordado, neste documento, relativamente as maquinas de ensaio € a necessidade
de atendimento da sua eficiéncia energética. Apesar de ja ter sido demonstrado que a utilizacédo
de uma bomba com cilindrada variavel tem um impacto extremamente positivo no rendimento
energético de um sistema, optou-se pela solucdo variador de velocidade com bomba de
cilindrada fixa, pelas razfes ja apresentadas no ponto 2.7. Porém, um dos problemas dos
motores elétricos € o consumo excessivo de corrente no seu arranque. Assim, embora 0s
variadores de velocidade assegurem o arranque controlado do motor muitas vezes, para
aplicacdes simples, também se pretendem solucGes mais simples.

Efetivamente, um sistema onde o arranque dos motores seja feito de forma direta implica uma
maquina sobredimensionada, visto que os dispositivos sdo dimensionados de forma a suportar
os valores de corrente iniciais. Uma das solucdes tradicionais para este problema € a execucgéo
de um arranque com os terminais do motor em estrela e, posteriormente, a passagem destes para
uma ligacdo em triangulo. Atualmente, a utilizacdo de arrancadores eletrénicos progressivos
(soft starter) e de variadores de frequéncia no comando de motores acaba por atenuar estes
problemas, nomeadamente a grande limitacdo do nimero de arranques por unidade de tempo.
A grande divergéncia entre a aplicacdo de um arrancador eletronico progressivo e de um
variador é a incapacidade, por parte do soft starter, em controlar a velocidade do motor durante
todo o seu funcionamento.

Para uma melhor compreensédo das vérias solugdes que hoje em dia se utilizam, proceder-se-a
a uma descricdo mais detalhada das vantagens e desvantagens do arranque em estrela-triangulo,
da utilizagcdo de um soft starter ou da utilizagdo de um variador de frequéncia. A figura 3.16
estabelece uma relacdo entre percentagem de velocidade e percentagem de corrente para cada
tipo de tecnologia associada ao circuito.

AC MOTOR STARTING CURRENTS
Accelerating to full speed - variable torque load
800%

600%

Arranque direto
400%

Arrangue estrela-triangulo

CURRENT % FLA

200% Arranque progressivo (softstarter)

Comando por Variador de frequéncia

0%
0 25 50 75 100
BASE SPEED %

Figura 3.16 - Grafico corrente/velocidade para arranque direto, arranque em estrela-triangulo, arranque com soft
starter e arranque com variador de velocidade [21].
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Arranque em estrela-tridngulo

Este método inicia-se com os enrolamentos ligados em estrela, o que permite a redugdo

em /3 da corrente que seria necessaria num arranque em tridangulo, uma vez que a
tensdo aplicada aos enrolamentos é diminuida nessa propor¢do. O mesmo acontece com
o0 binario disponivel no arranque. Apesar da diminuicao de corrente ser um ponto a favor
deste procedimento, porque ndo exige que o sistema seja sobredimensionado dada a
corrente maxima, a reducdo do binario pode resultar num inconveniente para muitas
aplicagcbes. Como este procedimento apenas depende das ligacOes feitas ao motor,
apresenta custo reduzido. Contudo, por vezes, podem ocorrer problemas na transicao de
estrela para tridangulo, como picos de corrente que disparam a prote¢do térmica [21].

Soft Starter

O uso de soft starters € muito frequente, atualmente. Este componente permite a
definicdo de rampas no arranque e na paragem para que 0 motor nunca seja exposto a
valores de corrente elevados, nem a variacdes repentinas de corrente e de binario. Por
outro lado, verifica-se uma melhoria na eficiéncia energética de todo o sistema. Caso a
aplicacdo em causa exija um start e um stop do motor frequentes, entdo ndo se chega a
ponderar o arranque em estrela-triangulo. Comparativamente a um variador de
velocidade, os soft starters sdo solu¢es mais econdmicas e com necessidade de menor
espaco para a sua instalacdo. Desta forma, se as exigéncias do sistema apenas
implicarem o controlo do arranque e da paragem do motor, entdo a utilizagdo deste
componente é mais interessante [21, 22].

Variador de Velocidade

Um variador de velocidade (VSD ou VFD) consiste em duas partes, a conversdo de AC
(50/60 Hz) para DC e, posteriormente, de DC para AC, mas numa frequéncia variavel
entre 0-250 Hz. Desta forma, a variacdo controlada da frequéncia tem como
consequéncia o controlo da velocidade do motor [22].

Através do VSD consegue-se obter um controlo continuo da velocidade do motor.
Regista-se também uma suavizacdo quer do arranque, quer da paragem e uma
diminuicdo dos chogues mecéanicos, tal como no soft starter.

A colocacdo do variador de velocidade é interessante para aplicacdes de maior poténcia.
Dessa forma, as rotagfes do motor sdo constantemente adaptadas as imposi¢oes do
sistema, evitando que a maioria do caudal seja enviado para o reservatério. Pode-se
ainda acrescentar uma reducdo dos choques mecénicos nas rampas de
aceleracdo/desaceleragdo e uma melhor utilizacdo das caracteristicas do motor.
Contudo, as grandes desvantagens do variador de velocidade sdo 0 Seu custo e 0 espago
ocupado no armario elétrico [23].

Em situacbes pouco rigorosas onde apenas seja necessario trabalhar com caudal
ligeiramente acima do que é pedido, o variador de velocidade pode funcionar em malha
aberta. Porém, para situacGes que exijam um controlo mais rigoroso da velocidade de
rotagdo do motor, a utilizagdo de um taquimetro no motor ou no atuador, permite que o
controlo seja feito em malha fechada.
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Depois de analisadas estas metodologias, e tendo em consideracdo o objetivo final, o
desenvolvimento de propostas com soft starter ou com variador de velocidade sdo as mais
interessantes. Se por um lado, o soft starter é vantajoso em aplicagdes cujo problema se centra
no arrangue e na paragem, a colocacao de um variador acabaria por ser desnecessaria, uma vez
que néo se utilizariam muitas das capacidades do mesmo. Mas, como se perspetiva uma solugéo
mais abrangente, a possibilidade de inclusdo de um variador de velocidade também deve ser
considerada pois o retorno econémico do investimento pode ser rapidamente assegurado.

3.5.3 Seguranca

Em termos de seguranga, presentemente, 0 ndo cumprimento das normas ditadas pela Diretiva
Maquinas pode levar a ndo aprovacdo de uma maquina em termos de conformidade com a
Diretiva aplicavel, ndo admitindo a marcacdo CE [24]. Assim sendo, assumindo uma perspetiva
de seguranca, qualquer fonte de alimentacdo, motor e tomada de energia devem ser protegidos
por um disjuntor magneto-térmico.

Atualmente, praticamente nenhum mecanismo deve funcionar sem botdes de emergéncia, relés
de seguranca e sinalizacdo como, por exemplo, buzzer e sinais luminosos. A aplicacdo de um
relé eletromecanico a exercer fungdes de um relé de seguranca ndo é possivel dada a sua
configuracao fisica. Um uso repetido dos mesmos pode levar a fusdo dos seus contactos. Caso
iSs0 aconteca, apesar do operador pressionar o botdo de emergéncia, o sistema ndo é impedido
de funcionar, trazendo riscos para quem manuseia a maquina. Por esta razdo, as normas de
seguranca europeias impedem a utilizacdo de relés e disjuntores simples para executar uma
funcdo de seguranca nomeadamente em Maquinas Perigosas [25].

Em termos de funcionalidade, a implementacdo de relés de seguranca, para além da
monitorizagao constante de eventuais falhas, garante, por exemplo, uma paragem controlada e
segura de um movimento inseguro e uma interrupcao imediata da atividade da maquina caso
alguma anomalia seja detetada. Cada vez mais, a ambicao da industria se torna desmedida e as
informacBes de diagnostico extremamente importantes. Neste sentido, um relé de seguranca
com interface de comunicagdo tem vindo a ganhar protagonismo [25].

Em termos construtivos, os relés aqui abordados apresentam, normalmente, trés disjuntores
associados, o que impede falhas no sistema de seguranca. Este dispositivo é construido com o
intuito de identificar erros no circuito de entrada, tal como a fuséo de um dos contactos do bot&o
de emergéncia ou do préprio relé [25]. Por fim, mas ndo menos importante, o rearme é apenas
assegurado em condicdo de seguranca ditada pelo autémato.

3.6 Desenvolvimento da solucéao elétrica - selecdo de componentes

Como foi dito anteriormente, o aprimoramento dos sistemas de ensaio flexiveis passaria por
reajustar as tecnologias envolvidas. Essa alteragdo acaba por implicar vérias reestruturacoes,
essencialmente elétricas e de software. Nos topicos 3.2 e 3.3, j& foram descritas todas as
propostas de solucBes para os eixos e unidades energéticas.

Tendo em conta a descri¢do feita sobre os arranques dos motores elétricos, optou-se por ndo
considerar o arranque do motor trifasico por uma solucdo com arranque estrela-triangulo
optando-se pela utilizagéo de um soft starter ou de um variador de velocidade, dependendo das
aplicacdes. Desta forma, ndo so se progride em termos de eficiéncia energética do sistema como
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em termos de solucdo tecnoldgica. A aplicacdo de um dos dois dispositivos em substitui¢cdo do
arranque estrela-triangulo melhora o controlo no arranque e na paragem do motor e a
diminuicdo da corrente atingida na fase inicial e, consequentemente, a reducdo da tensdao
exigida ao sistema. O variador, adicionalmente, ainda permite o ajuste continuo da tenséo as
necessidades da maquina. Por outro lado, a integracdo de um soft starter ou de um variador de
frequéncia permitird, igualmente, uma evolucdo ao nivel das comunicacdes e da supervisdo do
seu funcionamento. Assim, a sua implementacdo concederé a oportunidade para se desenvolver
um dialogo entre os varios componentes da maquina, através de protocolos de comunicacao,
como Ethernet/IP, ndo fazendo depender o funcionamento do sistema apenas de solucfes
cabladas.

A segunda alteracdo diz respeito a seguranca e as normas que vigoram, nos dias de hoje.
Portanto, é essencial contar com a existéncia de pelo menos um botdo de emergéncia, assim
como de um relé de seguranca.

Por altimo, proceder-se-a a integracdo de um autdmato no armario elétrico. Anteriormente, ja
foi mencionado que a utilizagdo de um computador incorporado com cartas de aquisi¢do para
uma monitorizacdo constante dos ensaios encontra-se a um nivel inferior quando comparado a
um autémato, desenvolvido apenas para essa funcdo. Desta forma, parece bastante adequado
proceder a esta alteracdo. A escolha do mesmo € descrita no proximo subcapitulo.

3.6.1 Automato

E proposta a alteracdo do cérebro desta familia de sistemas de ensaio. Comparativamente aos
restantes dispositivos que fardo parte do armario desenvolvido, a escolha do automato deve ser
a primeira etapa na elaboracdo do layout, uma vez que as suas caracteristicas ditam a capacidade
de monitorizacdo e controlo que sera permitida. Assim, os proximos pontos abordam a escolha
e caracterizacdo tanto do automato como dos médulos de expansdo que devem ser incorporados.
Para o sistema de ensaios flexivel desenvolvido neste estudo, propde-se a implementacdo do
automato de ultima geracdo Logic/motion controller — Modicon M262, da Schneider. Este
controlador apresenta varias caracteristicas que o fazem sobressair dos restantes controladores
lancados pela mesma empresa. E de notar o seu design flexivel que permite a adicio de médulos
para entradas/saidas digitais e analdgicas e médulos que permitem distribuir essas variaveis em
redes de comunicacdo Ethernet, CANopen e Modbus Serial Line [26].

Em termos de performance, o controlador Modicon M262 apresenta um processador dual-core.
Por um lado, o core 1 é utilizado na gestdo das tarefas de comando e monitorizacéo e, ainda,
assegura a execucdo das mesmas em tempo-real. Por outro lado, o core 2 € responsavel pela
execucdo das tarefas de comunicacao, ndo tendo qualquer impacto na performance de execugéo
do codigo programado. Relativamente a leitura das instrucdes, esta é feita a cada 5
nanossegundos, processo muito mais rapido comparativamente a outros automatos da
Schneider. Pode-se ainda apontar para uma capacidade de armazenamento de informagéo de
256 MB de memdria RAM e de 1 GB de memoria flash utilizada para o backup da informacéo
da aplicacdo [26].

Fisicamente, este controlador inclui, na sua unidade base, 4 entradas rapidas que podem ser
utilizadas, por exemplo, para leitura de um encoder de um transdutor de posi¢édo e 4 saidas
rapidas de transistor. Todas assinaladas por LEDs. Caso a aplicacdo em causa exija a
monitorizacao de dois eixos, entdo teria de ser aplicado um novo modulo de entradas rapidas
para a medicdo do deslocamento. De sublinhar que ainda se pode contar com uma entrada RJ45
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da Ethernet 1 permitindo a ligacdo, por exemplo a base de dados, e duas entradas Ethernet 2
para que seja estabelecida a comunicacao aos restantes componentes do circuito comandado
que também suportem Ethernet.

3.6.2 Modulos de expansao

Os modulos de expansdo escolhidos para se associarem ao automato Modicon M262 pertencem
a gama TM3 da Schneider. Devido aos varios requisitos do sistema de ensaio e todas as suas
possiveis configuracdes, foi selecionado um modulo de entradas digitais, um médulo de saidas
digitais por transistor, dois médulos de entradas analogicas e um modulo de saidas analdgicas.
Esta opcdo apenas € necessaria para a maxima utilizacdo da méaquina, ou seja, monitorizacéo
simultanea de dois eixos e central hidraulica tipo Il ou tipo Ill. Contudo, a familia TM3
apresenta uma grande variedade, pelo que a selecdo foi feita, também, de acordo com o custo
dos mesmos. Os modulos de entrada e saida digitais contém uma ficha HE10 que, de certa
forma, facilita a ligacdo entre os componentes do sistema e 0os modulos, deixando o armario
com uma aparéncia mais organizada.

Existe, ainda, a possibilidade de se optar por mdédulos com saidas por relé que proporcionam
uma protecdo galvénica, ou seja, maior seguranca na abertura e fecho dos contactos. Contudo,
as saidas por transistor, apesar de ndo alcancarem os 100% de fiabilidade como as saidas por
relé, mas apenas 99.9%, apresentam um custo inferior. Como, por principio, se colocam relés
exteriormente, preferiram-se os modulos com saidas por transistor. Pode-se ainda salientar que
o tempo de resposta de um relé (10 ms) € muito superior ao de um transistor (1ms).

Na tabela 3.8 ¢ feita a correspondéncia entre os modulos de expansdo e as combinacfes que 0
sistema pode adquirir fisicamente.

Tabela 3.8 - Mddulos de expanséo 1/0 para diferentes configuragdes do sistema de ensaio.

NUmero Central
de eixos hidraulica

Constituicao F;_r eco
inal

Médulo de 16 entrada digitais - TM3DI16K

Médulo de 16 saidas digitais por transistor NPN - TM3DQ16UK

Médulo de 8 entradas analdgicas - TM3AI8

Modulo de 4 entradas analdgicas - TM3Al4

Médulo de 4 saidas analégicas - TM3AQ4

Maédulo de 16 entrada digitais - TM3DI16K

Modulo de 16 saidas digitais por transistor NPN - TM3DQ16UK

Madulo de 8 entradas analdgicas - TM3AI8

Modulo de 4 entradas analdgicas e 2 saidas analégicas -

TM3AM6

Médulo de 16 entrada digitais - TM3DI16K

Mddulo de 8 saidas digitais por transistor NPN - TM3DQ8U

Mddulo de 8 entradas analdgicas - TM3AI8

Mddulo de 4 entradas analdgicas e 2 saidas analégicas -

TM3AM6

= M0ddulo de 16 entrada digitais - TM3DI16K
Mddulo de 8 saidas digitais por transistor NPN - TM3DQ8U
Médulo de 4 entradas anal6gicas e 2 saidas analégicas -
TM3AM6

2 Tipo I1/Tipo 11l 715.64 €

2 Tipo | 586.68 €

1 Tipo I1/Tipo Il 575.94 €

1 Tipo | 388.94 €

Outro componente usado neste sistema de ensaio € o mddulo de expansdo Ethernet —
TMSES24. Apenas € permitido um maximo de trés acoplamentos deste. A taxa de transferéncia
de informacédo através do TMSES24 pode alcancar até 1 Gbit/s pela entrada Ethernet 2, no
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entanto, 0 modulo adapta-se a velocidade de rece¢do dos outros componentes com quem
estabelece comunicacdo. Por este motivo, este elemento é considerado inteligente. Outra
vantagem desta expansao € a capacidade que tem de se ligar ao autdbmato através de um conector
bus situado na lateral do mesmo. Assim, sdo aproveitadas trés entradas RJ45 e ndo apenas duas
como acontece nas versdes mais antigas de controladores [27]. Este mddulo tem ainda um
sistema de monitorizacdo a cada segundo para verificar se o cabo de ligagdo Ethernet esta
conectado corretamente. No entanto, se o tempo de desconexé&o for inferior a um segundo, pode
ndo ser detetada.

Por fim, é importante salientar que, em termos de montagem, os modulos de expansao 1/0
devem ser colocados do lado direito do automato, e os modulos Ethernet do lado esquerdo.

3.6.3 Fontes de alimentacao

A selecéo das fontes de alimentacgéo, tanto de poténcia como de sinal, resultaram da verificacdo
da corrente necessaria para 0s varios componentes alimentados por estas. Conclui-se que a fonte
de alimentacdo de sinal é responsavel pelo fornecimento de energia a todos os transdutores,
sensores, e botdes de emergéncia. Cada componente consome cerca de 20mA. Por isso, para a
utilizacdo méxima do sistema serdo necessarios:

= 2 transdutores de posicdo;

= 2 células de carga;

= 4 transdutores auxiliares;

= 1 Sensor de Nivel;

= 1 Sensor de filtro;

= 1 transdutor de pressao;

= 1 transdutor de temperatura;

= 1 bot&o de emergéncia.

Optou-se por uma fonte de alimentacdo de sinal de 3A, garantindo, portanto, uma margem de
manobra para eventuais necessidades como consumo de corrente para comutacao dos contactos
das sub-bases e alimentacdo do automato e médulos de expansao. Por outro lado, trata-se da
fonte de alimentacdo com poténcia mais baixa da empresa Schneider capaz de fazer ligacGes
monofésicas e ligagBes entre fases com uma eficiéncia bastante superior face as fontes de
alimentacdo com poténcias ainda mais reduzidas, mas que apenas cobrem ligacbes
monofésicas.

Relativamente a fonte de poténcia, o sistema na sua maxima capacidade exige 2 vélvulas de
elevado desempenho a consumir 3A, quatro valvulas auxiliares com 1,5A de necessidade, uma
valvula de descarga a consumir 1A, uma valvula limitadora de pressdo proporcional de 3A e
um relé de seguranga a consumir 3A. Assim, serd necessario a utilizagdo de uma fonte de
alimentacdo de 20A. Contudo, como muitas das aplica¢fes ndo utilizam a maxima capacidade
propde-se usar-se uma fonte de 10A e, caso seja necessario, futuramente, acrescentar outra fonte
de 10A.

3.6.4 Disjuntores

Em termos de dispositivos de protecdo, optou-se por se utilizar disjuntores magneto-térmicos.
Os disjuntores sdo constituidos por um interruptor de acionamento manual (biestavel). Os seus
contactos quando expostos a sobrecarga (prote¢do térmica) ou curto-circuitos (protecao
magnética) abrem o circuito. Posteriormente, estes podem ser rearmados. E ainda de sublinhar
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que estes componentes ndo séo utilizados apenas nas ligacdes ao motor, mas também a tomadas
monofésicas e fontes de alimentacdo. Assim, todos 0s movimentos do sistema sdo suspensos
quando os contactos dos disjuntores disparam [28].

