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Resumo

O controlo da grandeza forca em ensaios dindmicos de sistemas com alta variacdo paramétrica
¢ um problema delicado em servossistemas hidrdulicos. Este trabalho representa uma segunda

fase, esta experimental, no estudo do controlo de for¢a num servossistema hidraulico.

Durante a primeira fase, foi realizado um estudo tedérico, criado um modelo matemético e
proposto um controlador avangado desenvolvido por aplicacdo da teoria Quantitative
Feedback Theory (QFT), para um servossistema em particular, que apresentou excelentes
resultados em simulacdo. No entanto, este trabalho ndo chegou a ver o seu trabalho de

modelagdo global validado por uma parte experimental, que se pretende agora realizar.

Sendo assim, nesta segunda fase do trabalho, pretende-se entdo efetuar um estudo
experimental no servossistema de forma a identificar o seu comportamento em controlo de

forca até solicitacdes de 20 Hz.

Inicialmente, foram realizados uns ensaios experimentais “em deslocamento” até 20 Hz,
baseados num controlo proporcional, para estudar o comportamento geral do sistema e ganhar

sensibilidade para todo o processo de execucao de ensaios em servossistemas hidraulicos.

Face aos bons resultados obtidos com os ensaios foi comparado o comportamento do sistema
com o modelo matematico e identificadas algumas discrepancias que foram de imediato
atenuadas de forma a podermos usar o modelo matemdtico para comparar com O

comportamento no controlo em forga.

De seguida procedeu-se a execucdo dos ensaios para diferentes valor de carga e diferentes
condi¢des de rigidez do provete. Isto foi possivel devido ao dispositivo de carga eldstica

desenvolvido que se demonstrou bastante adequado para o efeito.

Foram obtidos bons resultados, usando valores fixos no controlador proporcional. Contudo,
concluiu-se que uma melhor solucdo para o controlo do sistema seria usar um controlador

proporcional de ganho varidvel com a velocidade pedida ao atuador.

Em paralelo com este trabalho foi elaborado um "manual de utilizador" para o software de

controlo e aquisi¢do de dados usado neste trabalho, designado por DynaTester.
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Experimental Evaluation of Force Control in a
Hydraulic Servo System

Abstract

"Force control" in dynamic test systems with high parametric variation places a delicate
problem in servo-hydraulic systems. This work represents a second phase, an experimental

one, on the study of force control in a specific servo-hydraulic testing system.

During the first phase, it was conducted a theoretical study, created a mathematical model and
proposed an advanced controller based on the application of “Quantitative Feedback Theory”
(QFT), for a specific servo system, that showed excellent results in simulation. However, this
work didn’t get to be validated by an experimental work, which is now intended to be

performed.

Thus, on this second phase of the work, an experimental study of the servo system has been

performed in order to identify its behavior under "force control" up to 20 Hz dynamic testing.

Initially, experimental tests were carried out on "displacement control" up to 20 Hz, based on
a proportional control strategy in order to study the general behavior of the system and obtain

higher sensitivity to the whole process of execution of tests on servo-hydraulic systems.

"Displacement control" results were used for validation of the mathematical simulation model
and for the identification of some discrepancies. The validated model was, then, tested under

"force control" for its behavior to be compared with experimental results.

Then, "force control" tests were carried out under different load values and load stiffness
conditions. This was possible due to a special development of an "elastic load" test apparatus,

which proved to be quite adequate for the purpose.

Good results were obtained using a proportional control strategy alone. However, it was
concluded that a better solution would obtained should the proportional controller have a

continuously variable gain.

Finally, based on the experimental experience gathered during this work, it was written an
"user manual" for the Data Acquisition and Control Software used in this work, named

Dynatester.
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Glossario e simbolos
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Quantitative Feedback Theory

Posi¢do, velocidade e aceleragdo do ambiente respetivamente

Posicao, velocidade e aceleracao do atuador respetivamente

Area da cAmara A e B respetivamente
Pseudodrea negativa e positiva respetivamente
Coeficiente de atrito viscoso do atuador
Coeficiente de atrito viscoso do ambiente

Coeficiente de atrito viscoso do transdutor de for¢ca
Coeficiente volume-pressdo da camara A e B do servoatuador

Frequéncia

Forca medida pelo transdutor de forca
Forga hidraulica do atuador

Capacidade mdaxima, nominal, em tracdo e compressiao
respetivamente, do atuador

Coeficientes das equagdes de estrutura fixa das pseudodreas

Coeficiente de caudal-pressdao da camara A e B do servoatuador
Rigidez do ambiente
Rigidez equivalente

Rigidez do transdutor de for¢a

Massa do conjunto émbolo, haste e transdutor de forca

Conjunto de sistemas possiveis dada a incerteza paramétrica do
modelo
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Glossdrio e simbolos

PAB Press@o na camara A e B respetivamente
Dn Pressdao nominal

PPAPBATBT  (yyeda de pressdo entre orificios da valvula
Dref Pressdo de referéncia

Ds Pressao na fonte, no orificio P da valvula
D: Pressao no tanque, no orificio T da vélvula
Oa Caudal no orificio A da valvula

Osp Caudal no orificio B da valvula

0, Caudal nominal

Op Caudal no orificio P da valvula

geaprearsr  Caudal entre orificios da vélvula

Or Caudal no orificio T da valvula

t Instante de tempo

Vas Volume da camara A e B respetivamente

Vas Volume morto na cdmara A e B respetivamente

w Frequéncia em rad/s

Wy, Frequéncia natural

Xsp Posicao da vélvula normalizada [-1, 1]

Pea.en Médulo de compressibilidade efectiva nas camaras A e B
respetivamente

A L ~ o p
PPAPBAT BT \rariacdo de queda de pressdo entre orificios da valvula

At Intervalo de tempo

Razdo de amortecimento
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1 Introducao

Neste primeiro capitulo, € feita uma contextualizacdo do tema, demonstrando a importancia
do controlo de for¢a nos servossistemas hidrdulicos e apresentado o enquadramento geral do
trabalho. Depois serd realizada uma breve descricao do trabalho anteriormente desenvolvido e

por fim serdo apresentados os objetivos genéricos do trabalho.

1.1 Contextualizacao

Desde o inicio da Humanidade que existe a necessidade de conhecer as carateristicas dos
materiais e estruturas e como tal varios métodos de ensaio foram desenvolvidos ao longo do

tempo como forma de determinar essas carateristicas.

Inicialmente o interesse era apenas conhecer os limites mecanicos e como tal as solicitacdes
eram simples e pontuais. Atualmente os requisitos sdo mais exigentes, as solicitacdes mais

complexas e a precisdo, cada vez mais, um fator determinante.

Os sistemas hidraulicos, devido as suas carateristicas de transmissao de energia, flexibilidade
e facilidade de controlo de grandes quantidades de energia, sdo cada vez mais utilizados neste
tipo de aplicacdes (sistemas de ensaio). Os sistemas hidrdulicos s@o, hoje em dia, sob a forma
de servossistemas hidrdulicos, usados nas mais variadas maquinas e sistemas de ensaio pois
além de serem flexiveis e capazes de serem rigorosamente controlados, possibilitam elevada

capacidade de forca.

Nos sistemas de ensaio de materiais ou estruturas, as grandezas que se pretendem controlar
sd0 o deslocamento, a for¢a ou outras que derivam de uma destas como, por exemplo, a
tensdo (0=F/A). No caso da tensdo, como, normalmente, a drea do provete é tida como

constante, ao sabermos a for¢a que estamos a aplicar sabemos qual a tensdo correspondente.

Contudo, a forca demonstra-se como a grandeza que cria mais problemas no seu controlo. Isto
acontece porque, além de apenas se conseguir controlar em for¢ca um provete se este oferecer
resisténcia, o que € uma inevitabilidade fisica, temos de ter especial atencdo ao

comportamento desta grandeza pois a rigidez do material nem sempre €, antecipadamente,
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conhecida e pode, até, variar ao longo do ensaio. Outros parametros, relativos ao préprio
servoatuador usado, podem também variar, porque quando utilizado em condic¢des diferentes,
como por exemplo, em diferentes posi¢des do seu curso, tem potencialmente comportamentos

diferentes, nomeadamente em situacdes de solicitacdo dinamica.

Colocando de parte a hipdtese de a resisténcia do provete se anular, como € o caso de ensaios
de rotura, que provocaria uma aceleragdo constante do atuador (Fyisponiver = MXa), apenas
limitada pela dinamica maxima deste (massa do atuador demasiado pequena), interessa
conseguirmos um controlo em forca do sistema que contemple todas estas variacdes

paramétricas.

Em relagdo as trajetdrias de solicitacdo requeridas nos ensaios, estas podem ser de diferentes
tipos, tais como, constantes, progressivas, ciclicas ou a combinag¢ao destas. As mais usadas
nos sistemas de ensaio, principalmente de alta frequéncia, sdo as trajetérias ciclicas do tipo

sinusoidal.

Nos dltimos anos, a solicitagdo de sistemas de ensaio a alta frequéncia tem vindo a aumentar,
muito devido a crescente necessidade de estudo do comportamento de materiais submetidos a
solicitagdes dinamicas, como por exemplo, ensaios associados a aerondutica (avides e

helicépteros), ou a comboios de elevada velocidade como é o TGV.

A evolucdo de modelos matemdticos do comportamento de materiais permitiu, aos
investigadores, submeter os mesmos a gamas de frequéncias mais alargadas, diminuindo o

tempo e custo laboratorial para os mesmos resultados praticos.

Outro caso de aplicacao de ensaios ciclicos € nos ensaios de fadiga, cujo objectivo € acelerar a
determinacdo da vida ttil de componentes. Aumentando a frequéncia de solicitagdo, os
ensaios ficam mais curtos no tempo, o que facilita o desenvolvimento e aparecimento de

novas aplicagdes desses materiais de uma forma mais rapida e segura.

Sendo assim, o fato de necessitarmos de solicitacdes dindmicas vai provocar outros problemas

que tém de ser tidos em conta no desenvolvimento do controlador.

Em resumo, verifica-se que o controlo de forca coloca desafios importantes aos sistemas
hidraulicos nao s6 porque requer a realizacdo de ensaios estdticos como dindmicos, mas
também com elevada variacdo de carga. Caso estes requisitos sejam cumpridos, para
diferentes carateristicas de rigidez do provete, as necessidades de solicitacdo nos ensaios de

materiais e estruturas ficam adequadamente contempladas.
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Este trabalho de dissertagdo € realizado no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica, op¢do de Automacdo, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e é
referente a “Avaliacdo Experimental do Controlo de For¢ca em Servossistema Hidraulico”.
Realizado no segundo semestre do ano lectivo de 2009/10, este trabalho contou com a

orientacdo do Professor Doutor Francisco Freitas.

O trabalho aqui descrito €, de certo modo, consequéncia do trabalho desenvolvido por José
Miguel Coutinho da Silva no seu trabalho de dissertacio de Mestrado em Automagao,
Instrumentacdo e Controlo na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Realizado
no ano lectivo de 2008/09, o trabalho intitulado “Sistema Servo-Hidraulico de Ensaio
Dindmico de Estruturas — um caso de desenvolvimento”, (Silva 2009), contou com a
supervisao do Professor Doutor Francisco Freitas e do Professor Doutor Fernando Gomes de
Almeida. Neste trabalho foi desenvolvido e testado em Matlab Simulink um controlador de

forca com variacdo paramétrica, para o qual se obtiveram resultados bastante satisfatdrios.