A selecéo dos disjuntores depende da corrente do circuito onde s&o inseridos. O calculo da
corrente ¢é entdo dado pela expressao,

P=VI (3.31)
Em que P é a poténcia da fonte de alimentagéo e V a tensédo entre fases.

Assim, o disjuntor para a fonte de alimentacéo esta exposto a 72W e 220VAC pelo que apenas
necessita de 0.33A. Relativamente ao disjuntor da fonte de poténcia, este necessita de 1.1A,
uma vez que se encontra na presenca de uma poténcia igual a 240W e uma tensdo de 220VAC.

Por fim, a escolha do disjuntor para 0 motor recaiu na capacidade deste em cortar o circuito
para um motor de 1,5 kW a 400/415 V AC e 50/60Hz. Para apoiar esta escolha, a propria
empresa Schneider desenvolveu um catdlogo com compatibilidades entre o contactor e o
disjuntor para o motor.

3.6.5 Contactor

O contactor é, maioritariamente, utilizado para comando de motores. Desta forma, deve ter a
capacidade para estabelecer, suportar e interromper a corrente que circula pelo circuito, em
condi¢cdes normais de trabalho. No entanto, este deve estar dimensionado para suportar
sobrecarga que, geralmente, ocorre no arranque. E constituido por um conjunto de contactos
elétricos (principais e auxiliares) atuados electromagneticamente por meio de solenoide [28].

Os fatores de escolha do contactor ideal para esta solu¢dao foram: o nimero e o tipo de contactos
e a poténcia do motor suportada. Assim, optou-se por um contactor trifasico com trés contactos
normalmente abertos e que suporta um motor com 1,5kW de poténcia (valor estipulado para
este estudo).

3.6.6 Relé de seguranca

A selecdo do relé de seguranca foi um dos processos facilitados pela grande informagéo
fornecida nos catalogos da empresa Schneider. Perante a selecdo do automato adequado para
desempenhar as fungdes pretendidas, a empresa organizou um documento informativo para
indicar alguma das compatibilidades desse automato com os restantes componentes. Assim,
dentro da familia de relés de seguranga compativeis apenas foi necessario escolher o que
desempenhava o0s objetivos pretendidos para o circuito. Optou-se, portanto, por um relé de
seguranca alimentado a 24V DC ou 24V AC que garante a monitorizacdo de botdes de
emergéncia, interruptores magnéticos, sensores de proximidade de seguranca, sensores com
saida PNP, equipamentos com protecéo electro sensivel e barreiras de luz de seguranca. Por
outro lado, o relé selecionado fornece, continuamente, diagnosticos com informacdo completa
dos diferentes estados da maquina, agilizando todo o processo de manutencéo.



Desenvolvimento de um controlador flexivel para um servo sistema hidraulico

3.6.7 Variador de velocidade

A selecéo do variador de velocidade adequado passa por conhecer a compatibilidade deste com
0 autdmato selecionado. Mais uma vez, a Schneider indica, para o automato Modicon M262,
quais sdo as familias de variadores que conseguem estabelecer ligagdo com este. Sdo indicadas
duas possibilidades, a familia Altivar ATV340 e a familia Altivar ATV320. A primeira op¢éo
é utilizada sobretudo em situages com poténcia elevada, o que néo é o caso.

Depois de decidida qual a familia mais apropriada é fundamental encontrar um variador que
permita trabalhar a poténcia do motor e que tenha a possibilidade de se ligar a todas as fases
deste.

3.6.8 Soft Starter

Na selecdo deste componente elétrico optou-se por um soft starter que ndo abrangesse
comunicacgéo via Ethernet/IP. De facto, como a solugédo aqui desenvolvida compreende um
motor de baixa poténcia, <=1,5kW, a troca de informacao reduz-se ao envio do sinal de ligar e
desligar o arrancador e realizar a monitorizagao deste. Para aplicagbes com maior poténcia e
mais exigéncias, a utilizacdo de um soft starter ¢ abandonada e opta-se por aplicar um variador
de velocidade. Desta maneira, faz sentido que o variador consiga estabelecer comunicag¢do com
0 autémato segundo o protocolo de Ethernet/IP.

Para a escolha do arrancador elétrico é imperioso conhecer a poténcia do motor e se este pode
ou ndo ser ligado a um motor trifasico. Por outro lado, existem soft starter que autorizam apenas
0 ajuste do tempo de arranque e tensdo inicial, mas também existem aqueles que permitem o
acerto do tempo de arranque, da tens&o inicial e do tempo de paragem. De forma a garantir uma
maior vida Util dos componentes para o sistema de ensaio, optou-se por um soft starter que
possibilite, também, uma paragem gradual.

3.6.9 UPS

Num ambiente industrial, falhas de energia ou distlrbios na fonte de alimentacdo podem
comprometer o funcionamento de equipamentos e representar riscos para o operador, uma vez
que todo o processo € interrompido e, por vezes, desligado, fazendo com que a etapa em curso
do procedimento do mecanismo seja perdida. Assim, no momento de reiniciar o sistema, este
pode ndo conseguir garantir a seguranca necessaria. De forma a contornar possiveis perdas
econdmicas e eventuais perigos para o operador, € importante manter a alimentacdo de todo o
sistema de comando, independentemente da rede elétrica. Neste contexto, surgem as UPS
(Uninterruptible Power Supply) cuja principal funcao € a protecéo de fontes de energia elétrica
para as instalagdes industriais que ndo tolerem qualquer interrupcao ou inconsisténcia de tensao.
Por outro lado, a energia elétrica fornecida pode néo ter sido filtrada e apresentar, por isso,
harmonicos, quedas, picos ou outros ruidos. A colocacdo de uma ou mais UPS ao longo do
sistema permite uma filtragem eficaz da energia [29].

Embora a colocagdo de uma UPS ndo tenha sido considerada para este sistema de ensaios
flexivel, uma posterior utilizagdo poderd ser uma hipdtese interessante. Na verdade, para
ensaios de longa duracdo € aconselhavel a instalacdo de uma UPS evitando, dessa forma, a
interrupcao ou até mesmo a paragem definitiva desses ensaios, por falhas na alimentacdo. Por
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conseguinte, com esta solucdo, a empresa tem menor probabilidade de desperdicar tempo e
dinheiro, desnecessariamente.

3.7 Esquemas elétricos

O desenvolvimento do circuito elétrico, apds conhecidos todos os requisitos que deveriam ser
tidos em consideracdo e quais as alteracdes a executar, foi feito atraves do software Solidworks
Electrical.

No anexo A encontram-se 0s esquemas elétricos desenvolvidos, incluindo as ligagdes
estabelecidas entre o quadro elétrico, a unidade energetica e os eixos utilizados. Estas ligacdes
sdo efetuadas por fios que transportam o sinal e que, por sua vez, séo agrupados em cabos
deixando o ambiente industrial mais organizado. Contudo, quer os cabos quer os fios devem
ser identificados por numeros e cores, respetivamente. Isto permite que, de uma forma mais
facil, os operadores de manutencdo consigam identificar a funcdo de cada fio. Este
procedimento permite agilizar o processo de compreensao e, posteriormente, de correcdo de
eventuais erros.

A parte elétrica de comando envolve todos os componentes que permitam ao automato receber
informagdo e atuar sobre outros elementos.

A parte de poténcia compreende a ligagdo trifasica a rede industrial e € utilizada para a
alimentacdo de motores, de valvulas, de fontes de alimentacdo, de relés de seguranca,
seccionadores, interruptores, fusiveis, entre outros. E sempre boa pratica separar a parte de sinal
da parte de poténcia, uma vez que esta facilmente necessita de elevadas correntes que provocam
0 aquecimento dos seus componentes, como variadores de velocidade e fontes de poténcia. O
aumento da temperatura interfere com a monitorizacdo e comando por parte do autémato.

Alterando o foco deste estudo para a elaboracdo do esquema elétrico, este segue uma ordem
caracteristica. Primeiramente, procede-se a esquematizacdo dos elementos de poténcia.
Seguidamente, as ligacdes internas e transdutores da central hidraulica e, por fim, as ligactes
ao automato.

A alimentacdo do quadro € feita através de uma tomada trifasica e ndo por interruptor-
seccionador. A vantagem em recorrer a um interruptor-seccionador diz respeito a seguranca, ou
seja, ndo permite ao operador aceder ao quadro sem desligar a alimentacdo do mesmo. Contudo,
como o sistema aqui em estudo apresenta valores de poténcia reduzidos e acreditando que o
operador de manutencgéo desligara a alimentacdo do quadro, preferiu-se salvaguardar o espacgo
que seria ocupado pelo seccionador para outros componentes.

No processo de desenvolvimento dos esquemas, nem todos 0s componentes podem ser
representados por um simbolo normalizado, como € o0 caso dos modulos de expansdo do
automato, soft starter, variador de velocidade, sub-bases, relés de seguranca, entre outros.
Porém, os fabricantes disponibilizam nos catalogos dos elementos a cablagem dos mesmos,
para que, desta forma, ndo se criem confusdes nas liga¢des e tornem todo o processo menos
moroso.

De notar que se entendeu ser uma melhor solucédo a colocacéo de caixas concentradoras de sinal
nos eixos. Estas caixas sdo constituidas somente por bornes que recebem os sinais vindos do
quadro de comando e, posteriormente, enviam estes sinais aos respetivos recetores. Mais uma
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vez, esta pratica permite que o ambiente industrial fique mais organizado. Assim, fios, por vezes
com 0,25mm? de sec¢io, sdo agrupados em cabos mais resistentes, envolvidos numa malha de
metal também para protecdo contra ruido eletromagnético.

Prop0e-se, por fim, a utilizag&o de sub-bases de ligacdo, em substituicdo de alguns bornes. Este
procedimento foi tido em consideracdo nos bornes que, posteriormente, fariam a conexdo com
os médulos de entrada e saidas digitais do automato. Assim, seré dispensada a necessidade de
ligar um fio de cada vez ao mddulo do automato, 0 que por vezes se revela numa tarefa com
pouca fiabilidade, e serdo utilizadas fichas HE10. A partir das sub-bases de ligacdo os sinais
sdo conduzidos através de flat cables, proporcionando uma melhor organizacdo visual do
préprio quadro elétrico.

3.8 Quadro elétrico

Depois de escolhidos todos 0s componentes necessarios, procede-se a organizacdo do layout
do quadro elétrico. Isto trata-se de um complemento aos circuitos elétricos do anexo A,
facilitando a construcdo dos armarios. Elaborar um esboco de como deverao ser distribuidos os
componentes pelos quadros elétricos permite, em primeiro lugar, cumprir as regras que serao
expostas a seguir e, em segundo lugar, ter ideia das dimensdes necessarias para 0 armario e,
assim, proceder a encomenda do mesmo.

Na tabela 3.9 agruparam-se todos os componentes selecionados para esta aplicacdo, indicando
a respetiva referéncia da marca, as dimensdes, o preco por unidade e a quantidade.

Tabela 3.9 - Caracteristicas dos componentes selecionados para o quadro elétrico.

Componente Referéncia (?J\TEQ;?ES mm Z%r)ego/unid Quant. | Preco (€)
Contactor LC1D09BL 77 x45x 95 60,29 1 60,29
Disjuntor motor GV2MEO8 89 x 45x 78,5 78,02 1 78,02
Disjuntor FAP GB2CDO07 74 x 15 X 67 39,4 1 39,4
Disjuntor FAI GB2CDO05 74 x 15 X 67 39,4 1 39,4
Disjuntor Tomada GB2CD12 74 x 15 X 67 39,81 1 39,81
Soft starter ATSO01IN209LU 124 x 45 x 131 236,17 1 236,17
Relé de Seguranca  XPSUAFL3AP 100 )1‘2202’5 X 146,6 1 146,6
gggﬁrp‘aﬁ’g‘y g"golos P2RF 08 PU/G2R_2 SND - - - -
Médulo 16 ID TM3DI16K 90x21,4x81,3 94,57 1 94,57
Médulo 16 OD TM3DQ16UK 90x21,4x81,3 94,47 1 94,47
Médulo 8 IA TM3AI8 90 x 23,6 x70 187 1 187
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Médulo 4 1A TM3AI4 90 x 23,6 X 70 152,6 1 152,6

Médulo 4 AO TM3AQ4 90 x 23,6 X 70 187 1 187

Modulo p/ligacdo ' \peig6ro1 125 largura 132,37 1 132,37

ao PLC

Modulo p/ligagdo  \pr7pq65111 125 largura 290,52 1 290,52

ao PLC

Tomada 81478 - - - -

monofasica

Relé Valvula P2RF-05-PU/G2R-1-SND - ; ; ;

descarga 1 polo

Relé motor P2RF 08 PU/G2R 2 SND - ; ; ;

2 polos - - -

Fonte de poténcia

DAVDC JOA ABLS8RPS24100 125 x 86 x 145 257 1 257

Fonte de alim.

digital 24VDG 3a  ABLBRPS24030 125 X 45 x 125 193 1 193

Fonte de poténcia

DADC JOA ABLSRPM24200 125 X 146 x 145 406 1 406

Autémato TM262L10MESEST 100 x 125 x 90 770 1 770

Médulo Ethernet  TMSES4 100 x 60 x 88.3 386 1 386

Interruptor geral GV2APNO4 - 59,27 1 59,27

Interruptor geral GV2P08 89 x 45x 97 102,26 1 102,26

Access Point - - - - -

Variador de ATV320U15M3C 143x105x 138 410,95 1 410,95

velocidade 1,5kW ' '

Armario NSYS3D6620P 600 x 600 X 200 - - -

Tomada Trifésica

macho 3P+N+E 81709 ) ) ) )

Bornes 6 mm~2  NSYTRV62 - 1,26 3 3,78
N\

Egmes 6mm™2  NSsYTRV62PE - 3,75 1 3,75

N\
Bornes 2,5mm"*2  \ sy TRvV24D - 245 22 53,9

duplos

3.8.1 Regras de construcao

Nesta seccdo do documento sdo descritas algumas aten¢bes que devem ser consideradas na
elaboracdo/dimensionamento de um quadro elétrico, para o correto funcionamento do mesmo.
O seguimento destas regras ajuda na compreensao, a priori, de como deve ser construido o
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quadro elétrico, evitando, por isso, problemas de sobreaquecimento dos equipamentos e
perturbacdes de ruido entre os mesmos, por exemplo.

Seguindo um ponto de vista mais metodico para o desenvolvimento do quadro elétrico, sdo
apresentados 0s seguintes essenciais na estruturacdo dos mesmos:

Discusséo dos requisitos do sistema de ensaio de acordo com a aplicacdo pretendida;

Selecdo dos componentes elétricos necessarios a essa determinada aplicacao;

N&o esquecer os componentes relativos a seguranca;

Colocacdo dos equipamentos segundo posicGes aconselhadas nos catdlogos dos

mesmos;

5. Dimensionamento do armario elétrico tendo em atencdo as dimensfes dos varios
componentes e respetivas distancias minimas para que seja evitado o sobreaquecimento
dos mesmos;

6. Componentes alimentados a 24VDC de poténcia, geralmente, sdo colocados do lado

direito do quadro e os componentes que recorrem a 24VDC de sinal no lado esquerdo,

pois os cabos de comunicac¢ao ndo se devem cruzar com 0s cabos de poténcia;

Deixar sempre espaco disponivel para futuras expans@es e para facilitar as manutencgoes;

8. Se possivel, colocar os componentes com maior tendéncia de aquecimento na parte
superior do armario e nunca alinhados na mesma coluna, dado que o ar quente tem
tendéncia a subir;

9. Agrupar os condutores inserindo-os em  horizontais ou verticais, garantindo uma
melhor organizagao do armario;

10. Agrupar os condutores inserindo-o0s em calhas horizontais ou verticais, garantindo uma
melhor organizagao do armario;

11. Respeitar as cores normalizadas utilizadas para a identificacdo dos fios com o objetivo

de facilitar a montagem do circuito (circuito de comando e circuito de alimentacéo de

entradas) e diferenciar condutores com polaridades distintas.

el N =

~

De forma a concluir este ponto de vista, a montagem de um quadro elétrico deve ter em atencéo
problemas de aquecimento, espaco disponivel, entradas e saidas de cabos e
influéncias/perturbac6es criadas entre componentes. Por conseguinte, o desenvolvimento de
um layout através de aplicacGes de software disponiveis para esse fim revela-se oportunamente
interessante, na medida em que facilita a posterior constru¢do do mesmo, respeitando desde o
inicio todos os pontos referidos anteriormente. Assim, o risco de um incorreto funcionamento
dos equipamentos é bastante reduzido [30, 31] . De sublinhar que os trés primeiros pontos da
lista anterior ja foram desenvolvidos neste documento.

3.8.2 Layout

Na imagem que se segue, figura 3.17, apresentam-se as diferentes categorias de produtos que,
habitualmente, fazem parte dos quadros elétricos de uma maquina.
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Figura 3.17 — Familias de componentes que, habitualmente,
constituem um armario elétrico.

Tabela 3.10 - Indicacdo das familias de componentes assinaladas na figura 3.17.

NUmero = Descrigédo

1 Protecdo de entrada e comutacao

2 Controlo e monitorizacdo de poténcia e energia
3 Sistema de distribuicdo de energia

4 Gestdo térmica

5 Acionamento e movimento

6 Circuito e protecdo de carga

7 Controlo do motor

8 Calhas de cabo

9 Fontes de alimentacdo e transformadores

10 Controladores programaveis
11 Diélogo com o operador

12 Interface de entradas/saidas
13 Seguranca da maquina

14 Relés

Sabendo que as poténcias de trabalho deste sistema ndo sdo elevadas (motor com poténcia
<=1,5kW), propbe-se a juncdo do quadro elétrico de sinal, utilizado no comando e
monitorizacdo com o quadro elétrico de poténcia utilizado para alimentacdo da central
hidraulica.



Desenvolvimento de um controlador flexivel para um servo sistema hidraulico

Na figura 3.18 é apresentado o layout para uma configuragdo do sistema que apenas exige uma
fonte de alimentacdo de poténcia de 10A e um soft starter.

600
I I
L
Fonte Alim. Inst. \b‘
| o) PPy o
K i = | ! o0 (o]
O A K] ;
Kb B S—
B ' o]
CRkds Il
a D l E] )] Disjuntor Motor D¥j. Disj. Dis}.
o 7] O Mod. Mod. Mod. d Tom.FAP FAI
1.|mLz;‘.¢.ﬂ=l = Autémato = D 0; A A OKL M ‘

40 min. 10 min.
e

50 min.

Soft Starter

50 min.

600

Sub-base ABETR16S111

Sub-base ABETR16R21 X113 X111

w0 O DU OO

Figura 3.18 - Layout do quadro elétrico de comando.

Como se pode observar, na base do armario estdo dispostos tanto os bornes como as sub-bases.
Estas sub-bases agilizam todo o processo de ligacdo dos fios para as monitorizacGes e 0s
comandos ao PLC, reunindo estes num flat cable, como ja foi explicado neste documento, na
seccao 3.7. Além disso, a colocacdo destes componentes na parte inferior aproxima-os das
entradas dos cabos provenientes de outros armarios - assinalados pelos bucins. Na parte superior
colocou-se 0 autdbmato com os seus médulos de expansdo. De notar que o PLC se encontra
distante das fontes de alimentacdo que sofrem, muitas das vezes, de aquecimento.

O armario, com dimensdes 600x600x200mm, concede flexibilidade a outras aplicacdes. Caso
0 sistema de ensaio exija a colocagéo de um variador de velocidade e necessite de duas fontes
de poténcia de 10A ou uma de 20A, este quadro apresenta espaco suficiente para suportar esses
componentes. Para além do mais, permite continuar a cumprir com as distancias minimas para
assegurar 0 ndo aquecimento do armario e 0 mau funcionamento do mesmo.

Além disso, na lateral deste armario foi colocada uma ficha monofésica que sera necessaria

para a ligacdo do access point, uma ficha trifasica para a alimentagéo do quadro e as fichas para
as ligacdes aos cabos dos eixos e as valvulas de elevado desempenho.
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No anexo C estdo os desenhos de conjunto do armario elétrico de comando para diferentes
configuragdes de unidade energética e eixos utilizados. Cada componente elétrico encontra-se
identificado.

3.9 Solucao Ethernet

No desenvolvimento desta solu¢do também se teve em atencdo novas possibilidades para se
estabelecer a comunicacéo entre os quadros elétricos. A parte da cablagem, foi discutida a
hipGtese de se proceder a instalagdo de rede Ethernet na comunicagdo entre elementos do
sistema de ensaios. Efetivamente, para que o0 mecanismo cubra uma maior area de aplicagdes e
de ambientes laboratoriais, a integracdo da cablagem nesta solugdo € indiscutivel, na medida
em que nem sempre se dispde de componentes que suportem outros meios de comunicacao.
Porém, é de notar que cada vez menos se recorre a este método e comecam-se a introduzir
outros formatos, como é o caso das redes Ethernet.

O uso de comunicacéo por rede local Ethernet implica a divisao do fluxo de dados em pacotes,
conhecidos como frames. Estes pacotes incluem informagéo sobre o endereco de origem e
destino, detecdo de erros, os dados que se pretendem transmitir e o tipo de encapsulamento.

Esta rede de comunicacdo, por ser relativamente facil de projetar e implementar, possuir
elementos de baixo custo comparativamente a outras redes e por permitir diversos protocolos
dentro do mesmo padrao, tem vindo a ganhar notoriedade no meio industrial. De acrescentar
que a troca de informacgfes € mais rapida comparativamente com a cablagem e muito utilizada
em aplicacBes que requeiram comunicacdo em tempo-real.

Assim, para o sistema desenvolvido neste estudo, as ligac@es estabelecidas entre o armario de
comando e de poténcia com as valvulas proporcionais de elevado desempenho assim como com
os transdutores dos eixos pode ser feita via Ethernet, caso haja essa possibilidade por parte dos
componentes do chdo de fabrica. Relativamente aos quadros elétricos, os bornes
correspondentes a esses componentes seriam substituidos por um switch, cuja funcéo é receber
e enviar para 0 autdmato, os sinais dos diversos elementos. O fluxo de informacéo é feito
segundo um cabo de ligacdo Ethernet com conector RJ45 [32, 33].

Na descricdo do controlador e mddulo Ethernet selecionados sublinhou-se a vantagem que estes
componentes tém para trocar informagdo com uma velocidade de 1Gbit/s. No entanto, esta
vantagem apenas seria aproveitada se o destino dessa informacdo também tivesse capacidade
para a receber com essa rapidez. Novamente, analisando as varias hipdteses de switches que a
empresa Schneider dispde, conclui-se que o componente com referéncia MCSESM123F2LG0
ndo s apresenta o nimero suficiente de entradas RJ45 para proceder ao envio dos sinais aos
respetivos componentes, como inclui 4 entradas capazes de trocar informacéo a frequéncia de
1Gbit/s.

De uma forma geral, é possivel afirmar que em termos de aparéncia, os armarios elétricos ficam
mais organizados, uma vez que o volume de cablagem diminui com o uso de comunicagéo por
rede Ethernet. Por outro lado, o fluxo de informag&o é feito com a necessaria rapidez.



Desenvolvimento de um controlador flexivel para um servo sistema hidraulico

4 Arquitetura do software

A automatizacdo do sistema de ensaio requer a elaboracao de um software capaz de cumprir 0s
objetivos e os requisitos impostos pelo projetista. A programacéo do autémato néo se restringe
ao comando dos componentes hidraulicos e elétricos para realizar os movimentos, mas inclui,
por exemplo, procedimentos relacionados com a seguranga e comunicacdo. Estes
procedimentos implicam, geralmente, monitorizacdo de dados, conhecimento do estado da
maquina e detecdo de eventuais anomalias funcionais. Neste sentido, construir uma aplicacdo
de software exige uma estruturacdo prévia que englobe todos os aspetos funcionais do mesmo.
Por outro lado, é necessario refletir sobre qual a sequéncia de agdes mais coerente para a
aplicacdo, possiveis restricdes dessas acGes e os dados indispensaveis para que automato
consiga, de forma independente, controlar o sistema.

Assim, neste capitulo é apresentada uma possivel arquitetura desenvolvida para a aplicagdo de
software de um sistema de ensaios flexivel. Todos os modos de funcionamento e menus sdo
descritos pormenorizadamente, em termos de movimentos associados, seguranca, sequéncia de
comandos, entre outros aspetos.

4.1 Estrutura global

O desenvolvimento do software implica um conhecimento, a priori, dos requisitos da aplicacéo,
analisados no capitulo 3, deste documento. Concisamente, este servomecanismo pode assumir,
em termos de hardware, varias configuragdes com diferentes propriedades associadas.
Paralelamente, o nivel de flexibilidade do software deve acompanhar a parte fisica. Na verdade,
todas as maquinas automatizadas estabelecem uma ligacdo intrinseca entre o seu hardware e 0
software.

A partida, a dificuldade do software cresce com a adaptabilidade deste as varias aplicacdes que
pode executar. Se o sistema pode adquirir diferentes configuragdes em funcgéo da utilizacédo de
diferentes componentes é importante introduzir no software as caracteristicas desses
componentes. De facto, o controlo tanto em forca, como em velocidade e posi¢cdo sdo
dependentes das propriedades dos elementos. Conclui-se, desde logo, que a aplicacdo tem
necessidade de guardar informacdes relativas aos eixos e as unidades energéticas e que consiga
aceder a esses dados sempre que assim o desejar. Assim sendo, a utilizacdo de uma base de
dados parece ser uma opgdo incontorndvel para reunir todas as caracteristicas das valvulas,
atuadores, grupos hidraulicos, transdutores, eixos e unidades em que sdo registadas as leituras
dos transdutores. Para a aplicagdo em causa, as relagdes que se podem estabelecer entre as
tabelas agilizam o processo de procura dos dados e evita a redundancia dos mesmos, uma vez
que a base de dados eliminara toda a informagdo ndo necessaria para a pesquisa em causa.
Desta forma, sempre que o automato carecer de algum dado para executar o seu codigo deve
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formular um “pedido” para aceder a informacgao, por exemplo em SQL (Structured Query
Language). Por fim, este processo evita que tenha de ser o autdmato a sobrecarregar-se com
todas as informacdes relativas aos varios componentes do sistema, uma vez que a base de dados
esta localizada num computador externo que mantém comunicacdo com o sistema de ensaios.

Em termos da realizacdo de comando direto da maquina de ensaios pelo operador, é sempre
vantajoso que esta conceda ao utilizador a possibilidade de mover, sensitivamente, os atuadores
sem nenhuma trajetoria definida, ou seja, em modo de funcionamento manual. Porém, a
execucdo de ensaios deve seguir uma condi¢cdo bem definida de trajetorias, controladas
automaticamente com o devido rigor baseada na leitura de transdutores. Este procedimento,
contrariamente ao manual, ndo deve ser sensitivo e, por isso, pode ser designado por modo
automatico de funcionamento de ensaio. Além destes dois modos, neste tipo de maquinas a
capacidade de recolha de dados é uma componente valorizada, pois permite a posterior
manipulacdo e estudo dos mesmos, pelo utilizador. Desta forma, o desenvolvimento de uma
capacidade de aquisicdo e registo continuo de dados de monitorizacdo é uma mais-valia.

A exatiddo e precisdo com que 0s ensaios sdo controlados exige uma constante atencéo a leitura
dos transdutores. Por isso, 0 sistema de ensaio deve prever a capacidade para realizacdo de
calibracdes periddicas dos elementos de medi¢do necessarios para a confirmacao da classe da
maéaquina. O processo de calibracdo requer sempre a operacdo face a uma instituicdo habilitada
para o efeito e a realizacdo de operagdes especificas, de acordo com a normalizacdo aplicavel.
A calibracdo da grandeza forca requer sempre a existéncia de um provete que possa ser sujeito
ao maximo valor da méaquina em condicdes de total seguranca.

De um modo geral, a programacdo do automato deve permitir:

1. Criacdo e execucdo de ensaios de controlo em deslocamento, controlo em forga, ou
controlo em velocidade, ou de uma outra grandeza existente na aplicagéo e que seja
mensuravel e variavel com a acdo de movimento do atuador;

Controlo manual do sistema, de forma sensitiva e segura;

Registo, selecdo e monitorizacdo dos sinais dos transdutores em tempo-real;

Registo, sele¢do e comando de unidade hidraulica;

Registo, selecdo e controlo de cada um dos eixos a utilizar;

Configuragdo das varias trajetdrias de solicitacdo elementares de um ensaio;

Registo dos dados dos transdutores em ficheiros, em tempo-real;

Atribuicdo de niveis de acesso para os utilizadores, com permissdes especificas para
cada nivel.

N RAWN

Na figura 4.1 é feito um planeamento em diagrama de estados dos diferentes menus propostos
e das ligacOes entre estes. De forma a facilitar a visualizagdo do diagrama, apenas foram
colocados os painéis principais.
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Figura 4.1 - Proposta de diagrama de estados do software.

Por questdes de seguranca, apenas com o procedimento de login validado é que um utilizador
tera acesso ao sistema em si. Desta forma, pessoas ndo vinculadas ao funcionamento do sistema
de ensaio ndo poderdo aceder & aplicacéo.

Ap0s validacdo das credenciais, o utilizador serd confrontado com um novo menu, o Menu
Inicial. Este painel é central no funcionamento de todo o programa, a partir do qual se podera
aceder a todos os procedimentos que sejam permitidos pelo nivel de acesso atribuido. Como
pode ser visto na figura 4.1, qualquer procedimento que seja selecionado a partir do menu
principal, pode retornar a este. Por outro lado, todos os painéis permitem que o utilizador faca
o logout da aplicacdo, retomando ao menu de apresentacdo. Contudo, como os procedimentos
osciloscopio e ferramentas do utilizador sdo apéndices da estrutura principal da aplicacao,
apenas quando se regressa a esta € que se pode efetuar o logout das credenciais validadas.

No fluxograma da figura 4.2 é apresentado o processo base de funcionamento da aplicacédo de
software. Adotando, novamente, uma perspetiva segura, todos 0s acessos a qualquer menu,
assim como todos os movimentos que se pretendam realizar com a maquina, devem ser
validados pelo autémato ou pela propria aplicacdo. No caso de menus através dos quais se pode
iniciar movimentos ou comandos do sistema de ensaio € obrigatoria a validacdo do acesso pelo
automato.
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Figura 4.2 - Fluxograma do funcionamento base da aplicag&o.
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4.2 Interface com o utilizador

Antes de se proceder a descricdo detalhada de cada procedimento incluido na aplicacdo é
importante entender de que forma a informacdo € transmitida ao utilizador. Assim,
conjuntamente & exposicao dos topicos que devem ser inseridos no software, quer em termos
de comandos de cada menu quer em termos de sequéncia destes, é feita também uma sugestao
de como os dados podem ser apresentados a quem esta a operar o sistema. A elaboracéo de uma
interface com o utilizador pode seguir algumas regras que facilitam o processo de compreensédo
e de acdo do proprio. Geralmente, a programacao do autdmato e da propria interface com o
utilizador séo etapas do projeto, muitas das vezes produzidas por pessoas que nao estiveram
envolvidas neste, desde o inicio. Por este motivo, antes de se proceder a construcao em si, é
importante criar documentacdo que descreva pormenorizadamente os objetivos de cada
procedimento.

Na documentacdo relativa a interface da aplicacdo devem ser definidos alguns aspetos como:
= Menus necessarios para a aplicacdo em causa;
= Comandos compreendidos por cada menu;
= Sequéncia de acesso a cada procedimento;
= Formato de exibic¢éo dos resultados;
= Cores que se pretendam destacar;
= Estrutura e design da informacéo em cada procedimento;
= Entre outros.

Para uma dada aplicacdo, € importante que a interface siga uma linha consistente relativamente
ao design de apresentacdo da informacéo e a interagdo com o utilizador. Neste sentido, tudo o
que é comum entre os diferentes menus deve aparecer no mesmo local/zona do display e com
a mesma formatacdo. A aplicacdo do conceito de repetibilidade no design de uma interface
soma alguns pontos em termos de seguranc¢a do sistema, no sentido em que o utilizador estara
sempre ambientado a disposicéo dos diferentes comandos e informacGes. A interface deve-se
tornar numa ferramenta de utilizacdo intuitiva.

As cores utilizadas para situacdes de seguranca devem ser reservadas e ndo aplicadas a outros
contextos, uma vez que podem confundir o utilizador. A identificacdo escalonada da
importancia de cada informacdo deve ser feita através do uso de cor. Cores vibrantes séo
adequadas para textos que devem sobressair no display e cores suaves para 0s que ndo tém tanto
peso no funcionamento do sistema. E favoravel a leitura e & percecdo dos comandos dos menus
0 uso de tons claros para o fundo do ambiente [34].

Por outro lado, nédo existem restri¢cdes quanto a densidade de informacéo em cada procedimento,
uma vez que a necessidade varia consoante o tipo de comando e dos dados Uteis que podem ser
fornecidos a aplicagéo. Por isso, a quantidade de dados é limitada apenas pela percecdo de quem
elabora a interface. Porém, quanto mais sucintos forem os textos apresentados, mais
rapidamente o utilizador capta a mensagem [34].

Por fim, o uso de botfes requer alguma atencdo quanto ao tamanho dos mesmos e quanto ao
tipo de funcdo. Merecem destaque aqueles que estédo diretamente ligados com o funcionamento
da maquina, e sobretudo relacionados com a seguranga, comparativamente com aqueles que
sdo utilizados apenas para navegacao na interface [34].
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4.3 Requisitos de programacao

Seguidamente, sdo apresentados 0s requisitos que devem ser estabelecidos nos diferentes
menus incorporados no sistema de ensaios flexivel. Entendeu-se que para uma boa exposicao
desses requisitos seria interessante fazer uma abordagem de acordo com alguns topicos. Assim,
0s menus estdo contextualizados, de forma a compreender a sua utilidade na aplicacgéo.
Posteriormente, sdo apresentadas as condi¢des que devem ser cumpridas para se aceder ao menu
pretendido, assim como as etapas do processo para dar inicio aos comandos disponibilizados
por esse menu. No caso de se tratar de um procedimento que tem como objetivo movimentar o
servo atuador, esses movimentos também sao explicados. Para cada situacdo sdo ainda referidos
eventuais limites que ndo podem ser excedidos e que podem ser detetados ou identificados pela
maquina, impedindo a realizacdo de certas acdes. Relativamente a supervisao, especificam-se
quais os sinais que precisam de ser monitorizados pelo automato e que podem influenciar a
realizacdo de alguns procedimentos. A possibilidade de interrupcdo da maquina é também
explicada, no sentido em que pode advir da decisdo do utilizador ou da prépria programacao do
automato dependendo das causas que forem associadas. Mais uma vez, a presenca de condicdes
de seguranca € imprescindivel e, portanto, sdo explicadas quais as consideragdes que devem ser
tidas para se considerar “estado de emergéncia” e como proceder para o rearme do sistema. Por
fim, refere-se a sequéncia de procedimentos que se encontram disponiveis apds terminadas as
tarefas no menu selecionado.

Neste sistema de ensaio flexivel propbe-se a desativacdo do utilizador, ou seja, a execucdo do
logout automaticamente, caso ndo se verifique qualquer didlogo entre o mecanismo e o
utilizador durante um determinado periodo de tempo, por exemplo 15 minutos. Deste modo,
caso o utilizador abandone o sistema com as suas credenciais validadas, as possibilidades de
este ser utilizado por alguém sem acesso ao mesmo, sdo mais reduzidas. Acrescenta-se ainda
que, se a maquina estiver em funcionamento, este ndao serd interrompido, apesar de ter sido
efetuado o logout do utilizador.

Por outro lado, como no mecanismo aqui desenvolvido ndo sdo considerados sinalizadores
luminosos ou mesmo a existéncia de um buzzer (sinalizagcdo sonora), todos os avisos deverdo
aparecer sob a forma de mensagem na propria aplicacdo. Em algumas situac@es, as mensagens
devem exigir a confirmagdo do utilizador para que o sistema possa avancar para a etapa
seguinte.

4.3.1 Menu de apresentacao/Login

Como primeiro painel desta aplicacdo propde-se um “Menu de Apresentagdo”. Tal como o
nome assim o refere, este menu deve dar a conhecer o software que se vai manipular. Por este
motivo, informagdes como 0 nome do mesmo, o autor, o departamento onde foi realizado ou
nome da empresa, data e o logotipo da instituicdo sdo pontos importantes para a sua
identificacdo. No decorrer deste documento, o software sera designado por FlexyTester.

Inicialmente, 0 menu de apresentacdo devera redirecionar o utilizador para a realizacdo do
login. A partir do momento que as credenciais sdo validas novas possibilidades de acdo devem
surgir. Neste caso, faz sentido que o utilizador possa efetuar o logout ou aceder ao “Menu
Inicial”, conforme a vontade do mesmo.

Nas imagens que se seguem é apresentado um protdtipo do painel de apresentagéo e login para
a aplicacéo em estudo.
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Na figura 4.3 podem-se observar alguns dos pontos que foram considerados importantes para
dar a conhecer ao utilizador as origens do software. Como se pode notar no canto superior
direito, é indicado a data e o dia da semana em que se acede a aplicacdo, bem como o utilizador
gue a esta a usar. Neste momento o mesmo ainda néo esta identificado, uma vez que ainda ndo
procedeu ao login. Por este motivo, o utilizador s6 tem a possibilidade de selecionar um bot&o
de acesso, o Login. A indicacdo da pessoa que acedeu a aplicacdo e a data de acesso devem
estar presentes em todos 0s menus.

[@ProRrRTO [ ]
EEUJR Peutbabene ot ——
FLEXYTESTER

Aluno: Adriana Sofia Monteiro de Oliveira
Orientador: Prof. Doutor Francisco Freitas

Faculdade de Engenharia da Univeridade do Porto
Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica
Especializacio em Automagdo - 20202021

Login

Figura 4.3 - Menu de apresentacéo.

Assim que o utilizador pressiona o botdo “Login” surge uma janela pop-up para que este indique
o seu “User Name” ¢ a sua “Password”, como pode ser observado na figura 4.4. Apés validadas
as credenciais pelo software, o utilizador pode, entdo, aceder ao “Menu Inicial” da aplicagdo,
ou efetuar o logout.

[PORTO ErTTTA
FEUP foie e ent s I
FLEXYTESTER

Ori Username: Admin

Password:

Ok Cancel

Especializagio em Automagio - 20202021

Figura 4.4 - Login para entrar na aplicacéo.
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De notar que no campo “User” ja aparece o nome de quem acedeu ao programa, figura 4.5. A
prépria aplicacdo deve incluir um registo continuo de todas as a¢des efetuadas assim como qual
o utilizador associado, a data e a hora. Desta forma, facilmente se conseguem detetar acGes que
alteraram defini¢c6es da aplicacao e que, eventualmente, originaram erros no correr da mesma,
como a modificagéo de informagéo da base de dados.

3 2 B
[APORTO
FELJP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Aluno: Adriana Sofia Monteiro de Oliveira
Orientador: Prof. Doutor Francisco Freitas

Faculdade de Engenhana da Univendade do Porto
Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica

Especializacdo em Automacao - 2020/2021

Menu Inicial Logout

7 Figura 4.5 - Login validado. Esta disponivel o “Menu Inicial” da aplicagéo.'

De salientar que o botéo logout deve estar sempre disponivel em qualquer painel principal. Na
verdade, estes sistemas podem funcionar em modo automatico durante longos periodos de
tempo, pelo que o operador nem sempre podera estar perto do mecanismo. Nestas situacoes, 0
operador pode efetuar o logout da aplicacdo, impossibilitando o seu didlogo com a maquina.
Caso a maquina precise de estabelecer didlogo com o utilizador, deve informa-lo através de
uma mensagem enviada para o seu telemovel. Caso, o utilizador ndo proceda ao login, entdo a
maquina deixara o seu estado ativo.