No entanto, este trabalho ndo chegou a ver os seus resultados de modelagcdao validados por

uma componente experimental, que se pretende agora realizar.
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1.2 Breve descricao do trabalho anterior

Tal como foi referido anteriormente, a dissertacdo proposta consiste, de certo modo, na
continuagdo do trabalho de dissertacdo de Miguel Silva que teve por titulo “Sistema Servo-

Hidraulico de Ensaio Dindmico de Estruturas — um caso de desenvolvimento”, (Silva 2009).

O trabalho consistiu em identificar, modelar e desenvolver um controlador utilizando a teoria
Quantitative Feedback Theory (QFT) para o servossistema hidrdulico utilizado neste trabalho,

descrito mais a frente na sec¢do 2.1.

O trabalho comecou pela andlise e desenvolvimento de um modelo matemético nao linear do
servoatuador. De seguida foi feita a linearizagdo do modelo e a sintese de um controlador de
forca pela teoria QFT, teoria desenvolvida por Isaac Horowitz no inicio da década de 60, nos

seus trabalhos de controlo de trajetdrias em aplica¢Oes militares.

Devido ao interesse em obter um controlo para solicita¢cdes dinamicas desde 0,1 Hz até aos 20
Hz e obter o melhor desempenho possivel foi decidido dividir a gama de frequéncias em dois
intervalos complementares e assim criar dois controladores para diferentes condi¢des de
funcionamento dindmico. Sendo assim, foi proposto desenvolver um controlador para ensaios
de baixa frequéncia (0,1 Hz até 2 Hz) e outro controlador para ensaios de elevada frequéncia

(2 Hz até 20 Hz).

O comportamento dos controladores foi obtido por simulagdo através do software Matlab
Simulink. Os resultados numéricos mostraram-se bastante satisfatérios, para uma gama
alargada de variacdo dos parametros do ensaio, nomeadamente aqueles que sio associados as

carateristicas dos materiais (rigidez, valor da carga maxima).

1.3 Objetivos genéricos do presente trabalho

Como o trabalho anterior foi, essencialmente, baseado em simulagdo numérica, pretende-se
com este trabalho estudar experimentalmente o comportamento do controlo de forca no
servossistema hidrdulico, abordado no trabalho anterior, com o objectivo da sua validacao

experimental.

Pretende-se, numa primeira fase deste trabalho, estudar o comportamento do sistema
efetuando ensaios experimentais com controlo "em deslocamento". Com esta fase do trabalho
poder-se-a realizar uma primeira validacdo do modelo matemético desenvolvido no trabalho

anterior.
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Depois de identificado devidamente o efectivo comportamento do sistema, serd realizada a
andlise do seu comportamento experimental em controlo de forca, para diferentes condi¢des

de valor carga e de rigidez do material a ensaiar.

Para tal, existe a necessidade de desenvolver um sistema de carga eldstica adequado para

permitir ensaios "flexiveis e repetiveis" em forca.

Para a execucdo dos ensaios esta disponivel um controlador PID ajustdvel, sendo igualmente
perspectivavel o ensaio com um controlador desenvolvido pela teoria QFT. Este ultimo,
torna-se importante porque embora os resultados de simulac¢ao tenham sido satisfatérios fica a
davida sobre o comportamento do mesmo na realidade. Para tal existe a necessidade de
implementar o controlador no sistema real e analisar o seu comportamento relacionando-o

com o controlo efetuado com o PID ajustéavel.

Como ja foi demonstrado, pretende-se também validar o modelo matematico desenvolvido de
forma a verificar se este se identifica com o sistema real usado. Para tal serdo comparados os
resultados obtidos no sistema real com o modelo em simulacdes realizadas em Matlab

Simulink.

Resumindo, o interesse deste trabalho é analisar o comportamento do controlo de forca num
sistema fisico préprio, com carateristicas reprodutiveis, e verificar se os controladores aqui
apresentados sdo suficientemente robustos de forma a trabalharem em controlo de forca até
frequéncias de 20 Hz admitindo significativas variagdes paramétricas no sistema,

nomeadamente a variacdes de rigidez do provete na proporc¢ao de 1:4.

Neste capitulo realizou-se uma introducao ao trabalho mostrando qual o seu enquadramento e

objetivos a atingir.

No préximo capitulo serdo apresentados o sistema de ensaio de apoio a esta disserta¢do, o
modelo matemético do servoatuador e o controlador obtido pela teoria QFT desenvolvidos
por Miguel Silva. Serdo também apresentados o software de aquisicdo e controlo e o

dispositivo de carga eldstica para o atuador desenvolvido neste trabalho.
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2 Estudo prévio do sistema de ensaio

Neste capitulo serd feita uma descri¢cdo do sistema de ensaio de apoio a dissertacio com o
objectivo de se perceber melhor quais as suas carateristicas e limitacdes. Nesta abordagem
serdo também apresentadas as solugdes implementadas no sistema de ensaio de modo a ficar

operacional para a realizacao de ensaios em controlo de forca com as carateristicas desejadas.

Sendo assim, neste capitulo, analisam-se os vérios elementos do sistema de ensaio e os
modelos matematicos usados na sintese do controlador, desde o modelo ndo linear do
servoatuador. Apresenta-se também o software de aquisicdo e controlo do sistema e o
dispositivo de carga eldstica para o atuador desenvolvido para possibilitar a variacdo de
rigidez do provete e podermos efetuar os ensaios em controlo de for¢ca com as carateristicas

desejadas.

2.1 Sistema de ensaio de apoio a dissertacao

Esta dissertacdo tem como suporte fisico, para a realizacao dos ensaios, o sistema de ensaio da

figura 2:1, disponivel no Laboratério de Automacgao Industrial (LAI) do INEGI.

Figura 2:1 - Sistema experimental de ensaio
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Como qualquer servossistema hidraulico de ensaio do género, este € composto por:
¢  Grupo hidrédulico
e Servoatuador
e Estrutura de suporte do atuador
¢ Sistema de aquisicdo de dados e controlo

Na literatura (Silva 2009) este sistema de ensaio foi ja identificado pelo que se apresenta de
seguida um resumo das carateristicas mais relevantes a este trabalho sobre os elementos

usados, com base na obra indicada.

2.1.1 Grupo hidraulico

Figura 2:2 — Grupo Hidr4ulico do sistema
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O grupo hidrdulico da figura 2:2 é composto pelos seguintes elementos:

e Reservatdrio com capacidade para 100 litros de 6leo;

¢ Permutador de calor 4gua-6leo;

e Quadro elétrico de poténcia e comando;

e (Circuito hidraulico auxiliar:

o Motor elétrico trifasico de 3 kW;

©)

o

o

Bomba de engrenagem;
Vélvula limitadora de pressdo, de regulagdo manual;

Vélvula de carga de comando elétrico;

¢ Circuito hidrdulico principal:

)

Motor elétrico trifasico de 15 kW;

Bomba de cilindrada varidvel de pistdes axiais, de barrilete rotativo e
de eixo inclinado, Mannesmann Rexroth modelo A7V 20 EL 2.0
RPGOO, capaz de gerar, a 1500 rpm, aproximadamente 30 1/min @
350 bar;

Vilvula limitadora de pressao, de regulagdo manual, ajustada para 110
bar;

Acumulador hidraulico de membrana de 0,75 litros;

Transdutor de pressdo, AEP modelo TP12, para medi¢ao de pressdo

absoluta maxima até 250 bar, com erro de linearidade e histerese

inferiores a = 0,2 % (+ 0,5 bar) e sinal anal6gico de saida de 0-10 VDC;

O circuito auxiliar serve para assegurar a pressao minima de pilotagem, do sistema de

regulagdo de cilindrada da bomba principal, acima de 40 bar.
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2.1.2

Servoatuador hidraulico

Figura 2:3 — Servoatuador do sistema de ensaio

O servoatuador da figura 2:3 possui os seguintes elementos:

Cilindro hidraulico assimétrico, com vedantes de baixo atrito, com dimensdes

@63 mm x @340 mm x 700 mm;

Vilvula proporcional de alta performance Eaton Vickers modelo KBSDG4V-3-
92L-24-PE7-H7-10, caudal nominal 24 1/min e comando analégico de + 10
VDC;

Transdutor de posicao interno sem contacto Gefran, do tipo magnetoestrictivo,
modelo /KIA para 700 mm de curso, sinal de saida de 0-10 VDC, com

resolucao inferior a 0,1 mV (7 um);

Transdutor de forca AEP modelo TCE para uma carga nominal de 25 kN, erro
de linearidade inferior a + 0,03 % (% 0,75 kgf), histerese inferior a + 0,03 % (+
0,75 kgf) e repetibilidade inferior a + 0,01 % (£ 0,25 kgf);

Amplificador para célula de carga AEP modelo TA4/2 com saida analdgica +
10 VDC, erro de linearidade inferior a + 0,02 %, classe de exatidao inferior a +

0,02 % e largura de banda 1 kHz;
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2.1.3 Sistema de aquisicao de dados e controlo

o P TR . 3
NN JOTREROOD SRR OO R

Figura 2:4 — Cartas de aquisi¢do, PCI-6208V (esquerda) e PCI-9114 (direita)

Para a aquisi¢c@o de dados e controlo do sistema, o computador estd equipado com duas cartas de
aquisi¢do de dados, uma carta multi-funcdo modelo PCI-9114 e uma carta de saidas analdgicas

modelo PCI-6208V, da marca Adlink, ver figura 2:4.

A carta PCI-9114 é responsdavel pelo sinal de relégio, que define a frequéncia de amostragem
do algoritmo de aquisicdo e controlo, das entradas e saidas digitais e das entradas analdgicas.

As principais carateristicas da carta PCI-9114 s@o:

e 32 Canais de entrada analégicos “single-ended’ ou 16 diferenciais, bipolares

ou unipolares, com uma impedancia de entrada de 10 MQ;
¢ Ganho de entrada programével;
e Conversor A/D de 16-bit, do tipo aproximacdes sucessivas;

e Taxa de amostragem até 80 kHz por canal (para os 32 canais significa uma

amostragem maxima de 2,5 kHz);

e 16 Canais de entrada digitais e 16 canais de saida digitais, até 24 VDC, com

capacidade de comutacdo de 10 kHz;

e Reldgio de 2 MHz associado a dois divisores de frequéncia de 16 bit.

11
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A carta PCI-6208V € usada para gerar os comandos analdgicos para controlo dos eixos e

outros dispositivos, como por exemplo o comando da cilindrada da bomba hidriulica.
As principais carateristicas da carta PCI-6208V sao:
e § Canais de saida analdgicos bipolares;

e Conversor de 16-bit (para £ 10VDC estando garantidos 14-bit) do tipo

multiplicador monolitico;
e Tempo de estabilizacdo de - 10 VDC a + 10 VDC de 2 ps;

e Erro de linearidade méximo de + 0,001% da gama médxima (para £ 10 VDC

corresponde a + 0,1 mV).