O grafcet da figura 4.6 representa a sequéncia de ac¢des a partir do menu de apresentacao.

I 0 Menu de Apresentacio Ativado

4111,“ ——*BotéoLogin

1 -—IMan u Login

d— Credéncials INCOMretas s Crodénciais corretas

Botdo Logout Botdo Menu Inicial

3 —Inenu inicial validado
=I_*Botéo Logout

Figura 4.6 - Grafcet de funcionamento do menu de
apresentacgdo/login na aplicacéo.
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4.3.2 Definicées do utilizador

Relativamente ao utilizador, o acesso deste aos comandos disponiveis no software deve ser
gerido de forma a evitar que alguém sem formacao na area de manutencao ou de programacao
possa alterar o funcionamento da méquina. Deste modo, é importante estabelecer niveis de
acesso que restringem ou ndo a entrada em alguns procedimentos. Na tabela 4.1 séo definidos
0s niveis de acesso e 0os comandos que se encontram disponiveis para cada um.

Tabela 4.1 - Niveis de acesso dos utilizadores.

Nome do nivel Nivel de ~
Funcoes
de acesso acesso
Acesso a todas as capacidades da aplicagdo. Acesso exclusivo aos parametros
Fabricante Maximo limite funcionais da maquina e a parametrizacdo relativa a seguranca, caso

exista.
Acdo restrita a configuracdo de acesso dos utilizadores. Regista 0s
Administrador =~ Meédio/alto  utilizadores e os seus niveis de acesso. Ndo tem autorizagdo para funcionar

com a maquina pois, nesse caso, teria de ter uma formagéo propria.

Nivel adequado a quem executa a configuragao da maquina. Acesso ao modo

manual, criagdo, edicdo e realizacdo de ensaios, calibra¢bes, monitorizacoes,
Especialista Médio osciloscopio, caracteristicas dos controladores e base de dados. Pode

adicionar, alterar e interditar informacdo a base de dados e aos grupos

energéticos.

Nivel adequado a quem opera a maquina. Acesso a0 modo manual, modo de

Operador Reduzido  ensaio, osciloscopio e monitorizagdo. O operador pode também aceder a base
de dados, mas apenas para visualizacdo de informacao.

Todos os utilizadores podem aceder a sua informacéo sendo-lhes concedida autorizacdo para
alterar a sua “password”. No entanto, o acesso a este comando apenas ¢ possivel a partir do
Menu Inicial. De referir que a remocéo de qualquer informacéo da base de dados ndo deve ser
permanente. Quando algum dos utilizadores pretender remover dados, na pratica apenas 0s
colocard em modo ndo ativo. Posteriormente, o especialista ou fabricante poderdo recuperar
esses dados, tornando-os ativos.

A figura 4.7 mostra uma possibilidade de codificagdo para o acesso as ferramentas do utilizador
- botdo no canto inferior direito destacado pelo retangulo vermelho. De certo modo, como a
gestéo das informagdes dos utilizadores ndo deve ser considerada um procedimento principal,
para esta aplicacdo, faz sentido que a mesma ndo esteja em destaque.

PORTO
M UNNVERSIDADE DO PORTS. F L E XMer:!:IEaIS T E R

Selecione 0 modo de funcionamento 2021-07-03 Saturday
FLEXYTESTER
User: Administrator

Monitorizacdo coes
Utilizador
Modo Manual Configuracdes draulico
Modo de Ensaio Alterar Palavra-Passe dados
OK Cancelar dores

Avisos:

Mensagens:
Logout , ’ ‘I@ I

Figura 4.7 - Ferramentas do utilizador.
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Na figura 4.8 é apresentada uma janela pop-up que permite a altera¢do da “palavra-passe” de
acesso a esta aplicacdo. Esta janela pode ser acedida por todos os niveis de acesso. Contudo,
apenas 0 administrador consegue criar ou alterar o nome de utilizador. De acrescentar que
nenhum nivel de acesso pode aceder a password dos outros utilizadores. Como é o
Administrador que adiciona novos elementos, deve ser emitida uma palavra-passe inicial, mas
que na primeira utilizacdo deve ser alterada pelo proprio utilizador.

2021-0
' FLEXYTESTER g
User: Administrator

Change password

Username: Admin
Old password
New password:

Acknowledge password

Ok | cancel

Figura 4.8 - Menu para alteracéo da palavra-
passe

Finalmente, a figura 4.9 apresenta uma possivel janela de configuracdes, apenas acessivel ao
administrador, em que € permitido alterar qualquer dado de qualquer utilizador da aplicac&o,
com exce¢do da password, uma vez que nao tem acesso a essa informacdo. Somente o
administrador devera ter a capacidade para adicionar novos elementos, editar as suas
informac@es ou tornar inativo algum elemento ja configurado.

User management

5] Username I Fullname |

Service ;SEN’IO&

|CDerador iDDeraOor |

tJ

Username: Admin
Fullname; Administrator

Password:

Acknowledge password

User group selection:

Deactivated:

ok || Cancel

Figura 4.9 - Janela de configuracdo do
utilizador.

4.3.3 Menu Inicial

O “Menu Inicial” é o ponto de partida da aplicacdo Flexytester. A partir deste painel pode-se
aceder a qualquer um dos modos de funcionamento e a qualquer informacdo sobre base de
dados, calibracdes, controladores, ferramentas do utilizador e grupos hidraulicos dependendo
da permissdo concedida a cada utilizador. Portanto, a apresentacdo deste menu ndo varia
consoante o nivel de acesso de quem procede ao login, mas alguns dos comandos estardo
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inacessiveis. Estard sempre disponivel a opcao de logout. Por outro lado, de forma a informar
constantemente o utilizador de eventuais procedimentos e/ou problemas, devera ser garantido
espaco para mensagens de estado e avisos. O acesso a este menu exige que o utilizador insira
as suas credenciais a partir do menu de apresentacdo. Assim que a aplicacéo valide o utilizador,
este pode optar por aceder ao menu inicial ou efetuar o logout.

Quando o utilizador pretender avancar na aplicacdo, pode entdo aceder a qualquer um dos
menus disponiveis, consoante 0 seu nivel de acesso. Conclui-se, portanto que ndo existe
qualquer impedimento préatico ou tedrico que impossibilite a passagem para outro menu. Na
seguinte imagem, figura 4.10, é apresentado um possivel exemplo de como este menu podera
ser constituido. A colocagdo de todos estes possiveis procedimentos, na zona central do painel,
garante-lhes um lugar de destaque, comparativamente com a restante informacao apresentada.
Como se pode observar, ainda, a cor alaranjada sobressai a area onde surgirdo possiveis avisos,
no decorrer da aplicacgéo.

Selecione 0 modo de funcionamento Outros Comandos
Monitorizagio Calibracdes
Modo Manual Grupos Hidraulico

Modo de Ensaio Base de dados

Controladores

Avisos:

Logout \z,

Figura 4.10 - “Menu Inicial”

A figura 4.11 representa a sequéncia de acdes do “Menu Inicial”.

F 9
% —1— Selecdo do Menu

11 [—{Menu selecionado

j: PLC n3o valida —f— PLCwvalida
12 [——{Menu Validado
—I— Menu inidal

Figura 4.11 - Grafcet de funcionamento do “Menu
Inicial.
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Neste menu, o Unico comando que o utilizador pode efetuar € a selecdo de algum dos
procedimentos disponiveis. No caso de ser selecionado, o0 acesso so é garantido apos validacao.

4.3.4 Grupos Hidraulicos

A flexibilidade que se pretende inserir no sistema de ensaios, em estudo, acaba por se refletir
no nivel de complexidade que a programacéo pode atingir. Ao contrario do que acontece nas
maquinas de ensaio de referéncia que apresentam todos os componentes perfeitamente
definidos e inalteraveis e que, por isso, a programagao apenas se tem que restringir ao controlo
de uma Unica solucdo de hardware, nos sistemas flexiveis o software deve ter a capacidade para
abranger todas as configuracBes possiveis. Neste sentido, é importante introduzir as
caracteristicas das unidades energéticas na base de dados da aplicacdo, para que essas
informagdes sejam acessiveis nos momentos em que se pretendem realizar movimentos. Desta
forma, o menu Grupos Hidraulicos, tal como um sistema de informacéo, deve permitir a adicdo
de uma nova unidade energética, a edicdo de alguma ja criada e a interdicdo de unidades que ja
ndo fazem sentido para as aplicacdes.

O acesso a este menu é feito a partir do menu inicial e apos validacdo pela prépria aplicacéo,
uma vez que deve ser analisado se o utilizador em questdo apresenta nivel de acesso com
permissao para tal. Assim que o acesso for garantido, o utilizador devera comecar por definir
que funcdo pretende realizar, ou seja, criar, editar ou interditar grupos energéticos. Esta
definicdo ajuda, posteriormente, na comunicacdo com a base de dados a partir da programacéo
SQL. Caso o utilizador pretenda adicionar um novo grupo hidraulico, deve ser indicado 0 nome
que se pretende atribuir e 0s componentes que o constituem, incluindo os transdutores que
fazem parte da sua estrutura. No entanto, a programacdo deve impor que apenas seja possivel
selecionar um transdutor que ja se encontre registado na base de dados. Mais uma vez, as
caracteristicas do transdutor sdo fundamentais durante o processo de controlo do mecanismo e,
por isso, caso estas ndo sejam indicadas e calibradas, o sistema ndo conseguird controlar os
movimentos corretamente, ou com a precisdo desejada.

Para editar um grupo hidraulico deve-se fazer uma pesquisa de todos os existentes na base de
dados e selecionar qual € que se pretende editar. Na edicdo de um grupo energético pode-se
alterar o nome do mesmo e os elementos que o constituem, adicionando ou removendo estes.
Por fim, para interditar apenas é necessario escolher qual dos grupos se pretende deixar inativo.
Todas as alteragdes feitas (criar, editar ou interditar) devem ser guardadas. Neste momento, a
aplicacdo devera mostrar uma mensagem numa janela pop-up para que o utilizador confirme
essas alteragdes. Se o utilizador abandonar o0 menu sem validar as alterac6es, a aplicagdo nédo
as ird considerar.

Nunca poderdo ser introduzidos dois grupos energéticos com o mesmo nome. Depois de algum
grupo hidraulico ter sido teoricamente interditado, ou seja, estar no estado inativo, apenas o
especialista e o fabricante podem voltar a ativa-lo. Embora o grupo hidraulico ndo esteja ativo,
ndo se podera criar outro com 0 mesmo nome. Quando o utilizador terminar de efetuar todas as
alteracdes que pretenda, pode regressar ao menu inicial. A partir deste, todos os procedimentos
englobados no seu nivel de acesso podem ser selecionados.

Na figura 4.12 é feita uma proposta para o painel da aplicacédo relativa aos grupos hidraulicos.
Na combobox é selecionado a ac&o (criar, editar ou interditar) e caso se pretenda editar ou
interditar aparecera um botdo de pesquisa para que o utilizador possa escolher o grupo
hidraulico, guardado na base de dados. Na eventualidade do sistema conter uma valvula



Desenvolvimento de um controlador flexivel para um servo sistema hidraulico

limitadora proporcional de presséo, deve-se indicar qual a valvula em questéo, que precisa de
ja ter sido introduzida na base de dados.

[@PORTO FLEXYTESTER
FEUP frotoioe pe e Grupo Hidraulico
Selecione os Elementos
Agio No selection | w e
Nome Valvula de descarga
Soft Starter
Descricdo
+/ | Vilvula limitadora proporcional de pressdo
Pesquisar

Adicionar transdutores Pesquisar

Variador de velocidade

Avisos

Guardar

Mensagens

Logout ‘ ‘

Figura 4.12 - Menu para criar, editar ou interditar Grupos Hidraulicos.

4.3.5 Base de dados

O pensamento tido para com os grupos hidraulicos é reaproveitado para 0 menu base de dados.
Na constituicdo dos sistemas de ensaio flexiveis estd disponivel, para além do modulo da
unidade energética, 0 médulo do servo atuador. Cada modulo apresenta varios componentes
com determinadas caracteristicas, como valvulas, transdutores e atuadores. Por este motivo,
considerou-se importante reservar um procedimento exclusivo para a organizacdo da
informacdo na base de dados. Por outro lado, deve ainda ser feita uma referéncia as unidades
em que o sistema ira trabalhar. Assim, na aplicacdo que se pretende desenvolver, quando se
acede a base de dados, esta devera conter outros separadores. A esses separadores deram-se 0
nome de: Atuadores, Transdutores, Valvulas, Unidades e Eixos.

E ainda importante referir que para o sistema funcionar, algumas variaveis que, entretanto, se
inseriram na base de dados devem ser definidas como variaveis base e, portanto, devem ser
protegidas. Este procedimento é feito essencialmente no separador Unidades. Nesta situacao,
todas as outras variaveis adicionadas, posteriormente, devem advir das variaveis de base. As
variaveis protegidas ndo podem ser alteradas nem eliminadas independentemente do nivel de
acesso, com excecdo do fabricante, responsavel pela sua gestao.

A qualquer altura o utilizador pode regressar ao menu inicial, tendo ou ndo guardado as
alteracdes feitas. Caso ndo tenha guardado, essas alteracdes ndo serdo consideradas. Nesta
situacdo, a aplicacdo deve mostrar um aviso para confirmar se o utilizador pretende abandonar
0 comando. Para se assegurar que todos 0s campos presentes na base de dados, para cada
componente, sdo preenchidos devem surgir mensagens a indicar quais os dados que estdo em
falta, no momento em que o utilizador mostra interesse em salvar as suas alteragdes.

Novamente, 0 acesso a este menu € feito a partir do menu inicial, com a validacdo por parte da

propria aplicagdo. Quando validado, o utilizador pode optar por selecionar algum dos
separadores presentes na base de dados ou retroceder na aplicacéo.
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Na figura 4.13 propde-se entdo um Menu para acesso a base de dados. Esta janela, por ndo
precisar de tanta informacdo como algumas das janelas mostradas anteriormente, pode ser
apenas uma janela pop-up que é ativada quando o menu da base de dados é pressionado e
validado. Caso se pretenda regressar ao menu inicial ¢ suficiente pressionar o botao “cancelar”.

2021-06-17 Thursday
FLEXYTESTER ——— l

Base de Dados

Atuadores

Transdutores

Valvulas

Unidades

Eixos

oK Cancelar

Figura 4.13 - Menu de acesso a “Base de
Dados”.

O grafcet da figura 4.14 representa o procedimento para ingressar no menu “Base de Dados”.

[m}uenuamdenadm

* % —t— Salegao do Menu

61 |—{Menu selecionado

:F PLC ndovalida == PLC valida

62 |[—{Menu Validado

—I— Menu Base de dados OR Menu inidial

Figura 4.14 - Grafcet de funcionamento do menu base de
dados.

Este menu apresenta o mesmo procedimento do menu inicial. O utilizador pode ou né&o proceder
a selecdo de outro menu. Caso selecione, o0 acesso apenas € garantido apds validacdo. No caso
de ndo pretender selecionar nenhum dos separadores incluidos na base de dados, pode regressar
ao menu inicial.
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4.3.5.1 Atuadores

Assim que o utilizador acede ao menu da base de dados, pode selecionar o separador
“Atuadores” para executar alteracdes das informac¢des dos mesmos, se assim pretender. Este
procedimento € necessario para que se possam utilizar, posteriormente, os atuadores no modo
manual ou no modo de ensaio. A validacdo do acesso é, novamente, feita pela aplicacdo. Tal
como foi visto anteriormente, o operador apenas pode fazer consulta dos dados.

A qualquer altura o utilizador pode regressar ao menu inicial ou retroceder para 0 menu base
de dados, tendo ou ndo guardado as alteraces feitas. Caso ndo tenha guardado, essas alteracoes
ndo serdo consideradas. Nessa situacdo, a aplicacdo deve entdo mostrar um aviso para se
confirmar se se pretende abandonar o comando.

Tal como foi sugerido para o menu “Grupos Hidraulicos”, o utilizador deve indicar a a¢do que
pretende executar — criar, editar ou interditar informacéo. Este procedimento € importante para
a posterior comunicacdo com a base de dados. Caso se trate de um operador, como este ndo
pode proceder a alteracdes ndo tera que indicar o tipo de acdo. A propria programacao devera
redireciona-lo para um menu onde apenas € possivel fazer consulta.

Para se adicionar um novo atuador deve ser inserido 0 nome que se pretende atribuir, o tipo
(simétrico ou assimétrico), o didmetro do émbolo, o didmetro da haste, o curso do mesmo e a
pressdo maxima de funcionamento. A repeticdo de nomes de atuadores ndo deve ser permitida,
evitando que nos modos de ensaio e manual haja confusdo com a escolha dos mesmos. Para
editar a informacdo de um cilindro deve-se fazer uma pesquisa de todos os existentes na base
de dados e selecionar aquele que se pretende editar. A edicdo deve permitir alterar todos os
parametros referentes ao atuador, com exce¢do do nome atribuido. Por fim, para interditar
apenas € necessario escolher qual se pretende desativar. Todas as alteraces feitas (criar, editar
ou interditar) devem ser guardadas.

N&o ha qualquer restricdo pratica ou tedrica que limite a entrada noutros procedimentos, de
acordo com os niveis de acesso de cada utilizador, depois de terminada toda a atividade no
menu “Atuadores”.

4.3.5.2 Transdutores

Todos os transdutores utilizados, quer em modo manual quer em modo de ensaio, devem estar
registados na base de dados. As suas caracteristicas sdo fundamentais para, posteriormente, se
proceder ao controlo do sistema. Este menu é mais um dos separadores possiveis de serem
selecionados a partir do menu base de dados. A qualquer altura o utilizador pode abandonar o
procedimento e voltar para 0 menu inicial ou retroceder para 0 menu base de dados, tendo ou
ndo guardado as alteracGes feitas. Mais uma vez, caso nao tenha guardado, essas alteracdes nao
serdo consideradas.

Novamente, os utilizadores devem indicar o tipo de acdo que pretendem executar, salvo 0s
operadores, pois apenas podem fazer consulta. A adicdo de um novo transdutor requer o
preenchimento de varios campos. Primeiramente, deve ser inserido o nome pelo qual o
transdutor vai ficar conhecido, ao longo da aplicacdo. Posteriormente, deve ser indicada a
tecnologia do mesmo, ou seja, se se trata de um transdutor para medi¢do do deslocamento,
forca, pressdo, temperatura, velocidade ou aceleragio. E importante referir qual a unidade de
funcionamento do mesmo, a sua gama nominal, a sua gama nominal de tensdo, a gama de
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seguranca (decisdo que, frequentemente, parte dos objetivos do utilizador pelo que pode ou néo
coincidir com a gama nominal), o seu offset e 0 ganho e a dire¢do, no caso dos transdutores
cujo sentido de variagdo esta de acordo com o sentido de um movimento ou no inverso. Para
editar a informacdo de um transdutor deve-se fazer uma pesquisa de todos os existentes na base
de dados, selecionando aquele que se pretende editar. A edi¢cdo deve permitir alterar todos os
parametros citados anteriormente, com excecdo do nome. Por fim, para interditar apenas é
necessario escolher qual se pretende desativar.

Concluidas todas as a¢des que se pretendem executar neste procedimento, todos 0s menus ficam
disponiveis para serem selecionados pelo utilizador. Desta forma, ndo ha qualquer restricdo de
acesso, a parte das permissdes garantidas pelas credenciais de cada pessoa.

4.3.5.3 Valvulas

As vélvulas fazem parte da constituicdo tanto das unidades energéticas como dos eixos que se
utilizardo nas aplicacGes. Porém, caso as suas caracteristicas ndo sejam inseridas na base de
dados, as valvulas ndo podem ser associadas, posteriormente, aos servo atuadores e as unidades
energéticas adicionadas na aplicacdo. Por este motivo, 0 mesmo procedimento feito para os
atuadores e transdutores deve também ser aplicado as vélvulas, até porque as suas
caracteristicas sdo fundamentais para posteriormente se proceder ao controlo do sistema. De
facto, quer as vélvulas de elevado desempenho ou as valvulas limitadoras de pressdo
proporcionais permitem ajustar o seu comando de acordo com a tensdo que é enviada ao seu
solenoide. Por conseguinte, esse comando influencia, a velocidade do atuador e a capacidade
de forca de que ele consegue dispor.

O procedimento de acesso é igual ao procedimento explicado para o separador dos atuadores e
dos transdutores. Quando o utilizador entra no menu, apés validagdo, deve indicar o tipo de
acao que pretende executar. No caso de se pretender adicionar uma nova valvula a aplicacéo,
todos os campos relativos a mesma devem ser preenchidos, como o0 nome, a zona morta, 0
caudal nominal, a pressdo nominal, o deslocamento méximo da gaveta, diametro da gaveta e o
valor de percentagem excedente relativamente aos 100% de caudal nominal, Ay, caso a curva
fosse totalmente linear. A edicdo permite alterar todos estes parametros, com excecao do nome
atribuido, e a interditacdo traduz-se na inativacdo da valvula selecionada. Para que todas as
alteracdes sejam consideradas pela programacdo, o utilizador deve guardar as mesmas.

A qualquer altura o utilizador pode regressar ao menu base de dados, ou voltar para 0 menu
inicial e, posteriormente, aceder a outro procedimento sem qualquer restri¢cdo para além do nivel
de acesso de cada um. Caso ndo tenha guardado as alteracGes que efetuou, essas néo seréo
consideradas.

4.3.5.4 Unidades

A congruéncia de todos os dados e resultados utilizados num sistema de ensaio parte da
necessidade de se definir desde o inicio quais as unidades base do sistema. Contudo, algumas
situacOes adequam-se melhor a outra escala. Desta forma, para que a aplicagéo seja abrangente
em todos 0s campos, é importante criar na base de dados um espago onde vao sendo declaradas
todas as unidades que se pretendem acrescentar. No entanto, as unidades base devem ser dadas
como protegidas, pelo que nunca poderdo ser editadas e alteradas. Todas as outras unidades
devem estar entéo inseridas numa escala referente a estas.
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A qualquer altura o utilizador pode regressar ao menu inicial ou retroceder para 0 menu base
de dados, tendo ou ndo guardado as alteragdes feitas, confirmando, por isso, a sua acao.

O acesso a este procedimento é feito apenas com a validacdo por parte da aplicagdo, dado que
apenas se fara fluxo de informacdo entre este e a aplicacdo da base de dados. Depois do menu
estar ativo e do utilizador ter indicado o tipo de agdo, com excegdo do operador, este pode
comecar por inserir 0 nome, a tecnologia que se pretende utilizar (forca, presséo, posicao, entre
outras), se € ou ndo protegida e a escala da mesma, no caso de se adicionar uma nova unidade.
Por sua vez, a edicdo deve permitir alterar todos os parametros, exceto o nome. Por fim, para
interditar apenas é necessario escolher qual se pretende desativar.

Tal como acontece nos outros separadores relativos & base de dados, ndo ha qualquer restricao
na sequéncia de procedimentos selecionados. O utilizador pode regressar ao menu inicial e optar
por outro menu ai presente, ou permanecer no menu da base de dados.

4.3.5.5 Eixos

O ultimo separador que pode ser acedido através do menu base de dados é relativo aos eixos do
sistema. No sistema de ensaio, um eixo € resultado da incorporacéo de um atuador, uma valvula
direcional proporcional de elevado desempenho, e os transdutores associados. Nas secgdes
anteriores ja foram descritos os procedimentos para adicionar, editar e remover todos estes
componentes. Chegou altura de os associar para que a programacao conheca todas as relagoes
estabelecidas entre eles e consiga, dessa forma, recolher toda a informacdo necessaria ao
controlo do sistema em forca, velocidade ou deslocamento. A validagao do utilizador é feita a
partir da prépria aplicacdo. Este menu, ao contrario dos anteriores, apenas exige que se indique
a valvula de elevado desempenho, o atuador, os transdutores que fazem parte da constitui¢do
do eixo que se pretende trabalhar e 0 nome pelo qual ficard conhecido. Novamente, todos os
componentes selecionados ja devem estar inseridos na base de dados. Tal como foi feito nos
outros menus, apenas se podem executar alteraces depois de se indicar o tipo de acdo que o
utilizador pretende efetuar. A edicdo dos dados deve permitir alterar todos os aspetos, com
excecao do nome atribuido ao eixo. Por fim, para interditar apenas é necessario escolher qual
se pretende desativar.

A qualquer altura o utilizador pode regressar ao menu inicial ou retroceder apenas para 0 menu
base de dados, tendo ou ndo guardado as alterac@es feitas. O menu eixos ndo restringe o ingresso
a nenhum outro procedimento, a menos que esse nao seja abrangido pelo nivel de acesso de
cada utilizador.

4.3.6 Calibracoes

No modo manual, modo de ensaio, pré-carga ou de monitorizagdo, a utilizacdo de transdutores
apenas € permitida se estes tiverem a eles associados os dados de calibracdo. Este cuidado
permite que, posteriormente, nenhum ensaio seja invalido por inadequacdo dos valores lidos
pelos transdutores. De facto, fatores como tempo de utilizacdo, temperatura e humidade podem
afetar a precisdo das medicOes dos transdutores. Para se conseguir alcancar um nivel de exatidao
e precisao € entdo necessario que se executem calibracdes periodicamente.

81



Desenvolvimento de um controlador flexivel para um servo sistema hidraulico

Este procedimento deve permitir tanto a execugdo de uma nova calibracdo como apenas a
consulta das que ja foram feitas. Porém, s € possivel calibrar um transdutor de cada vez. De
salientar que o utilizador a qualquer altura pode sair deste menu. Caso proceda a uma calibragéo
e esta ndo seja validada, a aplicacdo néo a considera e ndo € guardada a sua informacéo na base
de dados. Assim, antes do utilizador abandonar o menu das calibragdes, deve aparecer uma
mensagem na aplicacdo para que este confirme a sua decisao.

Tendo em conta que o procedimento de calibracdo exige movimento do sistema de ensaios, a
sua validacdo ndo é apenas garantida pela aplicacdo, mas sim pelo automato de comando. Nao
é suficiente confirmar se o utilizador tem permissao para aceder a este menu e, por isso, deve
ser verificado se ndo ha nenhuma condigédo de emergéncia ativada, como:

= Botdo de Emergéncia atuado;

= Disjuntor do motor disparado;

= Fonte de 24VDC de poténcia desligada.

Na eventualidade do autémato ndo autorizar o acesso a este menu, deve ser dada uma
justificacdo para tal, através da ativacdo de uma mensagem, facilitando a resolucdo do problema
encontrado.

Assim que o procedimento se encontre ativo, o utilizador deve escolher qual o transdutor que
pretende calibrar. Quando se seleciona o transdutor pretendido, é interessante ter a opcéo de
visualizagdo das suas caracteristicas definidas na base de dados, para que se possa sempre
confirmar se foi selecionado o transdutor que se pretendia. Deve ainda ser possivel visualizar
todas as calibracdes que foram efetuadas a esse transdutor, uma vez que o0 objetivo pode ser
apenas consulta. Se, pelo contrério, for realizada uma nova calibragdo ou alteracdo dos dados
de alguma ja existente, deve-se proceder a sua validacdo. Na base de dados devem ser
guardados a data e hora de execucdo da calibracdo, o nome, o ganho e o offset do transdutor
em caso de caracteristica linear.

Portanto, pode-se proceder a uma calibragio em “modo manual” ou em “modo de
aprendizagem”. A calibragdo em modo manual ¢ utilizada para transdutores com caracteristicas
lineares. Este tipo de transdutores seguem a equagédo: y = ax + b. A variavel ‘a’ representa o
ganho, a variavel ‘b’ o offset, e ‘y’ representa a grandeza medida pelo transdutor na unidade
pretendida, sendo ‘x’ o valor da grandeza elétrica enviada do mesmo. Assim, para estas
situacOes apenas é necessario indicar o ganho e o offset e validar a calibragéo.

Por outro lado, quando a caracteristica ndo é linear e ndo se conhece a equacao que rege o
comportamento do transdutor, é necessario proceder a calibracdo pelo modo de aprendizagem.
Neste modo sdo inseridos valores associados a unidade de medida do transdutor e regista-se o
valor da tensdo correspondente. Geralmente, neste processo utilizam-se transdutores externos
com maior precisao e ja calibrados para ajudar no processo de leitura. Com o conjunto de pontos
recolhidos, obtem-se a relacdo entre a tensdo recebida pelo automato e o valor da grandeza de
medicao. Neste procedimento, também se devem registar as leituras do transdutor padréo para
que se consiga retificar a medicéo feita pelos transdutores utilizados na aplicacdo. Aplicando
0 método dos minimos quadrados, o software deve ser capaz de encontrar uma funcéo que
relacione o comportamento dos dois instrumentos usados.

O calculo do declive da reta de aproximagéo é dado pela equagéo 4.1.
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Desta forma, consegue-se obter a relacdo entre a leitura do transdutor padréo representado por
x; e o valor lido pelo transdutor em calibracao, y;.

O automato deve acompanhar todo o procedimento de calibracdo e, por isso, verificar
permanentemente a condicdo da central hidraulica, para ver se ha alguma falha, como:

= Filtro do 6leo colmatado;

= Nivel do 6leo ndo OK (baixo);

= Pressdo da central hidraulica fora dos limites admissiveis;

= Temperatura do 6leo da central hidraulica elevada;

» Relé de seguranca ndo OK.

Nenhum transdutor deve sair da gama de seguranca que foi definida. Se, porventura, isso
acontecer, imediatamente o comando de calibracdo € interrompido e os dados ndo sao
validados. Novamente, deve ser apresentada uma mensagem a informar o utilizador. E
importante, também, que o automato verifique se as fichas dos eixos estdo corretamente ligadas
ao quadro elétrico.

Relativamente as falhas aqui indicadas, caso sejam detetadas no sistema, a seguranca sera
ativada e o grupo energético desligado. Todas as atuacBes externas serdo desligadas. O evento
que criou a condicdo de inseguranca é identificado, memorizado no registo de ocorréncias de
emergéncia e reportada a condicdo na aplicacdo. Quando a condi¢do de seguranca for reposta é
dada ordem na aplicacdo para o rearme do relé de seguranca. Uma vez rearmada a seguranca,
0 operador deve iniciar uma nova calibracdo ou regressar ao menu inicial.

Apobs consulta ou validacdo da calibragdo feita, o utilizador pode aceder a qualquer um dos
menus disponiveis no menu inicial.

A figura 4.15 representa um possivel painel para 0 menu de calibracdo. Nesta etapa, o utilizador
devera selecionar o transdutor que pretende calibrar, através da combobox disponivel. Nesta
combobox apenas deverao aparecer os transdutores que, entretanto, ja foram registados na base
de dados. Assim, ap0s a selegdo, as suas caracteristicas aparecem na tabela “Caracteristicas do
transdutor” e todas as calibragdes que foram feitas ao mesmo, na tabela “Calibra¢des”. Tal
como referido anteriormente, é possivel realizar uma nova calibracdo, ou selecionar uma ja
existente e edita-la.
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[@PORTO FLEXYTESTER
R albracks
Escolha do transdutor
Selecionar Transdutor: v
Caracteristicas do transdutor
Nome |Tecnologia | Unidade |gama nominal lgama nominal de tensao|gama de seguranca| ganho offset direcao
Calibracbes
Codigo Data p— £
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0 0 =
Avisos
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Figura 4.15 - Menu Calibragdo - Sele¢8o do transdutor.

Dependendo da vontade do utilizador, este pode atuar o botdo “Adicionar”, “Editar” ou
“Consultar”. No entanto, os trés botdes redirecionam a aplicagdo para o painel apresentado na.
figura 4.16. Este painel, na edicdo e consulta das calibragdes, apresenta os campos todos
preenchidos com informacdes da calibracdo que foi selecionada pelo utilizador.

[@PORTO FLEXYTESTER
e Calibragio
transdutor Caracteristica ndo linear
Nome Transdutor:
1004 Tens3o | Valor lido
Codigo Calibracao: bW 904 0 0
7 80+ 0 0
Pre-carga 70l - o
0 0
Caracteristica linear 60 -
Ganho ol
40
Offset %I 30+
Tensdo 207
104
Valor %y 0 Introduzir Tens3o  Valor lido
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9010 9
Validar Calibracao
Avisos: Apagar Ler
Validar Calibracao
.

Figura 4.16 - Menu Calibragdo - Execucdo da calibracéo.

4.3.7 Pré-carga e pré-posicionamento

Dependendo dos ensaios e das calibracBes que se pretendem realizar, pode ser necessario
proceder-se a uma pré-carga ou a um pre-posicionamento de um atuador ao qual esta associado
um transdutor. Este comando pode ser feito em deslocamento ou em forga, especificando o
valor que se pretende atingir, segundo uma velocidade que também pode ser definida pelo
utilizador. A pré-carga tem que ser feita para um eixo de cada vez. Assim, quando o
procedimento for requerido a partir do modo de ensaio e ndo do menu de calibragdes, sempre
que a pré-carga tiver sido concluida, o utilizador devera ter a op¢do de permanecer neste menu
e executar um novo procedimento para um novo atuador. Caso contrario, pode regressar ao
menu anterior.
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A partida, todos os utilizadores a quem foi concedido o acesso ao modo de ensaio ou de
calibracGes, também tem acesso a pré-carga. Porém, o autdmato deve executar uma verificacao
das condi¢des de emergéncia. Na eventualidade de alguma condicao se verificar, 0 acesso é
negado e, automaticamente, a aplicacdo regressard ao menu inicial.

Depois do modo estar ativado, deve-se escolher o grupo hidraulico que se pretende utilizar e
ligar o mesmo. Para ligar o grupo hidraulico o autdmato deve enviar um sinal elétrico para atuar
as valvulas do circuito hidraulico e o contactor/soft starter do motor. Caso a unidade energética
tenha valvula limitadora de pressdo proporcional, esta também deve ser comandada pelo
autdmato, para se proceder ao ajuste da pressao pretendida na fonte. Com a central hidrdulica
ligada, o utilizador devera definir a pressdo e/ou velocidade do atuador. Assim, quando é
pressionado o botdo para iniciar o movimento, automato inicia o0 comando analdgico da valvula
direcional de elevado desempenho enviando sinais de tensdo entre -10VDC e +10VDC.

Consoante o tipo de controlo escolhido, introduz-se o valor que se pretende que o atuador atinja.
Desta forma, o atuador deve avancgar ou recuar até ser atingido o valor pretendido no transdutor
de deslocamento ou na célula de carga, a velocidade e com a pressao disponivel definidas no
inicio do movimento. Depois de ser atingido o valor definido, a aplicacdo redireciona o
utilizador para o painel das calibracGes, ou painel de execucdo de ensaios, consoante a
sequéncia de procedimentos seguida pelo utilizador.

A pré-carga ou o pré-posicionamento podem ser interrompidos a qualquer momento e, mais
tarde, retomados ou abortados. No caso de ser abortado e o atuador esteja sujeito a uma forca,
a aplicacdo redireciona imediatamente para 0 modo manual para se poder movimentar o atuador
sensitivamente, levando-o para uma posi¢cdo em que a carga seja nula. Caso o atuador ndo esteja
em carga, entdo, a aplicacdo volta para 0 menu inicial. Nas situacdes em que o utilizador deseje
abandonar o procedimento, o grupo hidraulico devera ser desligado quando a velocidade e a
pressdo definidas forem levadas a zero.

Durante o periodo em que o procedimento estiver ativo, o autdbmato devera verificar
permanentemente as condi¢Bes de seguranca. Se alguma condicdo se verificar, 0 mecanismo
adota a reacdo ja descrita no menu de calibracdes e, portanto, fica imobilizado até que o
problema seja resolvido. Apds terminada a pré-carga e/ou pré-posicionamento fica disponivel
0 acesso ao inicio da calibracdo ou execuc¢do do ensaio. Contudo, se porventura ndo se pretender
realizar nenhum destes procedimentos, pode-se retroceder na aplicagdo, caso o atuador nao
esteja em carga. Regressando ao menu inicial, € possivel selecionar qualquer menu disponivel.

Na figura 4.17 é apresentada uma proposta para 0 menu de pré-carga. Na verdade, este
procedimento em tudo se assemelha ao modo e funcionamento manual que seré apresentado, a
sequir. Contudo, a pré-carga, contrariamente ao processo manual, ndo é um procedimento
sensitivo pelo que se deve definir uma posi¢cdo ou uma forca para se atingir.
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[MAPORTO

FEUP fAc

DO PORTO
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Menu Pré-carga

2021-07-03 Saturday
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e 0 grupo hidraulico

Eixos para comandar

Monitorizagao dos eixos

Eixo 1

Emergéncia Eixo 2
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Pré-carga / Pré-posicionamento
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Auxiliar 1

Iniciar Parar

Auxiliar 2

Avisos Pressao: i kPa

Abortar

Temp. bleo: %i °C

Logout

Figura 4.17 - Menu de pré-carga.

4.3.8 Monitorizacao

A presenca de um procedimento de monitorizacdo € essencial por permitir a realizacdo de
registo de dados, sem que seja necessario que o sistema esteja em funcionamento. Este comando
é utilizado durante um determinado periodo de tempo, quando se procede a manipulacdo dos
eixos em modo manual ou simplesmente para adquirir dados. O acesso a este modo pode ser
feito a partir do menu principal, mas também do modo manual.

A validacdo do acesso dos utilizadores € feita pela aplicacdo, uma vez que através deste menu
ndo é efetuado qualquer movimento no sistema. O inicio da monitorizagéo s6 deve ser possivel
depois de se definir a frequéncia de aquisi¢do dos dados e selecionados os transdutores que se

pretendem monitorizar, ja registados na base e dados. Por fim, estas definicdes devem ser
guardadas.

Este comando pode ser interrompido a qualquer momento do programa, mas ndo é possivel
retomar. Devera proceder-se a um novo registo de dados. Sempre que a monitorizagcdo €
interrompida, os dados devem ser guardados em Excel, segundo uma localizacdo definida pelo
utilizador. A monitoriza¢do ndo impossibilita 0 seguimento do programa para outros modos.
Aliés, este comando é paralelo ao comando manual. Por isso, pode-se proceder para 0 modo
manual caso o procedimento de monitorizacdo tenha sido selecionado a partir deste, ou entdo é
possivel retomar o menu inicial e selecionar qualquer um dos procedimentos ai expostos. Se 0
utilizador optar por selecionar o0 modo de ensaio, entdo a monitorizagcdo é automaticamente
interrompida, uma vez que esse procedimento ja inclui o registo dos dados a ele associados.

A figura 4.18 apresenta uma possivel estrutura do menu de monitorizacdo. Na tabela
apresentada na interface, apenas devem aparecer os transdutores calibrados.
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Logout '

Figura 4.18 - Menu de monitorizagéo.

4.3.9 Modo Manual

No modo manual, o utilizador s6 pode executar o0 comando de um eixo do sistema a cada
momento, definindo a presséo limite, caso aplicavel, e a velocidade do movimento do atuador.
Este comando possibilita, ainda, a definicdo do sentido do movimento (recuar ou avancgar). A
sua ativacdo exige que o operador selecione o procedimento na aplicagdo, colocando-o no
estado de modo selecionado. Posteriormente, cabe ao autdmato validar ou ndo essa selecéo.
Caso 0 modo manual fique inativo, entdo deve aparecer uma justificacdo para tal, através da
ativacdo de uma mensagem. Desta forma, apenas com o procedimento no estado ativo é que se
pode avancar para 0 menu, aqui em estudo, e realizar os movimentos pretendidos para o atuador.