2.2 Modelo matematico do servoatuador

Sendo também do interesse desta dissertacdo a verificagdio do modelo matematico
desenvolvido em (Silva 2009), serdo de seguida apresentados de uma forma breve os passos

realizados pelo autor para a obten¢ao do modelo.
A obtenc¢do deste modelo matematico divide-se em duas fases:
¢ Determinagdo do modelo ndo linear;

¢ Lineariza¢do do modelo até obter o modelo linear do servoatuador.

2.2.1 Modelo nao linear do servoatuador

O modelo nao linear obtido baseia-se no diagrama de blocos da figura 2:5.

s Dinamica L Pu. Pz

X

Da Dindmica Dinamica
Valvul Do Do
i 0, Cilindro Ambiente
Fry Py ) Valvula —= Cilindro
s
-

Figura 2:5 — Diagrama de blocos referente ao modelo nao linear do servoatuador
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Através deste diagrama conseguimos identificar 5 blocos. Cada bloco incorpora um conjunto

de equacdes que demonstram o comportamento do respetivo elemento.

No bloco da dindmica da valvula estd implementado um modelo de segunda ordem, com
limitacdo de velocidade e aceleracdo da gaveta da vdlvula. Tem como entrada o sinal de
comando normalizado, proveniente do controlador, e como saida o sinal afectado da dinamica
de segunda ordem da valvula proporcional. A equagdo de segunda ordem que descreve a
dindmica da gaveta da vélvula € a equacao 2: 1.

Xop(s) k- w?
U(s) s2+42-& w5+ w?

2:1

O bloco da vélvula implementa as equacdes das pseudodreas de estrutura fixa, demonstradas
em 2:2 e 2: 3, com os coeficientes da tabela 2:1. Os parametros de entrada sdo a pressao nos
orificios do atuador (A e B), na fonte (P) e no tanque (T), bem como o sinal de comando da

gaveta da valvula. Os parametros de saida sdo os caudais nos orificios A e B de ligacdo ao

cilindro.
_ _ _ N2 _
2:2 An(%sy) = Ky Fop + o + \/(k3 (Fop)” H kg Ko + ks),
_ 2 _ _
ks (%sp) + kg Xsp + ks = 0,V %, € [-1,1]
_ _ _ 2 _
2:3 Ap(%sp) = —ky + Xy + Ky + J(k3 (%ep)” = Ky Ty + ks ),
_ 2 _ _
ks - (xsp) — k4 Xgp + ks =20,V X, € [—1,1]
2:4 qpa = sgn(Appa) = Ap - (%) -/ |Appal
2:5 qps = sgn(Qppg) - Ay * (%) - Y |Appg|
2:6 Qar = Sgn(Bpar) - Ay - (%) * / |1Apar|
2:7 qpr = sgn(Apgr) Ay (%5) /| Appr|
2:8 Qp = qpa t qps
2:9 Qr = qar *+ qsr
2:10 Q4 =qpat qur
2:11 Qr = qpr + qps
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Tabela 2:1 - Valores dos coeficientes das equacdes das pseudodreas

Coeficiente Valor
k; -2,0277
k, -1,15E-002
k; 4,1363
k4 -2,90E-003
Ks 2,50E-002

O bloco do cilindro implementa as equacdes diferenciais 2: 12 e 2: 13, explicitadas em ordem
a dp/dt bem como o modelo de cdlculo do médulo de compressibilidade efectivo do 6leo dado
pela equagdo 2: 14. Os parametros de entrada s@o os caudais nos orificios A e B de ligacao ao
cilindro e o valor da aceleragdo, velocidade e posi¢do do atuador. Os parametros de saida sdao

as pressoes em cada camara, A e B.

dx V, 0Opy
2:12 QA - AA E + E F
0x Vg Opg
2. 13 QB —_ AB a E W
b
2:14 ,[)’e=0,5-,6’-10g<99- +1>
pref

Os blocos de dinamica do cilindro e do ambiente implementam as equacdes de 2: 15 a 2: 18.

2:15 My, ¥=F,—B;-(x—%,) — By x— K" (x —x,)
2:16 My %y =Bs+ (X —%,) — By %o + Kg - (x — x,) — K, * %,
2:17 F=Ks - (x—x,)

2:18 Fo =pa-As—pp-Ap
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2.2.2 Modelo linear do servoatuador

Para obter o modelo linear do servoatuador foi efetuada a linearizacao das equacdes anteriores
em torno de um ponto de funcionamento. Com a juncdo das vdrias equacdes obteve-se a
func¢ao de transferéncia 2: 19 que relaciona a for¢a do atuador com o comando da valvula.

F(s) w?
)?Sp(s)=sz+2-§-wn-s-i-w,21
o Keg " [K§ - Ap - $(s) + Kgt - An ()]
(Ma-SZ+Ba-s+Keq)-¢(s)-w(s)+Aj-s-¢(s)+A§-s-d)(s)

2:19

com@p(s) =Cy-s+Kle(s) =Cqz-s+KE

Depois de obtidas as equagdes do modelo linear e ndo linear foram definidos os seguintes
requisitos de desempenho do sistema:

e Varrer a gama de frequéncias desde 0,1 Hz até 20 Hz;

e Ser capaz de aplicar forcas até 50 % da sua capacidade nominal, ou seja,
cumprir com o intervalo [0,5 Fua; 0,5 Fnax'l, dado que o cilindro ndo é
simétrico;

e Ser capaz de lidar com variagdes de rigidez equivalente na relagdo de 1:4;

e Ter um erro maximo em seguimento de trajetéria de forca de £ 1 % da
amplitude pico-a-pico pretendida e, em regime permanente, erro

“nominalmente” nulo.
Estas especificacdes sdo limitadas por:
e Abertura méxima da gaveta da valvula de + 25 % da sua gama nominal;
¢ Deslocamento méximo, a carga maxima, de 1 mm.

Torna-se importante conhecer estes requisitos colocados no trabalho anterior para sabermos

até que ponto o controlador foi concebido.

Durante a elaboracdo do modelo foram avancados valores para alguns dos seus parametros,
tal como, frequéncia natural da vdlvula, razdo de amortecimento, ganhos, etc.. Relativamente
a esses parametros foi atribuido um intervalo de variacdo possivel para cada parametro.
Apresenta-se na tabela 2:2 o intervalo de variacdo e o valor nominal de cada parametro

considerado, necessarios para a sintese do controlador pela teoria QFT.
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Tabela 2:2 - Varia¢do paramétrica do modelo linearizado

Parametro Nominal Gama
Frequéncia natural da valvula, w, [Hz] 110 110 a 179
Razdo de amortecimento da vélvula, 0,68 0,68 a 0,54
Ganho de caudal, KqA [m’/s] 0,000510 0,000510 a 0,000581
Ganho de caudal, K,® [m’/s] 0.000304 0,000304 a 0,000346
Coeficiente de caudal-pressdo, KCA [m3/Pa.s] -4,30E-011 -4,3E-011a0
Coeficiente de caudal-pressao, KcB [m3/Pa.s] -3,70E-011 -3,7E-011a0
Ensaio dindmico:
1700 a 6000
Coeficiente de atrito viscoso do cilindro, B, [N.s/m] 1700
Ensaio estatico:
1700 a 174500
Ensaio dindmico:
Rigidez equivalente do conjunto ambiente + célula de carga, 3,00E+007 a 6,00E+007
1,50E+007
Keq [N/m] Ensaio estético:
1,50E+007 a 6,00E+007
Ensaio dindmico:
1,56E-013 a 7,43E-013
Coeficiente volume-pressdo Cu [m3/Pa] 1,56E-013
Ensaio estatico:
1,56E-013 a 2,15E-012
Ensaio dinadmico:
1,28E-012 a 7,88E-013
Coeficiente volume-pressao Cy [m*/Pa] 9,79E-013
Ensaio estatico:
1,28E-012 a 4,85E-014
Area da cAmara principal do cilindro, A [m2] 3,12E-003
Area da cAmara secunddria do cilindro, Ag [m2] 1,86E-003
Massa do conjunto émbolo + haste + célula de carga, M, [kg] 10
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2.3 Controlador obtido pela teoria QFT

Apds determinacdo do modelo linear e a atribuicdo da variagdo dos parametros, o autor
efectuou a sintese de dois controladores pela teoria QFT, sendo o primeiro para ensaios de

baixa frequéncia (f < 2 Hz) e o outro para ensaios de alta frequéncia (2 Hz < <20 Hz).

Este controlador foi previsto funcionar para qualquer variacdo de parametros dentro do

intervalo referido na tabela anterior, tabela 2:2.

Por aplicacdo desta teoria, o autor conseguiu obter, por forma grafica e com auxilio de uma
ferramenta computacional, um "pré-filtro" e um "controlador" que permitiriam fazer com que

0 sistema cumprisse os requisitos comportamentais impostos ao sistema.

Os blocos do “pré-filtro” [F] e do “controlador” [G] estdo presentes segundo o esquema da

figura 2:6.

H |

Figura 2:6 — Sistema MISO com dois graus de liberdade (DOF)

O bloco P representa o sistema modelado, com as suas incertezas, e estd exposto na sua saida
a perturbacdes d. O controlador G tem a fungdo de reduzir a variacdo na saida provocada pela
incerteza e/ou perturbagdes externas, enquanto o pré-filtro F se destina a ajustar a resposta do
sistema as especificacoes de comportamento impostas. H representa a dinamica do transdutor

de feedback, normalmente suficientemente alta para se poder assumir H = 1.

Apresenta-se de seguida os controladores e pré-filtros que o autor obteve.
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2.3.1 Controlador para ensaios de baixa frequéncia

Controlador e pré-filtro inicial.

0,11038- (s + 8) - (s + 515) - (s + 1250)2

2:20 G(s) = s (s +1,85e004)2 - (s + 2660)
- FS) = 58,9258
- = (5+59

Controlador e pré-filtro mais robusto.
2246,9136 - (s + 1304) - (s + 5,274) - (s + 2,257)

2:22 G(s) =
) s-(s+ 2277)%- (s + 2,648) - (s + 0,7705)
(s + 0,8332) - (s* + 930,4 - s + 5,032¢005)
(52 4+ 2,89¢004 - s + 3,468e009)
61,246+ (s> + 1,233 - s + 1,579)
2:23 F(s) =

(s +61,25) - (s + 1,257 - s + 1,579)

2.3.2 Controlador para ensaios de alta frequéncia

0,0021298 - (s + 117,1) - (s® + 879,1 - s + 5,367e005) y (s2+ 1756+ s + 2,14e006)
(s +85,41) - (s2 + 1605 -5+ 1,79¢006) (5244900 s+ 1,225e007)

2:24 G(s) =

325- (s2 + 190 - s + 3,61e004)

2:25 F(s) =
() = 55325 - (Z+ 175,65 + 3,61€008)
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2.4 Software de aquisicao e controlo

Para a realizacdo de ensaios existe, normalmente, um computador pessoal com uma aplicagdo
que em conjunto com uma ou mais cartas de aquisicdo fazem a aquisicdo de dados e o
controlo do sistema. Neste trabalho foi utilizado um computador pessoal com a aplicagao
DynaTester em conjunto com duas cartas de aquisi¢do, jid mencionadas em 2.1.3. As
funcionalidades presentes no DynaTester sdo semelhantes as normalmente presentes neste
tipo de aplicagdes, possuindo funcionalidades que servem de base a criagdo e execucdo de

ensaio com diferentes carateristicas.
Sendo assim, as funcionalidades que normalmente estao sempre presentes sao:

e Registo e caracteriza¢do de elementos do sistema em base de dados, bem como

calibracao de transdutores
¢ Controlo manual do sistema
e Preparagdo e realizacdo de ensaios
® Visualiza¢do e monitorizacdo do sinal de transdutores
® Ajuste dos parametros do controlador

¢ (Configuracdo de outros parametros do sistema

De seguida, faz-se uma breve descri¢ao de cada uma destas funcionalidades.