O modo manual pode ser acedido através do menu inicial, mas também do modo de ensaio,
depois deste ter terminado ou abortado e o atuador se encontrar em carga. O mesmo acontece,
se 0 procedimento de pré-carga for abortado. A manipulacdo dos eixos, neste modo, é feita
sensitivamente. De modo que o utilizador consiga visualizar a trajetoria dos eixos em forca e/ou
em posicao, € possivel ter acesso ao osciloscépio.

Apos selecdo e validacdo do procedimento, o utilizador pode comandar o atuador. Para isso,
em primeiro lugar deve-se escolher o grupo hidraulico que se pretende trabalhar e ligar o
mesmo. Para ligar o grupo hidréulico o autémato deve enviar um sinal elétrico para atuar as
valvulas do circuito hidraulico e o contactor/soft starter do motor. Caso a unidade energética
tenha uma valvula limitadora de pressao proporcional, esta também deve ser comandada pelo
automato, para se proceder ao ajuste da pressdo limite pretendida na fonte. Com a central
hidréaulica ligada, o utilizador devera definir a pressao maxima pretendida e/ou velocidade do
atuador. Assim, quando todo o grupo hidraulico se encontrar estabilizado e a velocidade
definida na aplicagdo for diferente de zero, o utilizador pode dar inicio a0 movimento,
pressionando o botdo para avangar ou recuar. O autdmato inicia 0 comando analdgico da
valvula direcional de elevado desempenho enviando sinais de tenséo entre -10VDC e +10VDC.
Caso o utilizador nédo esteja a atuar os botbes da aplicacao, o sinal analégico para comando da
valvula é nulo.

Para se desligar a central hidraulica, primeiro € necessario levar a pressdo a 0% e a velocidade
a0 mm/s. Caso isso ndo acontecga deve aparecer uma mensagem. Assim, imobiliza-se o atuador.
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A valvula de elevado desempenho deixa de receber comando e regressa a sua posi¢do de
seguranca. Termina o sinal elétrico para acionamento do motor. Se, porventura, se ligar o grupo
hidraulico, o regresso ao menu inicial apenas devera estar disponivel apds a unidade energética
ter sido desligada.

Em termos de limitacdes, 0 modo manual permite apenas o controlo de um Unico eixo do
sistema, em posi¢do. Nao permite a definicdo de “valor a atingir”. O procedimento deve ser
interrompido quando qualquer transdutor atinge um dos extremos da sua gama de seguranca
definida. Este procedimento apenas pode ser aplicado a componentes inseridos na base de dados
e a transdutores calibrados, pelo que se algum destes requisitos ndo for cumprido deve aparecer
uma mensagem ao utilizador.

Tal como é feito no menu de calibracfes e de pré-carga, o autdmato deve verificar a existéncia
de condicbes de inseguranca no processo de validacdo deste menu. Posteriormente, deve
monitorizar permanentemente o filtro, o nivel de 6leo, a pressdo e a temperatura da central
hidraulica, assim como o estado do relé de seguranca. Para qualquer anomalia encontrada pelo
autémato, o sistema deve ser imediatamente imobilizado.

Apos terminado o comando sensitivo dos atuadores, o utilizador pode sair do modo manual e
selecionar qualquer um dos procedimentos acessiveis a partir do menu inicial.

A figura 4.19 expde uma possivel solucdo para a interface do modo de funcionamento manual.
Como se pode observar, neste painel é possivel escolher a unidade energética e o eixo que se
pretende utilizar. E dada a possibilidade ao utilizador para definir a presséo e a velocidade do
movimento. A atuagdo dos botdes de avancgo e de recuo permitirdo o0 movimento sensitivo do
servo atuador. Por outro lado, este menu apresenta acesso direto ao osciloscopio para que seja
possivel visualizar graficamente a evolugdo em termos de posicdo e de forca do sistema, assim
como 0 acesso a monitorizacdo. No lado direito, encontram-se as variaveis medidas tanto
associadas ao eixo 1 como ao eixo 2. Desta forma, o utilizador é informado, continuamente,
sobre os varios parametros lidos pela instrumentacéo aplicada ao sistema.

[@PORTO FLEXYTESTER
L Modo Manual
Selecione o grupo hidraulico Eixos para comandar Monitorizacdo dos eixos
Eixo 1
Noselection | w Eixo 1
Emergéncia e mm
. - Eixo 2 %i kM
Ligar Desligar " ” Fos o
Auxiliar 1
Pressdo= 0 bar Augxiliar 2
1 Eixo 2
Conrtrolo do eixo Posicao! %i mm
Velocidade= 0 mms Osciloscopio Forga ikN
! Auxiliar 1
Avanco Recuo Monitorizagdo Auxiliar 2
Avisos Press3o i kPa
| [remperatura:
Logout ‘

Figura 4.19 - Menu de funcionamento em “modo manual”.
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4.3.10 Modo de ensaio

No modo de ensaio, o utilizador pode realizar um ensaio que ja tenha sido configurado, ou optar
por criar um novo. E possivel ainda modificar um ensaio definido, anteriormente. Neste
comando estdo disponiveis diferentes trajetorias e o utilizador tem a oportunidade de alterar as
propriedades base das mesmas.

A aplicacdo deve dispor de trajetorias do tipo:
= Monotonicas:
= constante,
" em rampa,
= Ciclicas:
= em dente de serra,
= em trapézio, e
= sinusoidal.

Como o comando dos eixos é feito de forma independente, é permitido associar diferentes
trajetdrias a cada um dos eixos. A definicdo da ordem destas ndo € definitiva, podendo ser
alterada a qualquer momento, salvo em pleno ensaio.

Nos menus “criar ensaio”, “editar ensaio”, “definicdo das trajetorias” e “alteracdo das
propriedades” das trajetorias devem ser incluidos graficos de for¢a ou de posi¢cdo, em fungdo
do tempo, para que o utilizador consiga, a todo 0 momento, visualizar o ensaio que esta a
criar/editar. Uma alternativa de visualizacdo dos dados podera ser a inclusdo de graficos de
forca vs posicdo, ao longo do tempo. Todos os transdutores que se pretendam utilizar devem
estar registados e calibrados.

O modo de ensaio engloba outros subcomandos, como:
e Criar ensaio,
e editar ensaio, e
e executar ensaio.

Caso o utilizador ndo pretenda aceder a nenhum dos procedimentos mencionados pode
regressar ao menu inicial.

Na figura 4.20 ¢ apresentada a proposta de design para o painel de “modo de ensaio”.
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[@PORT
PORTO FLEXYTESTER
s o sk
Selecione 0 modo de funcionamento
. . Avisos:
Criar Ensaio
Editar Ensaio
Executar Ensaio
Mensagens:
Logout

Figura 4.20 - Menu de funcionamento em “modo de ensaio”

4.3.10.1 Criar Ensaio

Apos a validacdo do modo de ensaio, por parte do autémato, o utilizador pode selecionar o
procedimento “Criar Ensaio”. Antes de abandonar este menu, o utilizador deve guardar as
alteracOes feitas, caso contrario ndo serdo consideradas. Pode-se sair, a qualquer momento,
deste painel e voltar para o “menu inicial” ou menu “modo de ensaio”.

Para cada eixo utilizado podem ser selecionadas trajetérias. Cada trajetéria é definida por um
conjunto de caracteristicas que podem ser alteradas pelo utilizador de forma a ajustar os ensaios
aos objetivos estabelecidos. Ainda na caracteriza¢do dos movimentos, é possivel escolher o tipo
de controlo — em forca ou em posigdo — para cada um.

Por fim, para além das limitacdes fisicas do sistema, podem ser adicionadas condicbes de
paragem. Estas condi¢6es de paragem podem ser do tipo:
= condi¢ao de detegao de “rutura”, ou
= valor de grandeza de transdutor utilizado (ndo o de controlo) atinge uma certa condicao
definida
= valor de combinacdo de grandezas de transdutores utilizados.

Para se criar uma condicdo de paragem deve-se entdo indicar o tipo e atribuir um nome —
diferente de todos os utilizados na base de dados.

No caso da condi¢do de “rutura” deve-se ainda indicar a dire¢cdo da mesma — compressédo ou
tracdo. No caso de valor de transdutor é necessario assinalar qual o transdutor associado, 0s
valores limites — minimo e/ou maximo — e se a medicao do valor limite ¢ feita de forma relativa
ou absoluta. No caso de combinacdo de grandezas, deve ser definida uma expressdo matematica
correspondente.

O sistema deve considerar como condi¢do de “rutura” a que corresponde a um decremento do
valor da forca superior a 5% da capacidade méxima da célula de carga, relativamente ao
méaximo valor atingido pela for¢a no ensaio. Desta forma, o sistema é obrigado a interromper a
execucdo de um ensaio caso essa condicdo seja verificada tanto em tracdo como em
compresséo. Caso seja atingida uma condicgéo de paragem por limites de transdutor, a execugado
do ensaio ndo sera interrompida, mas passard para um proximo procedimento de ensaio, caso
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exista. As condi¢Oes de paragem definidas, a qualquer momento podem ser removidas ou
alteradas, editando as suas propriedades

A validacdo deste menu ¢ feita pela aplicacdo. A criacdo de um ensaio exige que seja indicado
0 nome pelo qual este ficara conhecido e quais 0s eixos que estdo envolvidos. Para cada eixo
as trajetdrias selecionadas devem estar organizadas de acordo com sequéncia de movimentos
desejada. Depois de sair deste menu, o utilizador pode ingressar em qualquer procedimento do
modo de ensaio, ou voltar para 0 menu inicial.

Um exemplo de design para o menu “criar ensaio” é apresentado na figura 4.21. Para introduzir
as trajetorias, o utilizador deve selecionar o botdo “definir trajetorias”. De forma a tornar este
painel mais intuitivo, esse botdo podera aparecer apenas se 0 eixo correspondente for escolhido
para 0 ensaio em quest&o.

PORTO 2021-07-03 Saturday
H UNNERSIDADE DO PORTS F L Eéanr-El;sEa,oS T E R

Inserir Nome A

Eixos para comandar

Eixo 1 Definir trajetorias

Eixo 2 Definir trajetorias

v

o
5
2
@
2

Avisos

' Guardar

Mensagens.
Logout ‘ E

Figura 4.21 — Menu “Criar Ensaio”

Caso se pressione algum dos botdes para definir as trajetérias, uma possivel janela para esse
procedimento podera ser a apresentada na figura 4.22. Neste menu é fundamental assegurar
uma zona para escolher o tipo de trajetoria, atribuir um nome a esta e indicar o tipo de controlo.
E interessante o utilizador, apesar da ordem de escolha das trajetorias, poder alterar a sequéncia
estabelecida. Assim, apresentar sob forma de tabela todas aquelas que foram até entdo
escolhidas garante maior clareza na visualizagdo de eventuais trocas que se queiram fazer.

Através do botdo “Propriedades” pode-se aceder as caracteristicas da trajetoria selecionada na
tabela, incluindo condicGes de paragem.
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mroro  FLEXYTESTER
FEUP R NeRs2a0e 56 P0RTG Trajetérias
Definicdo das trajetorias
Escolha a trajetoria:
No selection v Nome: 1
3
Tipo de controlo
Noselecion | w Adicionar
Trajetoria Nome Tipo controlo
Subir 0
Descer
: -1 T T T T —»
Propriedades 46s 48s 50s 525 54s
Avisos:
| Guardar
Logout H B

Figura 4.22 - Menu de “defini¢do das trajetorias” para cada eixo.

Um sistema de ensaios acentua a sua flexibilidade na capacidade de se movimentar segundo
trajetdrias sequenciais com caracteristicas distintas. Desta forma, cada trajetoria apresenta
parametros de caracterizagao proprios, a seguir identificados e associados aos seus parametros:
» Trajetdria “constante”: duracao;
» Trajetdria “em rampa”: amplitude e taxa de variacgao;
= Trajetdria dente de serra: numero de ciclos, amplitude e taxa para rampa ascendente e
rampa descendente;
= Trajetdria sinusoidal: amplitude, frequéncia, fase inicial e nimero de ciclos;
» Trajetoria trapezoidal: nimero de ciclos, amplitude e taxa para a rampa inicial e final, e
duracdo do patamar inicial e do patamar final.
As caracteristicas dessas trajetdrias podem ser alteradas, se o utilizador assim pretender, através
do menu apresentado na figura 4.23.

Modificar Trajetorias Condicdes Paragem

@roRTO FLEXYTESTER
R Trajtoris
Selecionar Trajetbria
A
Nome 104
2
3 Alterar
4
o
Editar Trajetoria
Caracteristicas -
1 0 =
2 0 =10+
j 0 2s 4s 6‘5 8s 1’63
Avisos
| Guardar
Mensagens:
Logout E

Figura 4.23 - Menu para “alteragdo das caracteristicas” das trajetorias.

Relativamente ao menu de “condi¢fes de paragem”, este é dependente do tipo de condi¢do
considerada, como ja foi referido anteriormente. As figura 4.24 e figura 4.25 sdo exemplos de
possiveis designs para a condicdo de rutura e condicdo de grandeza de transdutor,
respetivamente. Porém, os dois painéis apresentam uma tabela. Esta tabela tem como objetivo
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reunir todas as condigdes criadas para a trajetéria em causa e, a partir dai, dar ao utilizador a
possibilidade de editar ou remover.

Modificar Trajetorias | Condices Paragem

b A b 2021-07-04 Sunday
@PoRTO FLEXYTESTER
FELJP FACULDADE DE ENGENHARIA R
UM B Condigbes de paragem
Crtacconiicho o Tipo Nome Transdutor Valor Valor absoluto
Tipo R -
Nome:
Direcio -
Editar Remover
Adicionar
Avisos
| Guardar
Mensagens.
LOQOUt ‘ ‘ E

Figura 4.24 - Menu relativo as “condi¢des de paragem” para rutura.

Modificar Trajetorias | Condicdes Paragem

mrorio  FLEXYTESTER
FEUP (i saions™ CondigGes de paragem

Tipo Nome Transdutor Valor Valor absoluto

Tipo:
Nome:

Transdutor: No selection | w
Editar Remover

Valor:

Valor Absoluto

Adicionar

Avisos
| | Guardar

Mensagens.
4] -

Figura 4.25 - Menu relativo as “condi¢des de paragem” por valor de
transdutor.

4.3.10.2 Alterar Ensaio

O menu “Alterar Ensaio” € outro separador ao qual o utilizador pode aceder a partir do modo
de ensaio. O acesso a este menu deve ser autorizado pela aplicagdo. No final, o operador deve
guardar as alteracGes feitas, caso contrario ndo serdo consideradas. A qualquer momento pode-
se sair deste painel e voltar para 0 menu modo de ensaio ou menu inicial.

Depois de validado o acesso do utilizador, este devera selecionar um ensaio da base de dados
para proceder a edicdo do mesmo. As caracteristicas das trajetdrias que ja estdo definidas podem
ser modificadas e podem ser adicionadas, removidas e alteradas as condi¢fes de paragem. Caso
se pretendam remover ou adicionar trajetorias deve ser criado um novo ensaio. Todos 0s
exemplos de design da interface demonstrados para o menu ‘“criar ensaio”, sdo também
aplicados nesta situacdo. A diferenca entre estes dois procedimentos € relativa a gestdo da
informacao, na prépria base de dados.
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4.3.10.3 Executar ensaio

Por fim, neste procedimento podem ser executados ensaios ja existentes na base de dados ou
que, entretanto, tenham sido criados para aplicacdo em causa. Este modo deve permitir 0 acesso
a janela de “pré-carga”, antes do inicio do mesmo, e 0 acesso ao osciloscépio enquanto o
procedimento estiver ativo. Durante a execugdo de um ensaio, 0 procedimento pode ser
interrompido e retomado no mesmo ponto. A opcdo de abortar o procedimento também deve
estar disponivel. Caso este seja abortado, ndo ha possibilidade de retomar, mas € possivel
guardar os resultados do mesmo. Na eventualidade de ser necessario executar um procedimento
de “pré-carga”, toda a informagdo ja definida no menu de execu¢do de ensaio ¢ mostrada na
janela de “pré-carga” e ndo pode ser alterada.

Para dar inicio a execucdo de um ensaio, o utilizador devera estar com o modo de
funcionamento ativo e o ensaio que se pretende realizar guardado na base de dados. Nao pode
haver nenhuma condicdo de emergéncia ativa. Todas as estas condicdes ja foram referidas nos
pontos anteriores.

Se o procedimento néo for validado deve aparecer uma mensagem ao utilizador informando-o
do motivo. Quando ativo, o utilizador devera carregar o ensaio que pretende executar. Para
iniciar a sua execucao, deve ser escolhido o grupo hidraulico que se pretende utilizar. Para ligar
0 grupo hidraulico o autémato deve enviar um sinal elétrico para atuar as valvulas do circuito
hidraulico e o contactor/soft starter do motor.

Caso a unidade energética tenha valvula limitadora de pressdo proporcional, esta também deve
ser comandada pelo automato, para se proceder ao ajuste da pressao pretendida na fonte. Com
a central hidraulica ligada, o utilizador devera definir a pressdo e/ou velocidade do atuador.
Assim, quando é pressionado o botdo para iniciar o0 movimento, automato inicia 0 comando
analdgico da véalvula direcional de elevado desempenho enviando sinais de tensdo entre -
10VDC e +10VDC. Assim que seja possivel iniciar o ensaio, o atuador executara a sequéncia
de trajetdrias definidas no mesmo.

Em situacOes de falha do sistema, a seguranca sera ativada e o grupo energético é desligado e
todas as atuacfes sdo interrompidas. O evento que criou a condicdo de inseguranca €
identificado, memorizado no registo de ocorréncias de emergéncia e reportada a condicdo na
aplicacdo. Isto apenas é possivel, devido a monitorizacdo permanente por parte do automato.
Quando a condicdo de seguranca for reposta é dada ordem na aplica¢éo para o rearme do relé
de seguranca. Uma vez rearmada a seguranca, o operador ndo pode retomar o ensaio, mas pode
recomecar ao aparecer a mensagem (“Pretende recomecar ensaio?”’), ou abortar o comando e
voltar para 0 menu “Modo de Ensaio”. Caso pretenda permanecer neste menu, aparece
novamente a hipdtese de pré-carga/pré-posicionamento.

Por ultimo, 0 menu de ensaio em tudo se assemelha ao menu do modo manual. Todavia, neste
caso, deve ser carregado o ensaio guardado na base de dados. Como o0 movimento deixa de ser
sensitivo, sdo necessarios botdes para iniciar, interromper e abortar o ensaio. Antes de se dar
inicio aos movimentos definidos, deve ainda estar disponivel o botdo para se aceder a pré-carga.
Durante o ensaio, esse botdo deixa de estar ativo.

Quando o procedimento for terminado ou abortado, neste tipo de sistemas, os dados retirados
pelo autdmato devem ser guardados, numa localizacdo escolhida pelo utilizador. Desta forma,
o botdo “Resultados” ficara visivel. A figura 4.26 € um exemplo do painel deste procedimento.
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@PORTO FLEXYTESTER
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Figura 4.26 - Menu “Executar Ensaio”.

4.4 Registo de dados

Um dos grandes objetivos a alcancar com o desenvolvimento de sistemas de ensaio, para além
dos motivos ja referidos anteriormente, é a possibilidade de se poderem obter e analisar com
grande rigor e confiabilidade os dados obtidos. De facto, a manipulacéo da informacéo retirada
durante a execugdo de um ensaio e até mesmo do modo de monitorizagdo, permitem entender
qual o comportamento de um provete face as solicitacdes a que foi sujeito durante o ensaio.
Desta forma, é importante que o software tenha a capacidade para gravar a informacgéo
recolhida, de modo que esta esteja acessivel ao utilizador no final de uma monitorizacdo ou
procedimento de ensaio, caso este assim o deseje.

Neste sistema flexivel, propde-se a comunicacdo entre o autdmato e a aplicacdo Microsoft
Excel, para que sejam guardados os dados. A informacdo inserida no Excel, deve ser
apresentada ao utilizador de forma organizada. Por isso, sugere-se a separac¢ao por colunas dos
valores recolhidos pelo transdutor de posicéo, pela célula de carga e por eventuais transdutores
auxiliares que sejam adicionados. Em cada documento deve ainda estar associada a data e a
hora em que cada dado foi recolhido, o tempo total de duracdo do procedimento em causa € 0
utilizador que realizou o ensaio. Para que o ficheiro fique corretamente definido, é importante
registar, ainda, o nome do ensaio que foi executado, bem como os eixos que se utilizaram e as
trajetorias que foram definidas para serem realizadas. Posteriormente, o ficheiro deve,
automaticamente, elaborar graficos para cada variavel lida em funcdo do tempo e indicar as
zonas de controlo em posicao, em velocidade e em forca.

Caso sejam ensaiados mais do que um eixo, a informacao de cada um deve ser colocada em

diferentes paginas do Excel, dado que estes também apresentam um comando e controlo
independentes.
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5 Conclusdes e perspetivas de trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

O principal objetivo desta dissertacdo consistiu na elaboracdo de uma solucdo para uma
méaquina de ensaios mecanicos envolvida pelos requisitos atuais da inddstria. Como foi
estudado no decorrer deste documento, o desenvolvimento tecnoldgico e, consequentemente, 0
surgimento de novas solugdes, tem sido um fator importante para a constante mudanca de
perspetiva do que realmente é importante num mecanismo. A passagem pela quarta revolucao
industrial tem vindo a atribuir relevancia a conceitos como flexibilidade, modularidade e
configurabilidade. E € com o intuito de acompanhar esta evolucéo que se procedeu ao estudo
de novas solucgdes para as maquinas de ensaio.

A aplicagéo dos conceitos anteriores no estudo feito, ao longo deste documento, permitiu iniciar
a concecdo de um sistema de ensaios flexivel muito satisfatdrio, para os objetivos propostos,
inicialmente. Todo o processo de atualizagdo tecnolégica da maquina de ensaios consistiu na
implementacdo ndo apenas dos conceitos que regem a atualidade industrial, mas também de
meios de comando e controlo, instrumentacéo e seguranca de Ultima geracéo.

Todas as alteracBes estruturais, elétricas e de programacdo resultaram em solucdes para o
sistema, bem mais eficientes energeticamente relativamente as maquinas tradicionais. A
flexibilidade do sistema, muito influenciada pela modularidade proposta através da divisdo do
mecanismo em modulos, permite o “reaproveitamento” desses modulos para intimeras
aplicacbes. A facilidade com que estes se conseguem conectar (ligacdes por fichas fémea-
macho) favorece a intermutabilidade dos eixos e das unidades energéticas.

Por outro lado, a concecdo de um quadro elétrico abrangente a todas as solugdes apresentadas,
mais uma vez reforca a capacidade de adaptacao face aos diferentes ensaios que se perspetivam
para 0 sistema de ensaios. De acrescentar que este suporta, tanto eletricamente como
estruturalmente, solugcbes com apenas um eixo, dois eixos, soft starter ou variador de
velocidade. O armério concebido consegue satisfazer desde aplicagbes com o minimo de
componentes até as aplicacdes que exigem a capacidade maxima do sistema.

A implementacdo de um automato acoplado a mddulos de expansdo de entradas e saidas
analdgicas e digitais, mas também a mddulos Ethernet, permite que o mecanismo tenha ndo sé
novas capacidades no que toca ao controlo de posicéo, velocidade e forca, mas tambem, que
acompanhe a evolugdo ao nivel das comunicagdes. De acrescentar que a comunicacdo do
automato, por exemplo via Ethernet, até um servidor de base de dados é uma solugéo bastante
satisfatoria para a situagdo analisada neste estudo. O conceito de flexibilidade volta a ser
aplicado e, de forma a tornar este software genérico as varias aplicacdes e configuracdes do
sistema de ensaios é importante guardar toda a informacdo relativa as unidades energéticas,
atuadores, valvulas e transdutores.
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Por conseguinte, com este trabalho elaborou-se uma solucdo hidraulica completa para as
maquinas de ensaio que, dependendo da aplicacdo, apenas necessita de ser reorganizada em
termos de associagdo dos madulos constituintes e proceder a parametrizagcdo dos componentes,
ao nivel da programacéo. A solucdo apresentada tenta preencher uma necessidade dos sistemas
hidraulicos, que, atualmente, representa uma grande vantagem para as tecnologias
eletromecénicas.

Em jeito de conclusdo, este trabalho apresenta uma solugéo bastante completa para um sistema
de ensaios flexivel, assente nos novos conceitos industriais, utilizando componentes elétricos
de ultima geracdo e recorrendo a uma arquitetura de software abrangente a todas as alteracdes
que poderdo ser aplicadas no sistema. Desta forma, € de destacar a grande capacidade de
tratamento de dados, de controlo e de comando das novas tecnologias, bem como a facilidade
de implementagdo de um sistema flexivel para execugdo de uma grande gama de ensaios.

5.2 Propostas de trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, e tendo a consciéncia que existe forma de aperfeicoar
e completar o estudo aqui realizado, propde-se a seguinte lista de trabalhos:
= Construgdo do armario elétrico e software, tendo como base a arquitetura aqui
apresentada;
= Estabelecimento da comunicacdo entre o sistema de ensaios e um sistema de
informacao, para construgdo de uma base de dados;
= Elaboracéo da interface de comunicacdo com o utilizador;
» Implementagdo da capacidade de comando do sistema a distdncia e constante
atualizacdo do estado da maquina, através de um smartphone ou computador pessoal.
= Desenvolvimento de um sistema flexivel de maior poténcia, para compreender as
mudancas tanto elétricas como, possivelmente, de controlo que isso implicaria;
= Ensaio da capacidade de flexibilidade e adaptacdo do sistema desenvolvido face a
unidades energéticas e eixos com diferentes caracteristicas.
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ANEXO A: Esquema Elétrico

Neste anexo sao apresentados os esquemas elétricos desenvolvidos para um sistema de ensaios
a sua capacidade maxima, com utilizacdo de dois eixos e uma unidade energética do tipo II.
Para a unidade energética do tipo Il o soft starter seria substituido por um variador de
velocidade e seria retirado o uso da valvula limitadora proporcional de pressdo. Caso se
pretendesse usar uma central hidraulica do tipo | ndo existiria soft starter nem variador. As
ligacBGes ao motor teriam de ser feitas de tal forma que permitissem o arranque estrela-triangulo,
para que a corrente necessaria seja menor comparativamente ao arranque direto. Por outro lado,
ndo seria utilizada a valvula limitadora proporcional de presséo, os transdutores de temperatura
e de presséo.
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De forma a edificar os esquemas aqui apresentados ao estudo desenvolvido, sera feita uma
breve explicacdo do seu contetdo. Na pagina 3 do esquema elétrico é apresentado o layout
geral. O conceito de flexibilidade, nesta representacdo, € assegurado pelas ligacdes entre
quadros feitas através de fichas. O quadro de comando, Q1, na sua constituicdo engloba dois
cabos, designados por W21 e W31, que sdo conectados através de fichas, neste caso ILME 24
pinos, aos quadros dos eixos Q2 e Q3. Ao contrario do que acontece quando se utilizam bucins,
0 tipo de ligagdo aqui utilizada permite que facilmente se possa reconfigurar o hardware da
méaquina. O mesmo ponto de vista é aplicado as valvulas de elevado desempenho, comandadas
e alimentadas pelos cabos W12 e W13, que se estabelecem comunica¢do com o quadro de
comando por fichas Parker de 7 pinos. Na constituicdo final do sistema de ensaio deve estar
inserido o quadro de comando, um ou dois quadros relativos aos eixos e uma unidade
energética. Cada um destes quadros representa um modulo que pode variar quanto a capacidade
de carga e quanto aos constituintes.

Analisando os esquemas elétricos, este inicia-se pela alimentacdo trifasica do quadro de
comando. Caso o sistema ndo apresente curto-circuitos, nem sobrecargas, o0s disjuntores nao
disparam e alimenta-se as fontes de poténcia e de instrumentacdo e a tomada monofésica. A
tensdo de saida da fonte de poténcia ndo deve alimentar diretamente as valvulas do circuito
hidraulico pois, dessa forma, ndo € assegurada a seguranca do sistema. Por este motivo, nas
atuacdes internas, pagina 5 dos esquemas, 0s 24V de poténcia sdo obrigados a atravessar o relé
de seguranga. Em caso de ser detetada alguma situacdo de emergéncia, este interrompe o seu
circuito interno e as valvulas deixam de ser alimentadas ficando na sua posicao de repouso.
Para ligar o motor elétrico deve ser energizado o relé RM1 que, por sua vez, energizara 0s
solenoides do contactor, KM1. Assim, o soft starter também é alimentado e o motor inicia 0
seu arranque de acordo com a rampa definida, pelo utilizador.

A codificacdo utilizada nos esquemas elétricos para alguns componentes é apresentada na
seguinte tabela.

Tabela A.1 - Componentes utilizados no esquema elétrico.

Cddigo Descricao
QM1 Disjuntor magneto-térmico do motor

Q1 Disjuntor magneto-térmico da FAP
Q2 Disjuntor magneto-térmico da FAI
Q3 Disjuntor magneto-térmico da tomada monofasica

KM1 Contactor do motor
ME1 Motor elétrico

V1 Fonte de alimentacdo de poténcia

V2 Fonte de alimentacdo de instrumentacéo
RAS1 | Relé auxiliar de seguranca

KA1 Relé auxiliar da valvula de descarga
RM1 Relé auxiliar do motor

RRS1 | Rearme do relé de seguranca

Os sinais analdgicos representam sinais elétricos que variam ao longo do tempo, numa
determinada gama de corrente ou tensdo. Os transdutores como precisam de medir variaveis
produzem sinais analdgicos que, posteriormente, serdo processados e convertidos pelos
equipamentos que recebem essa informacéo como, por exemplo, os autdomatos. Por outro lado,
ainda neste grupo de sinais analdgicos, inserem-se as valvulas proporcionais que dependendo
do valor e do sinal da tenséo que recebem vao deslocando a sua gaveta. Assim, conectados aos
maodulos de entrada e saida analégicos devem estar 0s sinais provenientes dos transdutores e
aqueles que séo enviados para as valvulas proporcionais, como acontece na tabela a.2.



Canal

EA 0.00
EA0.01
EA 0.02
EA 0.03
EA0.04
EA0.05
EA 0.06
EA 0.07
EA 1.00
EA1.01
EA1.02
EA1.03

SA 0.00
SA0.01
SA 0.02
SA 0.03
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Tabela A.2 — LigacOes analégicas ao PLC.
LigacBes ao PLC_2 Eixos e CH tipo 2

Descricéo
Entradas Analdgicas

Transdutor de posicado eixo 1
Transdutor de forca eixo 1
Transdutor auxiliar 1 eixo 1
Transdutor auxiliar 2 eixo 1
Transdutor de posicao eixo 2
Transdutor de forca eixo 2
Transdutor auxiliar 1 eixo 2
Trandutor auxiliar 2 eixo 2
Transdutor de pressao
Transdutor de temperatura
Livre
Livre

Saidas Analdgicas
Comando Valvula (+) eixo 1
Comando Valvula (+) eixo 2
Variador de velocidade/ VVLPPressao
Livre

Os sinais digitais, contrariamente ao anteriores, apenas podem assumir dois valores. Desta
forma, os componentes que o0s recebem ou enviam assumem, somente, dois estados. Os
maodulos de entrada e saida digitais, geralmente, sdo conectados as monitorizagdes e as valvulas
que apenas assumem o estado de totalmente aberta ou totalmente fechada, como pode ser

observado na tabela a.3.

ED 0.00
ED 0.01
ED 0.02
ED 0.03
ED 0.04
ED 0.05
ED 0.06
ED 0.07
ED 0.08
ED 0.09
ED 0.10
ED0.11
ED 0.12
ED 0.13
ED 0.14
ED 0.15

OD 0.00

Tabela A.3 - Ligacdes digitais ao PLC.

Entradas Digitais
Confirmacéo cabo ligado Eixo 1
Confirmacéo cabo ligado Eixo 2
Monitorizacéo botdo de emergéncia
Monitorizacao relé de seguranca
Monitorizagao contactor/soft starter
Monitorizacéo nivel
Monitorizacéo Filtro
Monitorizacdo 24 VDC poténcia
Monitorizacao relé aux. Segl
Livre
Livre
Livre
Livre
Livre
Livre
Livre
Saidas Digitais
Vélvula auxiliar 1 eixo 1
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OD 0.01
0D 0.02
0D 0.03
OD 0.04
OD 0.05
OD 0.06
OD 0.07
OD 0.08
OD 0.09
OD 0.10
OD0.11
0D 0.12
0D 0.13
0D 0.14
0D 0.15
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Vaélvula auxiliar 2 eixo 1
Vaélvula auxiliar 1 eixo 2
Vaélvula auxiliar 2 eixo 2
Livre

Livre

Livre

Valvula descarga
Rearme_RS1
Com_EMG_PLC(RAS1)
Contactores do motor
Livre

Livre

Livre

Livre

Livre
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ANEXO B: Ligac6es entre os quadros elétricos

Muitas das vezes, a informacéo relativa ao funcionamento do sistema necessita de ser trocada
entre os quadros. Como todos os comandos e monitorizacGes passam pelo cérebro do sistema,
0 autémato, é fundamental que o quadro de comando estabeleca comunicacdo com todos 0s
quadros referentes aos eixos utilizados e unidades energéticas. Essa troca de informacgéo pode
ser feita por cablagem, técnica mais antiga, ou pelos novos protocolos de comunica¢do como
Ethernet/lp, Modbus, entre outros. Porém, neste projeto ambicionou-se dar continuidade a
cablagem e, posteriormente, projetar as condi¢cGes necessarias para se fazer o update nas
comunicag0es, caso seja favoravel.

As tabelas que se seguem apresentam informacao relativas ao quadro de comando e quadros
dos eixos. Trata-se de um complemento aos esquemas elétricos que descreve todos 0s sinais
que devem ser trocados e codifica os bornes de ligacéo e os cabos responsaveis pelo transporte
desses sinais. Este procedimento, mais uma vez, é feito com o objetivo de reduzir a
probabilidade de ocorréncia de erros durante a montagem do circuito elétrico e facilitar a leitura
e compreensao dos esquemas.

Uma boa prética para a codificacdo dos cabos sera utilizar os numeros dos quadros aos quais
estes se ligam. Ou seja, se o sinal do cabo tiver origem no quadro 1 e for transferido até ao
quadro 2, entdo o cabo sera o W12. Por outro lado, os cabos que apenas conectam com um
quadro, provenientes, por exemplo da central hidraulica, devem iniciar a sua codificacdo com
0 respetivo nimero desse quadro, como W1.1. Estas regras de codificacdo acabam por também
fazerem sentido quando aplicados aos bornes, pelo que um borne no quadro 1 devera ser
codificado como X11. Ndo deve haver repeticdo de codigos de bornes e de cabos pois, dessa
forma, ndo poderia ser feita a distin¢do entre as ligagdes.
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Tabela B.1 - Ligacdes ao quadro elétrico de comando.

Q1 - Quadro elétrico de comando

Origem Cabo Bucim Borne Funcéo Sinal elétrico
W21-br ABE(R21)200 24 VDC Inst. 24 VDC Sinal Digital
W21-ct X11.02 O VDC Inst. 0 VDC Sinal Digital
W21-vd X11.03 med_trans posicdo 0-10V
W21-am X11.04 (shunt 11.02) O0VDC_trans_posicao 0 VDC Sinal Digital
W21-cz X11.05 med_CC 0-10V
W21-rs X11.06 (shunt 11.04) 0VDC _CC 0 VDC Sinal Digital
W21-az 16G x 0.25 X11.07 med_trans_aux1 0-10V
W21-vm mm2 - Ficha|X11.08 (shunt 11.06) 0VDC med trans auxl 0 VDC Sinal Digital
W21-pr lime 24 pinos[X11.09 med_trans_aux2 0-10V
Q2 - Quadro |W21-rx fémea X11.10 (shunt 11.08) 0VDC med_trans_aux2 0 VDC Sinal Digital
elétrico do [W21-cz/rs ABE(R21)100 mon_ficha_ligada 0-10V
eixo 1 W21-vm/az ABE100 (S111) cmd_ref valvula auxiliar 1 24 VVDC Poténcia
W21-br/vd X11.11 0VDC val_aux2 0 VDC Poténcia
W21-ct/vd ABE101 (S111) cmd_ref valvula_auxiliar 2 24 VDC Poténcia
W21-br/am X11.11 0VDC val _aux2 0 VVDC Poténcia
malha terra
W12-br X12.01 24 VDC Pot Seguro 24 VDC Poténcia
W12-ct 10G x 0.5 X12.02 O VDC Pot 0 VDC Poténcia
W12-vd mm2 - Parker 7/X12.03 cmd_ref valvula (+) [-10VDC; +10VDC]
W12-am pinos fémea X12.04 cmd_ref vélvula (-) 0V anal
malha terra
W31-br ABE(R21)201 24 VVDC Inst. 24 VDC Sinal Digital
W31-ct X13.02 O VDC Inst. 0 VDC Sinal Digital
W31-vd X13.03 med_trans posicado 0-10V
W3l-am X13.04 (shunt 13.02) 0VDC trans_posicdo 0 VDC Sinal Digital
W31-cz X13.05 med CC 0-10V
W31-rs X13.06 (shunt 13.04) 0VDC CC 0 VDC Sinal Digital
W31-az 16G x 0.25 X13.07 med_trans_aux1 0-10V
W31-vm mm2 - Ficha[X13.08 (shunt 13.06) 0VDC med_trans_auxl 0 VDC Sinal Digital
W31-pr lime 24 pinos|X13.09 med_trans_aux2 0-10V
03 - Quadro W31-rx famea X13.10 (shunt 13.08) OVDC_med_Frans_auxZ 0 VDC Sinal Digital
olétrico do W31-cz/rs ABE(R21)101 mon_ficha_ligada -
bixo 2 W31-vm/az ABE102 (S111) cmd_ref valvula auxiliar 1 24 VVDC Poténcia
W31-br/vd X11.11 0VDC val_aux2 0 VVDC Poténcia
W31-ct/vd ABE103 (S111) cmd_ref valvula_auxiliar 2 24 VDC Poténcia
W31-br/am X11.11 0VDC val_aux?2 0 VVDC Poténcia
malha terra
W13-br X12.05 24 VDC Pot Seguro 24 \VDC Poténcia
W13-ct 10G x 0.5 X12.06 0O VDC Pot 0 VDC Poténcia
W13-vd mm2 — Parker|X12.07 cmd_ref valvula(+) [-10VDC; +10VDC]
W13-am 7 pinos fémea |X12.08 cmd_ref valvula(-) 0V anal
malha terra
W1-ct B1 L1 - alimentacéo geral 230V AC
W1-pt B2 L2 - alimentacéo geral 230V AC
Alim. Trifasical\w1-c; 4 X 2.5mm2+T(g3 L3 - alimentac&o geral 230 V AC
W1-az PG11 B4 Neutro 0 VAC
W1-vd/am B5 Malha Terra
W3-ct X16.01 Fase Ul 24VDC pot
MEL (Viregq) WD mmz’ilmf; e [X16.02 Fase V1 0 VDC Pot.
W3-cz PG11 X16.03 Fase W1 -
W3-vd/am Terra terra
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W4-ct ABE(R21)206 24 VDC Inst. 24 VDC digital
C;olmatagem do[w4-pt PG7 X17.02 az 0VDC Inst. 0VDC
filtro W4-az ABE(R21)106 mon_filtro_colmatado -
W5-ct ABE(R21)205 24 VDC Inst. 24 VDC digital
| Nivel W5-pt PG7 X17.02 az 0VDC Inst. 0VDC
W5-az ABE(R21)105 mon_nivel ok -
W6 24 VVDC Pot seguro 24 VDC Poténcia
\VValvula W6 PG7 X11.1 0VDC Pot 0 VDC Poténcia
descarga W6 ABE107 (5111) cmd_valvula_descarga -
W7-ct X12.09 24 \VDC Pot seguros 24 VDC Poténcia
W7-br X12.10 OVDC Pot seguros 0 VDC Poténcia
\V/LPP W7-vd PG11 X12.11 Ref VLPP (+) 0-10V
W7-am X12.12 Ref VLPP (-) 0V anal
W7-terra Terra Terra
W8-ct X111.01 24VDC Inst. 24 VDC digital
Trans_Pressio W8-az PG7 X111.02 med_trans_pressdo 0VvDC
W8-br X111.03 0VDC Inst. 0-10V
W9-ct X111.04 24VDC Inst. 24 VDC digital
. T W09-az PG7 X111.05 med_trans Temp 0VDC
PP b ﬁﬁ:gg)“‘h“”t 0VDC Inst. 0-10V
W10-br ABE(R21)202 24VDC Inst. 24VDC sinal digital
W10-pt ABE(R21)102 mon BEMG 0-24V Digital
Botio 46 W10-az__|Seguranca X113.01 EMG_CHA(IN) Seg (RS1)
emergéncia | WA0-ct g(éicl),Smmz X113.02 EMG_CHA(OUT) Seg (RS1)
W10-cz X113.03 EMG_CHB(IN) Seg (RS1)
W10-vm X113.04 EMG CHB(OUT) Seg (RS1)
malha Terra
UPS W14 X117.01 24VDC Inst. 24VDC sinal digital
W14 X117.02 Mon.UPS OK
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Tabela B.2 - Ligacdes ao quadro do eixo 1.
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Q2 - Quadro elétrico do eixo 1