® A base de dados existente na aplicagdo serve como suporte de informagdo util
para o bom funcionamento das restantes funcionalidades. Neste local sdo
registados e caracterizados todos os elementos de uma forma organizada e
facilmente acessivel. A calibracdo de transdutores € uma funcionalidade usada
para definir a carateristica do transdutor a ser usada pela aplicacdo para esta
conseguir através do transdutor ter um valor rigoroso e verdadeiro da grandeza
que se pretende medir. A carateristica é, portanto, uma relacao entre a grandeza
medida e o sinal elétrico adquirido do transdutor, normalmente em tensao

(Volt).

e Através do controlo manual do sistema, conseguimos comandar os varios
componentes do sistema de ensaio de modo a efetuar operagdes de substitui¢ao

do provete, manutencao ou reconfigura¢ao do sistema.
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A “preparacdo” e “execu¢do” de ensaios sdo as principais fun¢des de qualquer
aplicacdo para sistemas de ensaio, isto porque é aqui que se programam e
executam os ensaios € se obtém as carateristicas dos materiais ensaiados. Na
preparacdo do ensaio podemos escolher o tipo de trajetdria de solicitacdo em
controlo de deslocamento ou em controlo de forca. De entre as vdrias

trajetdrias de solicitagdo pode-se encontrar as seguintes:
o Constante;
o Rampa;
o Sinusoéide;
o Outras obtidas pela combinagao destas.

A visualizagdo e monitorizacdo do sinal de transdutores em tempo real e o
registo dos dados para posterior consulta e andlise sdo outras funcionalidades
disponiveis nestas aplicacdes. Com os dados aqui registados consegue-se obter
o comportamento do provete e determinar as suas carateristicas. Um aspeto a
ter em atencdo na aquisi¢ao e registo do sinal do transdutor tem a ver com a
frequéncia de aquisi¢do do sinal do transdutor. Tem de ser suficiente elevada
para que o comportamento do sistema seja bem identificado. No entanto, ndo
necessita de ser demasiado elevado pois apenas vai gerar ficheiros de maior

dimensao com informagao supérflua.

O ajuste dos pardmetros do controlador é possivel, dependendo do tipo de
controlador implementado. O controlador, normalmente, pode ser ajustado de
forma a proporcionar uma melhor resposta do sistema para determinados tipos

de solicitagoes.

Além das funcionalidades apresentadas existem vdrias op¢oes de configuracio
dos diversos elementos do sistema de ensaio, desde o grupo hidrdulico até as

placas de aquisicao de dados.
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O DynaTester apresenta, além das fungdes gerais apresentadas acima, algumas
particularidades que o podem diferenciar de outras aplicacdes. Entre esses aspetos pode-se
destacar a elevada flexibilidade na escolha de diferentes componentes do sistema de ensaio,

como por exemplo:

e Ter mais que um grupo hidraulico definido e selecionar o que se pretende usar

a qualquer momento;

e Ter capacidade para definir uma sequéncia de trajetorias diferentes com
carateristicas que podem ser bastante diferentes entre elas, tais como o
transdutor associado ao controlo (posi¢do ou forga), frequéncia de aquisi¢ao

usada e o controlador associado (para baixa, média ou elevada dinamica);

Outra particularidade, e talvez a mais importante, € que possui uma frequéncia de controlo de

2 kHz que € relativamente elevada quando comparada com outros sistemas em que a

frequéncia de controlo usada estd normalmente abaixo de 1 kHz.

Contudo, muitas das funcionalidades disponiveis na aplicacdo s@o de menor relevancia para o
utilizador final do programa, isto porque, depois de a aplicacdo estar devidamente configurada
para se efetuar ensaios num determinado sistema de ensaio, apenas algumas funcionalidades

terdo relevancia para ser usadas.

Com este propdsito foi desenvolvido para o DynaTester v2.0 BETA, aplicacdo usada neste
trabalho, um “manual de utilizador” para ajudar qualquer utilizador final na utiliza¢do deste

software.
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2.5 Dispositivo de carga elastica para atuador

O sistema de ensaio que serve de apoio a esta dissertagdo ndo se encontrava equipado com
qualquer dispositivo de carga que permitisse efetuar ensaios em forca. Sendo assim, houve
necessidade de desenvolver um dispositivo que possibilitasse este tipo de ensaios, com

carateristicas de flexibilidade e de reprodutibilidade.

Foi também definido o interesse de serem realizados ensaios em volta de diferentes posicoes
do atuador e a necessidade de se implementar um sistema de carga que permitisse criar uma
variacdo de rigidez da carga sem recorrer a varios provetes de diferentes materiais ao longo
dos ensaios. Assim, foi desenvolvido um dispositivo, designado por “Dispositivo de Carga

Eléstica para Atuador” (D.C.E.A.), que contempla esses aspetos.

Sendo assim, foi desenvolvido um dispositivo de carga eléstica baseado em molas de disco.
Este dispositivo, suportado numa estrutura fixa ao préprio atuador, é possivel ser deslocado
ao longo de uns vardes roscados de modo a permitir a sua efectiva fixagcdo em diferentes
pontos ao longo do curso do atuador. Os desenhos 2D deste dispositivo constam do anexo A.

Uma parte do esquema de conjunto € apresentado na figura 2:7.

Y
o
14
i
Y}
LA S

Figura 2:7 — Parte do desenho 2D do dispositivo de carga eldstica para atuador

As molas de disco sdo aqui usadas porque possuem uma carateristica interessante a nivel do
seu comportamento, isto €, consoante o nimero de molas usado e a sua combinacao

consegue-se variar a rigidez do conjunto, como se pode verificar no grafico da figura 2:8.
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Figura 2:8 — Griéfico representativo das linhas carateristicas possiveis com molas da mesma dimensao em
diferentes combinacdes (Schnorr, Disc Spring Engineering 2009)

Para termos uma melhor avaliagdo da capacidade destas molas, verifica-se que com 10 molas
se consegue variagdes de rigidez na proporcdo 1:20, ou seja, no caso das molas de disco da

Schnorr ref: 016500 usadas neste trabalho, consegue-se variar a rigidez entre 450 e

aproximadamente 9000 N/mm.

Neste capitulo foram apresentados os meios que serviram de suporte a este trabalho.

No préximo capitulo serdo apresentados os primeiros ensaios experimentais efetuados, os

seus resultados e sua analise.
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3 Ensaios experimentais

Neste terceiro capitulo abordam-se as condicdes propostas para a execucdo de ensaios
experimentais, demonstrando a sua importancia, a forma como foram realizados e, por fim, é
efetuada uma anélise dos resultados obtidos. Pretende-se com estes ensaios a familiarizacdo
com o sistema e a obtencdo de um conjunto de resultados essenciais de forma a possibilitar a

validagcdo do modelo matemadtico anteriormente desenvolvido em (Silva 2009).

3.1 Condicoes propostas para os ensaios

N

A realizacdo destes ensaios estd ligada a utilizacdo do sistema de ensaio descrito
anteriormente em conjunto com o software de aquisicdo e controlo, DynaTester, também

caracterizado anteriormente.

Para a realizacdo destes ensaios experimentais definiu-se uma estratégia especifica de modo a

podermos explorar varios aspetos importantes para a analise do comportamento do sistema.

A estratégia implementada baseou-se na realizacao de ensaios “em deslocamento” por serem
ensaios mais imediatos de realizar, utilizando um controlador elementar e de referéncia, o

controlador proporcional. As carateristicas dos ensaios estdo descritas a seguir.
e Sinal de referéncia do tipo sinusoidal;
e Gama de frequéncias [1, 20] Hz;
o Valores discretos [1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20] Hz;
e Amplitude fixa de 1 mm (valor pico-a-pico 2 mm);

e Tempo de ensaio (10 segundos a cada frequéncia), isto € 10 ciclos a frequéncia

mais baixa e 200 ciclos a frequéncia mais elevada;
¢ (Controlador proporcional (de ganho ajustavel);

¢ Diferentes posi¢des do atuador (100 mm, 350 mm, 570 mm);
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e Diferentes condi¢cdes de valor médio de carga elastica opositora (0 kN, 3 kN, 6

kN).

3.1.1 Sinal de referéncia do tipo sinusoidal

A trajetdria de referéncia usada nos ensaios foi a func@o “seno”, por ser a trajetéria padrao
usada em ensaios ciclicos e por facilitar na andlise do comportamento do sistema quer no

dominio temporal quer no dominio frequencial.

3.1.2 Gama de frequéncias [1, 20] Hz

A gama de frequéncias escolhida tem por base o interesse de estudo deste trabalho, que se
concentra em comportamento dindmico, e como tal parte de uma frequéncia baixa de 1 Hz,
que € uma frequéncia a qual qualquer utilizador € sensivel, e termina numa frequéncia de 20
Hz, que deve ser considerada para a maioria das aplicagcdes em sistemas mecanicos como uma
frequéncia significativamente elevada, nomeadamente bem superior a frequéncias associadas

a fendmenos sismicos.

De forma a realizar um estudo evolutivo ao longo desta gama de frequéncias, o intervalo foi
dividido em valores discretos. As frequéncias selecionadas para os ensaios foram as seguintes
[1, 2, 4,6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20] Hz. Estas 11 frequéncias discretas escolhidas permitem

uma andlise muito fina do comportamento de um sistema no espectro frequencial.

3.1.3 Amplitude fixa de 1 mm (valor pico-a-pico 2 mm)

A amplitude escolhida de 1 mm pretendeu permitir ensaiar o sistema no limite das suas
capacidades. Assim, foi feita uma andlise prévia que estimou que, para o grupo hidrdulico
disponivel, para a valvula utilizada e para o atuador, a escolha desta amplitude e da frequéncia
maxima de 20 Hz levaria a que a valvula viesse a ser utilizada dinamicamente até + 80 % da
sua capacidade méaxima. Para as condi¢cdes minimas de solicitagdo (frequéncia minima), a

véalvula estaria a funcionar no intervalo de cerca de + 4 % da sua capacidade maxima.

Estas condi¢Oes extremas de funcionamento exigidas a vdlvula foram as usadas neste
trabalho, ou seja, com o sistema de ensaio caracterizado neste trabalho e quando estd a

trabalhar com uma pressao de 110 bar na fonte.
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3.14 Tempo de ensaio (10 segundos a cada frequéncia)

O tempo de ensaio escolhido foi de 10 segundos de duracdo, de cada fung¢do seno, a uma
frequéncia selecionada. Com esta escolha pretendeu-se conseguir obter um conjunto de
informacao suficiente, a cada frequéncia, para assegurar uma representacao, durante o periodo

em ensaio, de um funcionamento em regime permanente do sistema.

Foi entendido que, para evitar que fendmenos transitérios pudessem afectar a anélise posterior
dos dados, em cada 10 s de informacdo a cada frequéncia pelo menos mais de 9 s seriam
correspondentes a uma situacdo de resposta permanente do sistema, o que corresponde a 9

ciclos a frequéncia mais baixa.

A frequéncia mais elevada [20 Hz], no entanto, dentro do tempo de ensaio poder-se-do

analisar mais de 100 ciclos em regime "desejavelmente" permanente.

Com esta estratégia, um ensaio sequencial que percorra "todas" as frequéncias demorara cerca
de 110 s (menos de 2 min), 0 que assegura por este meio que um ensaio se realize em
condi¢des de temperatura constante do fluido hidraulico. Esta condicdo é importante para

permitir uma maior repetibilidade e reprodutibilidade dos ensaios.

3.1.5 Controlador proporcional (de ganho ajustavel)

O controlador proporcional corresponde a uma estratégia de controlo muito simples e que nao
tem influéncia na ordem do sistema controlado. Tendo em mente que se pretende analisar o
comportamento do sistema a frequéncias geralmente entendidas como bastante elevadas, a
adopcdo de uma estratégia de controlo simples e que ndo induza aumento da ordem do
sistema ¢é particularmente importante ser considerado como um "referéncia" para posterior

comparacao com outras metodologias de controlo.

Em termos elementares temos um diagrama simplificado da estratégia de controlo seguida

representado na figura 3:1.

Erro Controlador Valvula
. + Caudal
wiotnis s’ @) = [ — I — 5o
Feedback

Figura 3:1 - Diagrama simplificado do controlador proposto para o sistema
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Através do diagrama apresentado verifica-se com grande evidéncia que sempre que existe um
erro (de posicdo, por exemplo) existird um caudal a ser fornecido pela valvula a qual

corresponderd uma velocidade do servoatuador no sentido de "anular" esse erro.

Certamente que desta constatacao se pode inferir que se para uma referéncia sinusoidal a 1 Hz
temos um determinado erro de controlo, em fun¢do de um dado valor de Kp, para uma
referéncia sinusoidal de 20 Hz teremos um erro de controlo 20 vezes superior para permitir
obter uma velocidade do servoatuador 20 vezes superior. Alternativamente, poder-se-ia
manter o mesmo erro de controlo se fosse possivel alterar o valor do ganho proporcional do

controlador de um factor de 20.

Na verdade este comportamento ndo serd assim tao linear pois o comportamento da vélvula,
principalmente a alta frequéncia, ndo pode ser aproximado a uma constante (Kv) e os
restantes elementos do sistema também sdo influenciados pela dindmica, o que leva a

alteracdes no feedback resultante.

Sendo assim, justifica-se a partida a realizacdo dos ensaios propostos de modo a analisar até
que ponto se pode avangar nesta estratégia, sem ultrapassarmos comportamentos temporais

aceitaveis para o sistema.

3.1.6 Diferentes posicoes do atuador (100, 350 e 570 mm)

A realizacdo de ensaios em diferentes posi¢des do atuador € importante, uma vez que no
sistema de ensaio é usado um cilindro assimétrico dotado de um curso “particularmente
longo” de 700 mm. Este aspeto € importante para analisar a influéncia da variacdo da
frequéncia natural do atuador no comportamento do servossistema. Sendo assim, foram
executados ensaios em trés posicdes, sendo duas delas relativamente perto dos extremos e

uma outra a meio do curso do atuador.

3.1.7 Diferentes condicoes de valor médio de carga elastica opositora

Uma vez que o objectivo final do presente trabalho € analisar o comportamento do sistema em
controlo em forca, é importante conhecer a influéncia da forca vencida pelo servoatuador no
comportamento do servossistema. Para tal, realizou-se o0 mesmo conjunto de ensaios para trés
niveis de carga. Inicialmente a carga nula, depois para uma carga de 3 kN e por fim para uma

carga de 6 kN.
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Para a realizacdo destes ensaios em carga foi utilizado o dispositivo de carga eldstica
desenvolvido e dotado do maior nimero de molas disponivel (10 molas na configuragdo de
menor rigidez) de forma a evidenciar a menor variacdo de carga possivel durante os ensaios

em deslocamento, isto para que se consiga um estudo a valores de carga “quase” constantes.

Estes ensaios foram efetuados num dos servoatuadores disponiveis no sistema de ensaio, com
uma pressao fixa na bomba (110 bar) e tendo em conta a temperatura do fluido de modo a nao

influenciar os resultados.

Devido a grande quantidade de ensaios previstos e a toda a informac@o que dai fosse gerada
teve-se de ter o cuidado de organizar, da melhor forma, toda esta informacgdo recolhida, de

forma a facilitar toda a posterior andlise de dados.

3.2 Execucao dos ensaios

Durante os primeiros passos da utilizacdo do software, ou seja, durante a fase de
familiarizagc@o e antes da execucdo de ensaios para registo de dados e posterior andlise, foram
encontrados determinados fatores que se tornaram importantes para assegurar a qualidade dos

ensaios.

Durante os primeiros testes efetuados com o sistema verificou-se que o controlo de
deslocamento com o transdutor interno de 700 mm seria insuficiente para efetuar um controlo
rigoroso para a amplitude desejada. Isto aconteceu porque o transdutor interno inserido na
cadeia de medi¢do do nosso sistema apresenta muito ruido quando utilizado na medi¢dao de
pequenas gamas da sua capacidade. Verifica-se que a capacidade de medi¢do indicada pelo
fabricante (resolucdo de 0,1 mV, ou seja, 7 um) ndo € possivel ser lida com a carta de
aquisicdo disponivel (de 16 bit). Caso fosse utilizada uma carta de maior resolucdo poder-se-

ia tentar obter partido dessa maior resolucao.

A solugdo para este problema passou pela introdu¢do de um transdutor externo com uma

gama de medi¢ao mais préxima da variacdo da grandeza que se pretende medir.
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Sendo assim o transdutor utilizado possui as seguintes carateristicas.

e Transdutor de posicdo externo com contacto Applied Measurements, do tipo
LVDT, modelo AML/EU para + 2,5 mm de curso, sinal de saida de 0-10 VDC,
erro de linearidade inferior a + 0,25 % (£ 0,0125 mm), erro de repetibilidade
inferior a = 0.10 % (£ 0,005 mm) e com uma resisténcia a vibracao de 20 g até

2 kHz;

Com o uso deste transdutor externo conseguiu-se diminuir drasticamente o ruido sentido no

controlo do sistema, como se pode constatar na figura 3:2.

Comparagao entre transdutor interno e externo
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Figura 3:2 — Gréfico de comparag@o entre transdutor interno e externo

Pode-se afirmar, da andlise da figura 3:2, que o transdutor interno apresenta variagdes de
valor da ordem de 0,35 mm, o que corresponde a um erro da ordem de + 0,05 % da gama de

medi¢do do transdutor.

No processo de caracterizacdo dos ensaios a executar teve-se de definir novos parametros, tais
como, a frequéncia de aquisicdo para registo dos dados e a fase inicial da sinuséide de

referéncia para as trajetorias de ensaio.

Em relagdo a frequéncia de aquisi¢ao pode-se usar desde 0,1 Hz até a frequéncia de controlo

do sistema (2 kHz).

Inicialmente aceitou-se que 100 Hz seria uma frequéncia suficientemente elevada para ser
utilizada como frequéncia de aquisi¢ao. No entanto, apds alguns ensaios efetuados a volta de

20 Hz verificou-se que este valor era manifestamente insuficiente para definir com o
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necessario rigor o comportamento do sistema nesta gama de frequéncias, isto €, a sinuséide a

20 Hz nao fica bem definida como se pode constatar no trago a verde da figura 3:3.

Deslocamento [mm]
-

—_
N

o
w

<
@

e
~

e
[S]

100 Hz

—+—1Hz
——20 Hz||

0.1

0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Tempo [s]

Figura 3:3 — Sinuséides de 1 e 20 Hz lidas a 100 Hz
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Perante isto, decidiu-se elevar a frequéncia de aquisi¢do para os 400 Hz, valor este suficiente

e usado a partir dai para todos os ensaios, ver traco a verde na figura 3:4.

m]

Deslocamento [m

1.8

(o T ) o
®» »® = N A

o o
N

400 Hz

——1Hz

——20 Hz

0.1

02 03 04 05 06 07 08
Tempo [s]

Figura 3:4 — Sinuséides de 1 e 20 Hz lidas a 400 Hz
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Poder-se-ia usar uma frequéncia de aquisi¢cdo mais elevada e, no limite, até usar a frequéncia
de controlo do sistema (2 kHz), mas levaria a gerar ficheiros com informa¢do demasiado
grande e de manipulacido posterior mais dificil. Assim, no limite, foi considerado aceitavel

que com 20 pontos se define suficientemente bem uma sinusoéide.

A funcdo seno inicialmente escolhida foi com fase 0°, por ser o valor por defeito do seno.
Apos alguns ensaios verificou-se que no momento de arranque do ensaio, bem como nas
transi¢des entre trajetorias, a derivada da fungdo de referéncia apresentava pontos de
descontinuidade, o que se traduzia numa alteragdo brusca do comportamento do sistema e
numa perturbagdo indesejavel no controlo do sistema. Esta perturbacdo, embora rapidamente
atenuada, diminuia significativamente os ciclos de ensaio em regime permanente. Perante este
fato foi decidido alterar a fase inicial para -90° (270°) pois assim no arranque bem como nas
transi¢des entre trajetdrias a funcdo evidencia uma derivada (velocidade) nula, o que significa

uma transicdo suave entre diferentes trajetdrias de referéncia.

Em relacdo aos valores usados no controlador proporcional, comecou-se por efetuar ensaios
com valor de ganho proporcional igual a 1, que corresponde a um ganho em malha aberta de
aproximadamente 13 mm/s de velocidade do atuador (em avango) para um erro de posicdo de
10 %, ou seja, 0,5 mm no caso do transdutor de posi¢do externo. De seguida usou-se Kp = 2,
depois 4 e assim por diante desde que o comportamento do sistema se mostrasse aceitdvel.

Em geral, o valor 7 para ganho proporcional revelou-se como valor limite utilizavel.

Ap6s a identificagdo destes valores fronteira e a execucdo de mais alguns ensaios para a
identificacdo de possiveis aspetos a ter em conta foi estabelecido o planeamento adequado
para realizar ensaios e selecionaram-se assim as gamas de frequéncias para a execucdo dos
ensaios individuais. Sendo assim, a gama global de frequéncias foi dividida em 4 sub-
intervalos ([1, 2, 4] Hz, [6, 8, 10] Hz, [12, 14, 16] Hz e por fim [18, 20] Hz). Deste modo foi
possivel realizar os ensaios de forma progressiva e ndo necessariamente um ensaio a cada
frequéncia o que se revelaria muito dispendioso a nivel temporal. Optou-se por esta forma
porque o software usado também possui a capacidade de definir vdrias trajetorias de

solicitagdo sucessivas a executar sequencialmente no mesmo ensaio.