Origem Cabo Bucim Borne Funcéo Sinal elétrico
\W12-br 24 VVDC Pot Seguro 24 VDC Poténcia
\W12-ct 10G x 0.5 O VDC Pot 0 VDC Poténcia
\W12-vd mm2 — Parker cmd ref valvula(+) [-10VDC; +10VDC]
\W12-am 7 pinos fémea cmd ref valvula(-) 0V anal
malha terra
\W21-br X21.01Vm 24 VDC Inst. 24 VDC Sinal Digital
\W21-ct X21.01 Az O VDC Inst. 0 VDC Sinal Digital
\W21-vd X21.02 med trans posicdo 0-10V
\W21-am X21.02 Az 0VDC trans posicao 0 VDC Sinal Digital
Q1- Quando |W21-cz X21.03 med CC 0-10V
elétrico de  |W21-rs X21.03 Az 0 VDC CC 0 VDC Sinal Digital
interface \W21-az 16Gx 025  |X21.04 med_trans_aux1 0-10V
\W21-vm mm2 - Ficha[X21.04 Az 0VDC med trans auxl 0 VDC Sinal Digital
\W21-pr lime 24 pinos[X21.05 med trans aux2 0-10V
\W21-rx famea X21.05 Az 0VDC med trans aux2 0 VDC Sinal Digital
\W21-cz/rs X21.06 med ficha ligada -
\W21-vm/az X21.07 cmd ref vélvula auxiliar 1 -
\W21-br/vd X21.08 O VDC Pot -
\W21-ct/vd X21.09 cmd ref valvula auxiliar 2 -
\W21-br/am X21.10 O VDC Pot -
malha terra
Valvula \W22-ct X20.01 24 VDC Pot Seguro 24 VDC Poténcia
Elevado \W22-br X20.02 O VDC Pot 0 VDC Poténcia
Desempenho \W22-vd X20.03 Comando Valvula (+) 0-10V
Eixo 1 \W22-am X20.04 Comando Valvula (-) 0V anal
Malha Terra Terra
\W23-vm X21vm 24\/DC Inst. 24V/DC sinal digital
cC \W23-pr PG7 X21 az 0VDC Inst. 0VDC sinal digital
\W23-br X21.02 med CC (0-10V) 0-10V
malha terra
\W?24-ct X21 vm 24V/DC Inst. 24V/DC sinal digital
Tx \W24-az PG7 X21 az 0VDC Inst. 0VDC sinal digital
\W24-br X21.03 med_desl (0-10V) 0-10V
malha Terra
\W25-ct X21vm 24VDC Inst. 24VDC sinal digital
T auxiliar 1 \W25-az pG7 X21 az 0VDC Inst. 0VDC sinal digital
\W25-br X21.04 med Tauxl (0-10V) 0-10V
malha Terra
\W26-ct X21vm 24VDC Inst. 24VDC sinal digital
- \W26-az 5 X21 az 0VDC Inst. 0VDC sinal digital
Tauxiliar2 e 1 ! X21.05 med_Taux2 (0-10V) 0-10v
malha Terra
valvula W27 - 01 X21.07 cmd ref vélvula auxiliar 1 -
auxiliar 1 W27 - 02 X21.08 0 VDC Pot -
valvula W28 - 01 X21.09 cmd ref valvula auxiliar 2 -
auxiliar 2 W28 - 02 X21.10 0 VDC Pot -
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Tabela B.3 - Ligacdes ao quadro do eixo 2.

Q3 - Quadro elétrico do eixo 2

Origem Cabo Bucim Borne Funcéo Sinal elétrico
W13-br 24 VVDC Pot Seguro 24 VDC Poténcia
W13-ct 10G x 0.5 O VDC Pot 0 VDC Poténcia
W13-vd mm2 - Parker 7 cmd ref valvula(+) [-10VDC; +10VDC]
W13-am pinos fémea cmd ref valvula(-) 0V anal
malha terra
W31-br X31.01Vm 24 VDC Sinal 24 VDC Sinal Digital
W31-ct X31.01 Az O VDC Sinal 0 VDC Sinal Digital
W31-vd X31.02 med_trans_posicao 0-10V
W31-am X31.02 Az 0VDC _trans_posicéo 0 VDC Sinal Digital
Q1 - Quando [W31-cz X31.03 med_CC 0-10V
elétrico  de [W31-rs X31.03 Az 0 VDC _CC 0 VDC Sinal Digital
interface W31-az 16Gx 025  |X31.04 med trans_auxl 0-10V
W31-vim mm2 — Ficha|X31.04 Az 0VDC mon trans auxl 0 VVDC Sinal Digital
W31-pr lime 24 pinos|X31.05 med_trans_aux2 0-10V
W31-rx fémea X31.05 Az 0VDC mon_trans_aux?2 0 VDC Sinal Digital
W31-cz/rs X31.06 med ficha ligada -
W31-vm/az X31.07 cmd ref vélvula auxiliar 1 -
W31-br/vd X31.08 O VDC Pot -
W31-ct/vd X31.09 cmd ref valvula auxiliar 2 -
W31-br/am X31.10 O VDC Pot -
malha terra
\W32-ct X30.01 24 VDC Pot Seguro 24 VDC Poténcia
Val. Elevado |W32-br X30.02 O VDC Pot 0 VDC Poténcia
Desempenho [W32-vd X30.03 Comando Valvula (+) 0-10V
Eixo 1 \W32-am X30.04 Comando Valvula (-) 0V anal
Malha Terra Terra
W33-vm X31vm 24\/DC Inst. 24VDC sinal digital
cC W33-pr PG7 X31 az 0VDC Inst. 0VDC sinal digital
W33-br X31.02 med CC (0-10V) 0-10V
malha terra
W34-ct X31lvm 24VDC Inst. 24VDC sinal digital
Tx W34-az PG7 X31 az 0VDC Inst. 0VDC sinal digital
W34-br X31.03 med_desl (0-10V) 0-10V
malha Terra
W35-ct X31lvm 24VDC Inst. 24VDC sinal digital
T auxiliar 1 W35-az pG7 X31 az 0VDC Inst. 0VDC sinal digital
W35-br X31.04 med Tauxl (0-10V) 0-10V
malha Terra
W36-ct X31vm 24\V/DC Inst. 24VDC sinal digital
T auxiliar 2 W36-az PG7 X31 az 0VDC Inst. 0VDC sinal digital
W36-br X31.05 med Taux2 (0-10V) 0-10V
malha Terra
valvula W37 - 01 X31.07 cmd ref vélvula auxiliar 1 -
auxiliar 1 W37 - 02 X31.08 0 VDC Pot -
valvula W38 - 01 X31.09 cmd ref valvula auxiliar 2 -
auxiliar 2 W38 - 02 X31.10 0 VDC Pot -
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ANEXO C: Layouts

A selecdo das dimensBes do armario elétrico resultou da organizacdo dos componentes,
respeitando as regras enunciadas no topico 3.8.1. Uma vez que se pretende obter um resultado
final capaz de se adaptar as diferentes necessidades do sistema, foi fundamental conhecer as
caracteristicas de todos os dispositivos elétricos. Assim, foi feito um layout para cada situacao
considerada neste estudo.

O layout | é utilizado nas aplicacfes que apenas necessitam de um eixo, uma vez que esta
disponivel somente uma fonte de poténcia de 10A, e para as unidades energéticas do tipo | ou
I1, pois utiliza-se um soft starter e ndo um variador de velocidade.

O segundo e terceiro layouts sdo aplicadas as mesmas situacdes. Permitem funcionar com a
unidade energética do tipo 111 com comando de dois eixos. No primeiro caso, a partir do quadro
elétrico da primeira situacdo acrescenta-se outra fonte de poténcia de 10A e retira-se o
arrancador, colocando um variador de velocidade. No segundo caso, € também colocado um
variador, porém nao se faz uso da fonte de poténcia da primeira situacdo, mas sim de uma fonte
de 20A. Optar por uma ou outra solucéo ndo apresenta qualquer impacto no funcionamento do
sistema, pelo que a decisdo partira do balanco econdémico feito pelo préprio utilizador dos
equipamentos.

Conclui-se, portanto, que escolher um arméario de 600mm de largura, com 600mm de altura e
200 mm de profundidade, satisfaz todas as configurac@es e utilizacdes do sistema de ensaios
flexivel.
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ANEXO D: Grafcets/Mensagens

Neste anexo sdo apresentados os grafcets base dos modos de funcionamento manual,
monitorizagdo, pré-carga e ensaio. Embora no capitulo 4 tenham sido abordados os requisitos
destes modos, a esquematizacdo dos mesmos em grafcet acaba por facilitar a compreensao por
parte do programador.

Por outro lado, a comunicacdo da aplicacdo com o utilizador é outro topico que deve ser
considerado. Na verdade, é necessario que o servomecanismo dé a conhecer continuamente o
seu estado para que, rapidamente, qualquer erro no sistema seja detetado e resolvido. E também
de salientar que a manipulacdo da maquina € mais acessivel quando essa comunicacdo €
estabelecida. Assim, foi elaborada uma lista de mensagens, todas codificadas, para que, quando
inseridas no software, permitirem ao utilizador entender os motivos das decisGes tomadas pelo
autémato ou pela prdpria programagao.

Monitorizacgao

A monitorizagdo apenas pode ser iniciada se forem indicados quais os transdutores que se
pretendem monitorizar e qual a frequéncia de aquisicdo dos dados. Caso alguma destas
condigdes ndo seja verificada, o utilizador serd informado através da mensagem correspondente
a esse erro. A qualquer momento se pode interromper este comando. Porém, ndo é possivel
retomar ao processo de monitorizacdo, a menos que se inicie um novo. Os procedimentos deste
menu sdo representados no grafcet da figura d.1.

250 —|Modo monitorizagdo validado (céd. 635)|
——* Iniciar AND frequencia aquisicdo<>0 AND transdutor<>0 ——*Iniciar AND frequencia aquisicdo=0 ——*Iniciar AND transdutor=0
A} AA |
onitorizacdo iniciada . F e ndo cod. ransdutor ndo selecionado. .
251 Monitorizaggo iniciada (C6d.615) 252 | éncia d i F] (c6d.630) 253 Transdutor ndo selecionado. (C6d.625)
——* Parar -1 Ok -1 Ok

254 —'Manltoriza;éo parada (c6d.610)|

- —* Guardar

Figura D.1 - Grafcet de funcionamento do modo de monitorizacao.
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Modo Manual

O modo manual é um procedimento sensitivo e, por isso, 0 movimento de recuo ou avango do
atuador s6 acontece caso se pressione continuamente um dos botdes disponiveis. Todavia, antes
de se proceder para 0 comando do atuador é importante ligar a unidade energética e atribuir
uma velocidade de deslocacdo ao servomecanismo. Antes de se desligar o grupo hidraulico
deve-se certificar de que tanto a velocidade, como a pressao foram levadas a zero. Novamente,
cada etapa do grafcet da figura d.2 apresentado corresponde a uma mensagem que deve ser
mostrada na interface com o utilizador.

30 | Modo Manual validado (c6d.600)

=t Grupo hidraulico<>0 AND Eixo<>0 AND f figar

\ Com_motor:=true|Com_valvula_descarga: =true
1

Grupo energético a ligar (c6d.570)

— 20s/X31

1 0 32 Grupo Energético ligado (C6d.715)
== Pressao=0 AND Velocidade<>0 AND ? Desligar =t+— Press3o<>0 AND Velocidade=0 AND f Desligar =t Pressao=0 AND Velocidade=0 AND ’ Deshigar
33 Velocidade ndo nula (C6d.725) 34 Pressdo ndo nula (Cod.730)
=t velocidade=0 =t— Pressao=0
2 I P,
36 Atuador parado (Cod. 580)
¥ S —— — ; 1

p— AND bot3o recuo AND velocdade<>0 === X32 AND bot3o avango AND velocidade<>0 =1 X32 AND (batao recuo OR botdo avango) AND velocidade =0

37 Atuador Recua (Co6d.585) 34 Atuador avanca (C6d.590) 38 Velocidade nao definida (C6d.735)

J— ,‘Recuo ——‘Avan;o == veloodade<>0

Figura D.2 - Grafcets de funcionamento do modo manual.

Pré-carga

O menu pré-carga, tal como referido anteriormente, pode ser acedido através do menu de
calibracBes ou de execucéo de ensaio. Este menu é praticamente igual a0 modo manual, porém
0 comando ndo é sensitivo. Desta forma, quando iniciado 0 movimento, este pode ser
interrompido e retomado posteriormente, ou abortado. Por este motivo, sdo apresentados 0s
grafcets da figura d.4 e da figura d.5, para alem do grafcet de funcionamento da figura d.3.
Novamente, é necessario definir a velocidade de deslocacdo do atuador e, neste caso, se 0
controlo é feito em forga ou posicdo. Para desligar a central hidraulica o valor da velocidade e
da presséo tem de ser igual a zero.
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No caso deste procedimento ser acedido através do menu calibragdes é necessario definir a
unidade energética e o eixo que contém o transdutor. Quando a pré-carga €é realizada antes de
um ensaio, 0s eixos sdo 0s mesmos eixos que foram introduzidos durante a criagdo do ensaio,
e a central hidraulica ja se encontra definida.

200 —IModo pré-carga validado (c6d.575)

—}— Grupo hidréulico<>0 AND Eixo<>0 AND T ligar

Com_motor: -IruelCom_valvuh_descama: =true

201 —IGmpo hidraulico a ligar (oﬁd.sn)l

-1 20s/X201

202 —|Grupo hidraulico ligado (c6d‘715)|

== Press3o=0 AND Velocdade<>0 AND f Desligar == Pressio<>0 AND Velocidade=0 AND f Desligar == Press3o AND Velocidade=0 AND fDesﬁgar

212 -—IVeloddade ndo nula (cdd.725)| 213 —inusSo nao nula (cbd.730)|

=4 Velocidade=0 == Pressio=0

Atuador parado Cod.565

=t— X202 AND controlo em forga AND velocidade<=0 AND valor atingir<=>0 and ’]nioar === %202 AND controko posicio AND velocidade< >0 AND valor atingir<>0 and 1[niciar == X201 AND veloddade=0 MDfIn:iar
204 —|.lmadut em movimento. cﬁd.sml 205 —|An.|adur em movimento. Cod.560 206 —|\||'elucidade no definida. cad.nsl
=t Forga=valor atingir =t— posigao=valor atingir -t Ok

Figura D.3 - Grafcets de funcionamento do menu de pré-carga.

210

1r Fy —t Aboirtar

211 |—{Tem a certeza que pretende abortar? {cod.785)

—t— cancelar —Rf
X204:=FALSE | X203: =TRUE | X205:=FALSE | X202: =FALSE JMenu inicial validado:=true

Figura D.4 - Grafcet de funcionamento do comando “abortar” para o procedimento de pré-
carga.
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L (%204 O ¥205) AND $ Interromper

208 |——{Tem a certeza que pretende interromper? (cod.780)

—1— Cancslar —1— 0K

X204:=False|X205:=False

209 |—Atuador parado (cod.565)

—R'f_REtumar AND controdo forga —Rf_Retumar AND controlo posicdo == Terminar pré-carga

X20:4:=True X205:=True

Figura D.5 - Grafcet de funcionamento do comando “interromper” para o procedimento de pré-carga.

Modo de ensaio

A execucdo de um ensaio exige que este ja tenha sido definido anteriormente e guardado na
base de dados. Desta forma, o ensaio pretendido deve ser carregado no procedimento aqui
tratado, para gque o sistema avalie se tem as condi¢cdes necessarias para o aplicar.

Tal como em todos os procedimentos até agora analisados, o primeiro passo neste menu é ligar
a unidade energética. Quando esta ja se encontra estabilizada, o utilizador pode aceder ao
procedimento de pré-carga, caso seja necessario, ou dar inicio ao ensaio. Durante o0 ensaio, 0
utilizador tanto pode interromper 0 mesmo como abortar. No caso da interrupgdo é possivel,
posteriormente, retomar o ensaio exatamente onde foi deixado ou terminar o mesmo.

Uma das condicBes de paragem que pode ser definida é a condicdo de rutura que, quando
verificada procede da mesma forma que o comando abortar.
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220 —|Mudn de ensaio validadado (Cod. 255)

Ensaio_carregado

221 —|En5aiu Carregado (Cod.250)

== Grnupo energatico= =0 ﬁhll:l+1|gar

222 Grupo energético a ligar (cod.570)

=t Mgix222

223 Grupo energético ligado (Cod.715)

224

— 223 Ao nicar

A 225 |——|Ensaio a decorrer (Cod 245)

=—t— Trajetdria_atual=trjetdria_definidos

226 |—Ensaio terminado {Cod. 240)

——+guar|:|ar OR Menu inicial

Figura D.6 - Grafcets de funcionamento do
procedimento para executar um ensaio.
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L

227

= %225 AND+ Interromper

228 |—{Tem a certeza que pretende interromper? (Céd. 780)

—t— Cancelar =t Ok
\—'HZS::FNH

229 |——{Ensaio parado

- Retormar = Terminar ensaio

K2125:=True

Figura D.7 - Grafcet de funcionamento do comando “interromper” para o
procedimento de ensaio.

230
= Abartar —RR_utura
X225:=false |X223:=false|Menu inicial: =true
231 [——{Tem a certeza que pretende abortar? (C4d.785)
—t— Cancelar —Ri 232 Condicio de rutura verificada
X225:=false|X223:=false|Menu inicial: =true
——*Guardar OR menu inidal

Figura D.8 - Grafcet de funcionamento do comando “abortar” para o procedimento de ensaio.
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