Depois desta fase em que se efetuaram algumas “afina¢des” na forma de execucdo e nos
parametros a usar, comegou-se a realizar os ensaios experimentais definitivos, registando os

seus resultados para depois serem analisados.

Os ensaios foram realizados baseando-se em 4 passos principais.
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1° passo: efetuar um ensaio a [1, 2, 4] Hz com ganho proporcional (Kp) no controlador
igual a 1, na posi¢do inicial (100 mm) do curso e sem carga opositora. De seguida
realizaram-se outros ensaios nas mesmas condi¢des variando apenas o ganho do

controlador pela sequéncia anteriormente indicada.

2° passo: realizar o mesmo conjunto de ensaios, mas agora para os outros conjuntos de
frequéncias, [6, 8, 10] Hz, [12, 14, 16] Hz e [18, 20] Hz e com os ganhos de
controlador usados no primeiro conjunto de frequéncias para termos forma de

comparar os resultados de toda a gama de frequéncias.

3° passo: repeticdo dos ensaios anteriores, mas agora para as outras posi¢des ao longo do

curso, 350 mm e 570 mm.

4° passo: nova repeticdo dos ensaios, agora alterando a carga opositora, que deixou de
ser nula, para ser de 3 e 6 kN, respetivamente. Para estes ensaios teve-se de montar o
dispositivo de carga eléstica, ja descrito em 2.5, no servoatuador com 10 molas de

disco colocadas no D.C.E.A. na configuracdo que realiza a menor rigidez possivel.

Ap6s toda esta sequéncia de ensaios realizada obtiveram-se 160 ensaios validos para anélise.
Dentro deste nimero de ensaios encontram-se 60 ensaios na posi¢do de 100 mm, 48 na

posicdo de 350 mm e 52 na posicao mais avancada de 570 mm.

3.3 Analise de resultados temporais

A andlise dos resultados temporais tem por principal objectivo verificar se a resposta do
sistema a uma solicitacdo sinusoidal €, igualmente, do “tipo sinusoidal” e se a “amplitude”

pretendida para o movimento € efectivamente cumprida.

Tendo em mente que a aplicagdo especifica deste sistema é para o ensaio de fadiga de
estruturas mecanicas, entdo sera feita uma andlise menos critica a eventuais “atrasos de

resposta’”.

Através do gréafico temporal da figura 3:5, em que temos a resposta do sistema a uma
solicitacdo sinusoidal de 1 Hz, verifica-se que a resposta possui uma forma bastante
semelhante a referéncia, possui um erro instantaneo méaximo de posi¢cdo na ordem de 0,15 mm
e um atraso temporal de 25 ms. Verifica-se também que perto dos valores extremos da

sinusoide, onde a velocidade se anula, se verifica um comportamento algo “peculiar” devido a
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relacdo entre a carateristica de recobrimento da vdlvula na sua posicdo central e os caudais

inerentes ao atuador assimétrico.

100mm OkKN Kp=1 1Hz
25 T T T
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—Referéncia

At =25 ms

Deslocamento [mm]
.
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Ax = 0,15 mm

R i | i
0'53 3.2 3.4 3.8 3.8 4 4.2
Tempo [s]

Figura 3:5 — Resposta do sistema na posi¢do mais recuadaa 1 HzcomOkNe Kp=1

Tendo agora em atengdo a figura 3:6, relativa a resposta do sistema a uma solicitagao
sinusoidal de 10 Hz, verifica-se que foi necessdrio um aumento do ganho do controlador
proporcional, para Kp = 4, para se obter uma resposta em amplitude semelhante a anterior.
Pode-se medir que o atraso temporal diminuiu para cerca de 10 ms e o erro instantaneo de
posi¢cdo aumentou para cerca de 0,6 mm. Relativamente a forma da trajetéria realizada, esta é
bastante semelhante a anterior, sem contar com a diferenga de comportamento perto dos

extremos de derivada nula.
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Figura 3:6 — Resposta do sistema na posi¢do mais recuada a 10 Hz com 0 kN e Kp =4
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Para o caso da maior frequéncia de solicitacio usada, 20 Hz (figura 3:7), verificou-se
novamente a necessidade de aumentar o ganho do controlador proporcional, desta vez para
Kp = 6 de modo a poder cumprir com os requisitos de amplitude de deslocamento. O atraso
temporal diminuiu ligeiramente para 9 ms enquanto o erro instantineo de posicdo voltou a
aumentar, desta vez para cerca de 1,1 mm. Para frequéncias elevadas, como € o caso, comeca-
se a notar uma ligeira inclinacdo da parte superior da onda para a esquerda. Este facto deve-se
ao cilindro ser assimétrico e ndo se encontrar implementado no sistema uma correccao de

ganho “direccional” no comando da gaveta valvula de forma a atenuar este efeito.

100mm OkN Kp=6 20Hz

25 T I T T
: ——Resposta
— Referéncia
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Figura 3:7 — Resposta do sistema na posicdo mais recuada a 20 Hzcom O kN e Kp =6

Pelos gréaficos anteriores verificou-se que a amplitude pedida é facilmente obtida, o que é
importante quando o requisito principal € atingir os extremos da solicitacdo e se estd menos
interessado no atraso que a resposta possa ter, como € o caso de ensaios de fadiga. O caso é
diferente quando o requisito principal € atingir um ponto num determinado tempo especifico

como, por exemplo, o seguimento de alvos.

O comportamento apresentado nos graficos anteriores € referente a posicdo mais recuada em

ensaio. No entanto, este comportamento é semelhante para as restantes posi¢cdes do atuador.

Quando a carga opositora ao atuador deixa de ser nula, caso da figura 3:8, o sistema comeca a
apresentar uma resposta com um ligeiro offset, cujo valor € menor quanto maior o valor de

Kp.

O fato de termos uma carga permanente provoca a elevacao da ordem do sistema o que causa

um erro permanente no seu controlo em malha fechada.
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Uma solugdo para este problema seria usar um controlador com ac¢do integral para que o erro
em regime permanente fosse atenuado. No entanto, estes ensaios permitem assim validar mais

efectivamente o modelo matematico desenvolvido.
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Figura 3:8 — Resposta do sistema na posicdo mais recuadaa 1 Hzcom 6 kNe Kp =1

Apesar da carga opositora, a definicdo da trajetéria continua bastante bem definida. No
entanto, verifica-se agora que o erro de deslocamento € significativamente diferente no
n n " " : : T4 3 < 3

avango" e no "recuo" devido ao efeito da carga, permitindo, mais uma vez contribuir para

validar o modelo matematico desenvolvido.

Para elevadas frequéncias, por ex. 18 Hz na figura 3.9, passa-se a ter um comportamento

significativamente pior.
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Figura 3:9 - Resposta do sistema na posicao intermédia a 18 Hzcom 6 kN e Kp =2

Este comportamento, embora ainda possa ser aceitdvel, ja era esperado e principalmente na
posicdo intermédia do curso, pois a frequéncia natural do cilindro apresenta o seu menor valor
perto dessa zona, como pode ser observado a figura 3:10. Outro fator que, certamente, possa
ter influéncia no comportamento apresentado foi a “ndo compensa¢dao” do ganho
“direccional” no comando da valvula para atenuar o problema da assimetria do cilindro, uma
vez que a principal dificuldade no seguimento de trajetdria € nas transi¢oes de velocidade em

torno da velocidade nula.

Evolugio da frequéncia natural com a posigdo do atuador
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Figura 3:10 — Gréfico da evolugdo da frequéncia natural do cilindro com a posicdo do atuador
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Verifica-se assim que, usando apenas o controlador proporcional se consegue um bom
comportamento do sistema mesmo a 20 Hz, ajustando apenas o valor do ganho proporcional

do controlador.

Através da figura 3:11, que compara diferentes respostas do servossistema a 20 Hz, para
diferentes valores de ganho proporcional, pode ser verificado que com o aumento de Kp no

controlador a capacidade de resposta aumenta e o atraso de fase diminui.
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Figura 3:11 — Resposta do servossistema a 20 Hz para diferentes valores de Kp

O ganho proporcional ndo pode, contudo, ser excessivo sob pena de se comecar a evidenciar
outras frequéncias no comportamento do sistema, como € o caso apresentado na figura 3:12.
Este comportamento foi detectado a baixas frequéncias e para os maiores valores usados no
ganho do controlador proporcional. A partir deste comportamento deixou-se de aumentar o
valor no ganho do controlador, uma vez que, a partir daqui, o aumento do ganho apenas

prejudicaria mais a resposta do sistema.
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Figura 3:12 — Resposta do sistema na posi¢ao intermédia a4 Hzcom 0 kN e Kp=6

Analisando agora a influéncia da frequéncia no comportamento do sistema pode-se constatar
que quanto maior a frequéncia da referéncia menor € a amplitude de resposta do sistema. Isto
acontece de uma forma progressiva para qualquer posicao do cilindro e em qualquer situacdo
de carga opositora para o0 mesmo valor de ganho de controlador. Este comportamento pode ser
observado na figura 3:13 em que temos o resultado de um ensaio realizado a 1, 2 e 4 Hz e na

figura 3:14 em que temos a resposta a 18 e 20 Hz.
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Figura 3:13 — Resposta do servossistema na posi¢ao inicial, sem carga, Kp=1,a1,2e4 Hz
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Figura 3:14 - Resposta do servossistema na posi¢ao inicial, sem carga, Kp=1,a 18 e 20 Hz

Dentro da gama de frequéncias usada, verifica-se que a baixas frequéncias (1 e 2 Hz) o ganho
ja € suficiente para obter o comportamento desejado. Para frequéncias mais elevadas, com o
aumento do ganho do controlador, teremos uma maior capacidade de resposta do sistema e
com Kp = 6 ja se obtém um comportamento satisfatério para toda a gama de frequéncias,
como se pode ver pela figura 3:15 para o ensaio realizado a 1, 2 e 4 Hz e pela figura 3:16 em
que temos o comportamento a 18 e 20Hz. Para baixas frequéncias, os valores elevados no
controlador podem causar amplitudes excessivas no comportamento do servossistema, uma

vez que ja se obtinha o comportamento desejado com valores inferiores.
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Figura 3:15 - Resposta do servossistema na posi¢ao inicial, sem carga, Kp=6,a 1,2 e4 Hz
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Figura 3:16 - Resposta do servossistema na posicdo inicial, sem carga, Kp =6, a 18 e 20 Hz

Através dos resultados temporais ndo foi clara uma diferenca significativa de desempenho
para diferentes posicdes do atuador, além daquele caso em que temos carga opositora de 6 kN.
Sendo assim, espera-se obter mais informacdes sobre essa influéncia quando for efetuada a

andlise no dominio frequencial.

Como se pode constatar foram realizados um grande conjunto de ensaios, que possuem um
vasto conjunto de informacao no dominio temporal. Para conseguirmos obter mais conclusoes
sobre o comportamento do servossistema prosseguiu-se para uma andlise no dominio
frequencial. Para fazer a conversdo dos dados no dominio temporal para o frequencial foi
desenvolvida uma fun¢do em Matlab que trata os dados e nos fornece o comportamento do

sistema sob a forma de diagramas de Bode.

3.4 Funcoes desenvolvidas em Matlab

A principal funcido desenvolvida em Matlab foi a “DBode.m” (anexo B) que gera o diagrama
de Bode a partir dos resultados temporais. O desenvolvimento desta fun¢ao, em detrimento do
uso de outras funcgdes ja existentes no Matlab, nomeadamente o System Identification
Toolbox, deve-se a particularidade da forma como os ensaios e os resultados dai resultantes se
apresentavam. Outro aspeto tido em conta é o conhecimento que se obtém com a constru¢cao
desta funcdo e depois a elevada facilidade de manipulacdo de informacgdo referente aos

ensaios.
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Além desta funcdo foram desenvolvidas outras para complementar o funcionamento desta.
Foi desenvolvida uma func@o para importar os dados temporais dos ficheiros em Microsoft
Excel para o workspace do Matlab para depois serem trabalhados pela fun¢do “DBode.m”.
Foram também desenvolvidas outras fungdes que geram graficos sobre dados temporais e
também de dados no dominio frequencial de modo a obtermos meios de comparagdo de
algumas carateristicas. Alguns desses graficos estdo presentes neste relatdrio, outros foram

apenas usados para melhorar o comportamento da fun¢do “DBode.m”.

Estas fung¢des adicionais, embora ndo se revelando como essenciais para o objectivo principal
deste trabalho, foram bastante importantes para a validacdo e correc¢do de eventuais erros no

desenvolvimento das fung¢des.

O principal objectivo da func¢do desenvolvida em Matlab foi, entdo, a obtencdo de diagramas
de Bode. Estes diagramas sdo constituidos por dois graficos, um que apresenta a evolu¢ao do
modulo da resposta do sistema com a frequéncia e o outro que demonstra a evolucao da
diferenca de fase com a frequéncia. O mdédulo representa-se na escala linear em decibel [dB] e
a diferenca de fase em graus [°] numa escala também linear, enquanto que a frequéncia vem

expressa em Hertz [Hz] numa escala logaritmica.
O funcionamento da fun¢do “DBode.m” baseia-se nos seguintes aspetos:
¢ Determinagdo da frequéncia efectiva da resposta do sistema
o Média de periodos

o Calculo da frequéncia efectiva

Geracao de referéncia
e Determinag¢do do médulo
o Média de mdximos
o Meédia de minimos
o Calculo da amplitude obtida
o Célculo do médulo
e Determinagdo da fase
o Média de atrasos temporais entre referéncia e resposta do sistema

o Calculo do atraso de fase
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Uma vez que a geracdo da referéncia sinusoidal do sistema ndo garante um valor exacto da
frequéncia desejada a menos de um certo erro numérico, torna-se necessario identificar qual a

verdadeira frequéncia que foi imposta.

Nos ficheiros de resultados obtidos que foram gerados pela aplicacdo DynaTester ndo consta a
referéncia pedida ao sistema, pelo que teve de ser gerada para depois podermos comparar com

a resposta do sistema e determinar assim o atraso de fase.

A identificacdo do periodo e do atraso de fase a cada referéncia foi efetuada de forma comum,
como se pode ver na figura 3:17, mas para tornar a fun¢do mais robusta recorreu-se a médias
aritméticas de varias medi¢Oes efetuadas em vérios ciclos a cada frequéncia, isto mesmo

sabendo que os dados sdo retirados de uma resposta estabilizada do sistema.
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Figura 3:17 — Determinagdo do atraso temporal e do periodo

Outras estratégias tiveram de ser tomadas para tornar a fungdo mais robusta relativamente a
outros aspetos, tal como, o problema de oscilacdo do sinal para Kp elevados. Um dos casos é
o presente na figura 3:18, em que se recorreu a interpolacdes lineares nas zonas de interesse
para se obter os pontos desejados com algum rigor. Nestas circunstancias "limite" é de esperar

o aparecimento de erros numéricos nos resultados.
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Figura 3:18 — Interpolacio linear para contornar o problema da oscilacdo de sinal

3.5 Analise de resultados no dominio frequencial

Depois de aplicada a funcao “DBode.m” aos resultados temporais obtivemos 9 diagramas de

Bode.

Um diagrama para cada posi¢ao de ensaio e para cada situagdo de carga. Como foram feitos

ensaios em volta de 3 posi¢des e em 3 situacdes de carga, resultaram 9 diagramas de Bode.

Em cada um destes diagramas foi analisado o comportamento do sistema para diferentes

valores do ganho do controlador (Kp).

Como os diagramas sao bastante semelhantes, torna-se menos relevante mostrar todos aqui.
Optou-se, assim, por apresentar os graficos mais significativos e, posteriormente, analisar as

principais alteracoes de resultados como consequéncia das alteracdes de condi¢des de ensaio.

Como se poderd ver nas figuras abaixo, todos os diagramas possuem um comportamento de

padrdo semelhante e relativamente bem definido.

A figura 3:19 apresenta a resposta do sistema "em malha fechada", em volta da posi¢do mais
recuada do servoatuador, cerca de 100 mm, e para diferentes valores de ganho proporcional

do controlador.

Pode-se verificar que, qualquer que seja o ganho do controlador, o comportamento do sistema
para uma referéncia de 1 Hz possui uma atenuacdo da resposta negligenciavel, enquanto o

atraso de fase nio excede 9° (cerca de 25 ms).
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Para uma referéncia de 20 Hz, no entanto, a atenuagdo pode atingir valores superiores a 12 dB
[75 % de atenuagdo] e o atraso de fase pode atingir cerca de 120° (isto €, cerca de 16 ms). No
entanto, caso o ganho proporcional seja Kp = 6, a atenuagdo da resposta é negligenciavel,

enquanto o atraso de fase ndo excede 60° (isto é, cerca de 8 ms).

Da andlise do diagrama de Bode da figura 3.19 parece poder concluir-se que o sistema tem
uma resposta em malha fechada com uma carateristica tipica de um sistema de 2* ordem, com
uma frequéncia natural superior a 10 Hz e uma razdo de amortecimento superior a 0,7 e

inferior a 1.
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Figura 3:19 — Diagrama de Bode, ensaio na posi¢cdo 100 mm, sem carga

A figura 3:20 corresponde ao diagrama de Bode da resposta em malha fechada em volta da
mesma posi¢do do servoatuador. No entanto, neste caso o servoatuador estd sujeito a uma
carga elastica em volta do valor de 3 kN. Nestas condicdes, verifica-se que para ganhos do
controlador proporcional superiores a Kp = 2 a resposta do sistema apresenta uma aparente
"ampliacdo" e ndao uma qualquer "atenuacdo". O comportamento da fase, contudo, nio

aparentou uma significativa alteracdo.
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Figura 3:20 - Diagrama de Bode, ensaio na posi¢do 100 mm, com 3 kN de carga inicial

Verifica-se que para frequéncias até 10 Hz o comportamento estd bem definido e a anélise do
diagrama ndo aparenta evidenciar que a carateristica estrutural de resposta do sistema se tenha

alterado.

No entanto, como para valores de frequéncia superiores e ganhos de controlador mais
elevados surgem alguns casos de oscilagdo super imposta na trajetéria de saida, isto pode
determinar que os valores calculados numericamente possam ter deixado de ter o rigor

necessario para caracterizar devidamente o comportamento do sistema.

No entanto, pode-se dizer que o comportamento geral do sistema estd suficientemente bem

definido pois existem dados suficientes que identificam bem o comportamento do mesmo.

Além da andlise destes diagramas tornou-se importante saber como varia o comportamento do
sistema em diferentes posi¢des do atuador e quando este é submetido a diferentes situagdes de

carga opositora.

Sendo assim criaram-se outros diagramas em que se varia a posi¢ao do cilindro e a situagc@o
de carga para as mesmas restantes condi¢des de ensaio. Estes diagramas foram obtidos por
manipulagdo de dados relativos aos diagramas anteriores e, como tal, sio também bastante

semelhantes entre si e possuem o mesmo tipo de oscilagdes que se identificou nos anteriores.

Comparando os diagramas obtidos para diferentes posicdes pode-se concluir que a atenuagao

e o atraso de fase diminuem ligeiramente com o aumento da posi¢cdo do cilindro, ver figura

P

3:21. Esta diferenca para baixa frequéncia € insignificante, j4 para 20 Hz apresenta uma
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diferenca na atenuacio de 3 dB, ou seja 30 %, e uma diferenca de atraso de fase na ordem de

20° (isto é, cerca de 3 ms).
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Figura 3:21 — Diagrama de Bode, resultados em diferentes posi¢des, sem carga e com ganho de controlador
proporcional unitério

O comportamento ndo foi o esperado e como se pode ver pelo grafico da figura 3:10 nas
posicdes usadas para ensaio, verifica-se que a frequéncia natural € superior na posicao mais
recuada, em relagcdo as outras duas posi¢des, principalmente a intermédia. Isto levar-nos-ia a
pensar que a maior atenuagdo e atraso de fase seriam na posi¢do intermédia, o que ndo

aconteceu, pelo contrério.

Uma explicacdo para este comportamento pode ser o fato dos valores da frequéncia natural
em causa (préximos de 200 Hz) serem bastante elevados face as frequéncias de solicitacdo
usadas. Isto pode tornar o fator da variacdo da frequéncia natural menos relevante face a
outras influéncias que existem no sistema. Além disto, também se trata de variagdes ndo

muito elevadas.

A tunica diferenca de maior relevo verificada devido a posicao foi a ja caracterizada na andlise
temporal quando uma carga opositora elevada é aplicada, em volta da posicdo central de

funcionamento.

No caso da variacao de carga, verifica-se que existe um aumento da atenuagao e um aumento
do atraso de fase quando o sistema € submetido a cargas sucessivamente mais elevadas, ver
figura 3:22. Este comportamento era esperado visto que a presenca de carga é uma oposi¢ao
ao movimento do atuador e como tal, quanto maior o seu valor maior serd a influéncia no

comportamento do sistema e no seu controlo.
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Figura 3:22 - Diagrama de Bode, resultados em diferentes situagdes de carga, na posi¢ao inicial do cilindro (100
mm) e com ganho de controlador proporcional unitdrio

O fato de ndo se notar muito a influéncia da carga no gréfico da figura 3:22 deve-se a forca
opositora ser de apenas 8 % (para 3 kN) e 18 % (6 kN) da forca méxima disponivel no atuador
(34 kN), forca esta obtida por cdlculo numa situagdo estitica e com pressdo na fonte de 110

bar.

Neste capitulo foi apresentado todo o procedimento de execu¢@o dos ensaios experimentais e
foram analisados os resultados obtidos quer no dominio temporal, quer no dominio

frequencial.

No capitulo seguinte serd apresentado todo o processo de execucdo de simulacdes com o
modelo matemético desenvolvido em (Silva 2009), serd também analisado o comportamento
do modelo e realizada uma comparagdo com o comportamento do servossistema obtido nos

resultados experimentais.
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4 Validacao do modelo matematico

ApOs a andlise do comportamento experimental do servossistema descrito no capitulo anterior
existe o interesse de o comparar com o comportamento previsto pelo modelo matematico
simulado. Sendo assim este capitulo tem como objectivo descrever todo o processo de
simulacdo efetuado com o modelo matemdtico e a comparacdo com os resultados

experimentais do servossistema obtidos anteriormente.

Todo o processo de simulagdo numérica descrito neste capitulo teve por base o uso do Matlab

Simulink.

4.1 Descricao do modelo matematico

O modelo matematico usado para a simula¢do numérica do sistema partiu do modelo “nao
linear” apresentado em 2.2.1. Depois de implementar os blocos do modelo “nao linear” foi
acrescentado um controlador de posi¢ao, um controlador de forca, ambos baseados apenas na
acao proporcional (Kp), e um bloco referente ao grupo hidraulico. Além desta implementacao
efetuada por Miguel Silva no seu trabalho de dissertacdo (Silva 2009), foram, para o presente
trabalho, realizados alguns ajustes de forma a tornar as simulacdes mais simples, dentro do

tipo de simulagdes pretendidas neste trabalho.

Desta implementagdo resultou o modelo de simulacdo em Matlab Simulink demonstrado na

figura 4:1.
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Figura 4:1 — Modelo de simula¢do em Matlab Simulink
Os blocos referentes ao modelo “ndo linear”, figura 4:2 e figura 4:3, estdo presentes nos
blocos a verde e vermelho da figura 4:1.
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Figura 4:2 — Modelo do servoatuador em Matlab Simulink
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Figura 4:3 - Modelo da dindmica do ambiente em Matlab Simulink

O bloco referente ao grupo hidraulico apresenta a estrutura presente na figura 4:4.
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Figura 4:4 - Modelo do grupo hidraulico em Matlab Simulink
O controlador de posi¢do e o controlador de forca tém a mesma estrutura. Sdo ambos
controladores proporcionais, a diferenga estd na referéncia e no feedback que sdo em posi¢ao
ou em forga, consoante o tipo de controlador. Como exemplo do controlador é apresentado na

figura 4:5 o controlador proporcional de posicao presente no modelo.
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Figura 4:5 — Modelo do controlador de posi¢ao em Matlab Simulink

Dentro do bloco do controlador temos um outro bloco, designado por “RefGenerator”, que
nos permite indicar a referéncia a ser gerada, através de uma fun¢do embebida. Como se trata

de uma funcdo embebida temos bastante liberdade para gerar qualquer tipo de trajetoria.

Nestes vdrios blocos estdo também presentes funcionalidades que nos permitem ajustar e
visualizar alguns parametros. Um destes casos sdo os varios blocos de visualiza¢do (Scope)
que nos permitem observar a variacdo da grandeza associada ao longo da simulacdo. Outros
sdo os blocos “Fext” presentes na figura 4:1 em que podemos mencionar a forca externa que
foi imposta no servoatuador. Além dos parametros que podem ser ajustados no proprio
modelo, existem outros que sdo importados de m-files ¢ como tal sdao definidos ai. Dentro

destes parametros surge a posicao inicial do atuador que vai ser usada neste trabalho.

4.2 Procedimento de simulacao

Serdo agora abordados os aspetos tidos em conta no processo de simulacdo, os problemas

encontrados e como foram resolvidos.

4.2.1 Aspetos de simulacao

Como o objectivo dltimo dos resultados desta simulagdo € a comparacdo com os resultados

obtidos com o sistema real, o processo de simulacdo deverd replicar, o mais exactamente
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possivel, as condi¢des vigentes nos ensaios experimentais. Sendo assim, teve-se em atengao

0s seguintes aspetos:
® Mesmos valores de ganho no controlador proporcional
e Mesmas posi¢des iniciais do atuador
e Mesmas situacdes de carga
e Mesmos valores discretos de frequéncia
e Mesmo tempo de teste a cada frequéncia

As tunicas diferencas entre o ensaio e a simulacdo foram a realiza¢do de simula¢do com todos
os valores discretos de frequéncia, em vez de conjuntos de 3 frequéncias, e o uso de uma
frequéncia de controlo 2 vezes superior (4 kHz) a usada nos ensaios experimentais. Contudo
estas diferencas nao influenciam os resultados e tornam o processo de simulacdo menos

moroso.

4.2.2 Simulacio e tratamentos de dados

Como ja seria de esperar, ao efetuarmos a simula¢do nas mesmas condi¢des dos ensaios
experimentais, obteremos novamente um grande conjunto de informacdo no dominio
temporal. Para ser facilmente compardvel com os ensaios experimentais voltou-se a aplicar a
funcdao “DBode.m” anteriormente desenvolvida. Para tal, foram usadas todas as funcdes
anteriormente desenvolvidas no tratamento dos dados dos ensaios experimentais. Tiveram de
se efetuar algumas alteragdes nas fungdes visto que no caso da simulacdo alguns aspetos

numéricos dos dados sao diferentes.

Os dados obtidos da simulag@o encontra-se no workspace do Matlab e t€m de ser importados
para o mesmo formato de varidveis usado no caso dos ensaios para que se possa aplicar a
fun¢ao “DBode.m” tal como estava construida. Na funcdo “DBode.m” a geracdo de referéncia
1 retirada, uma vez qu réncia é 1 a referéncia.
foi retirada, uma ve e a referéncia € agora obtida do bloco de geracdo de referéncia. De

resto todo o processo de tratamento de dados é semelhante ao anteriormente usado.
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4.2.3 Problemas e solucoes encontradas

As simulagdes iniciais que foram realizadas permitiram validar os principais parametros
utilizados na simulacdo, de modo a que pudessem ser efectivamente compardveis com 0s

resultados experimentais.

Por necessidades de tratamento matematico do controlador no sistema experimental, por
exemplo, o ganho do controlador ndo incidia sobre os mesmos valores numéricos que o ganho

da simulacdo, pelo que houve necessidade de os compatibilizar.

Foram, entdo, encetadas as simulacdes de modo a poder tratar os resultados no dominio

frequencial.

Um dos diagramas criado para permitir uma comparagdo entre os resultados reais e os da
simulacdo foi o presente na figura 4:6 onde se verifica uma semelhanca grande entre o

comportamento do sistema experimental e do modelo matematico.
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Figura 4:6 — Diagrama de Bode de comparagao entre resultados experimentais e simulados, na posi¢ao recuada,
sem carga

Contudo, ao comparar os comportamentos em volta de outras posicdes verificaram-se
algumas discrepancias que permitiram questionar valores de pardmetros quer associados ao

modelo da valvula quer ao modelo do atuador.

Por exemplo, quando realizada uma simulagdo do servoatuador em volta de uma posi¢cao
intermédia sem carga (figura 4:7) foram identificadas discrepancias. Sendo assim este

problema teve de ser analisado com mais pormenor.

54



Avaliagdo Experimental do Controlo de For¢a em Servossistema Hidrdulico
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Figura 4:7 — Diagrama de Bode de comparacao na posicao intermédia sem carga

Uma primeira hipdtese avangada foi sobre falta de rigor no valor efectivo do ganho do

controlador, ou no ganho da valvula.

Foi, igualmente, colocada uma segunda hipétese de razao para as discrepancias de resultados,
fazendo estas recair sobre o valor avancado para o atrito viscoso no atuador (Bcyl). Apds
vdrias simulagdes com diferentes valores de Bcyl constatou-se que este ndo aparentava ter um
valor constante, mas sim um valor varidvel com a velocidade do atuador. Constatou-se assim
que quanto maior a velocidade do atuador menor € o valor de Bcyl. Esta dedugdo pode ser
explicada por a baixas velocidades a camada de 6leo entre a haste do atuador e os vedantes se
degradar e causar assim um aumento no coeficiente de atrito. Para o caso de velocidades

superiores essa camada j4 ndo se degrada, pelo menos na mesma propor¢ao.

Nas simulagdes efetuadas conseguiu-se aproximar esta variacdo de Bcyl com a velocidade

pela equagdo linear 4: 1.

4:1 y = —1.3 % 10% * abs(x) + 1.3 * 10°, y =10

69 £

Em que “y” € o novo valor de Bcyl em [N.s/m] e “x” € o valor da velocidade do atuador em

[m/s].

Com as alteracOes propostas efetuadas no modelo o resultado foi satisfatério visto que o
comportamento do modelo agora estd bastante semelhante ao obtido nos resultados do sistema

real para as vérias situacdes testadas. Isto pode ser demonstrado pela figura 4:8.

55



Validac¢do do modelo matemdtico
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Figura 4:8 - Diagrama de Bode de comparacdo na posic¢do intermédia sem carga com ajustes efetuados

Como a anterior relag@o entre o atrito viscoso do cilindro e a velocidade do atuador foi obtida
“quase” por ajustes de tentativa e erro em simulacdes, houve o interesse de verificar se isto
realmente acontecia no sistema real. Para tal foi efetuado um ensaio em deslocamento com
frequéncias discretas entre 1 e 20 Hz com Kp = 4 e sem carga opositora para procedermos a

um célculo aproximado dos valores de atrito viscoso cilindro.

A realizagao destes cédlculos baseou-se na equagio 4: 2.

4:2 Fa=pA'AA—pB'AB=Ma'5C'+Ba'5C

Como no aparato experimental estdo incluidos transdutores de pressdo presentes nas duas
camaras do atuador, sabemos a pressio nas mesmas e, como a solicitacdo é sinusoidal,
analisando os valores de pressao em volta dos pontos de aceleragdo nula (velocidade méxima)

a equacdo anterior resulta na equagao 4: 3.

4:3 pA'AA—pB'ABZBa'X

Como a velocidade do atuador pode ser calculada a partir da derivada da posicdo, entdo &
possivel determinar sem dificuldade os valores de B, (coeficiente de atrito determinado
experimentalmente) e comparar com os valores de Bcyl (coeficiente de atrito utilizado na

simulacao).
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Depois de se efetuar os cédlculos anteriormente descritos obteve-se o diagrama da figura 4:9
que nos comprova que de fato o valor de Beyl utilizado na simulagdo € inferior ao verificado
experimentalmente. Por outro lado, o valor experimental (B,), varia numa relagdo de pelo

menos 1:10, para uma variag¢ao da velocidade do atuador entre 10 e 100 mm/s..

Relacéo entre Ba e Beyl em fungéo da velocidade do actuador
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Figura 4:9 — Relacdo entre B, e Bcyl em fungdo da velocidade do atuador

4.3 Analise frequencial

Uma vez que o ajuste dos vdrios parametros do modelo foi efetuado através da andlise no
dominio frequencial pretende-se continuar a andlise do comportamento do modelo

comparando-o agora com o comportamento do sistema real.
Sendo assim comecaremos por analisar a influéncia da posicao no comportamento do modelo.

Através da figura 4:10 verifica-se que o comportamento do modelo se assemelha ao
comportamento real (figura 3:21), ou seja, quanto mais avancado o cilindro menor a
atenuacgdo na resposta do sistema. A justificacdo para este comportamento ja foi anteriormente

enunciada, o que prevalece.
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Figura 4:10 - Diagrama de Bode, simula¢des em diferentes posi¢des, sem carga e com Kp=1

Tendo agora em atengdo o diagrama da figura 4:11, em que se demonstra o resultado de
simulacdes para diferentes situacdes de carga, verifica-se a diferenca entre as diferentes
situacdes de carga ainda € menor, mesmo no atraso de fase, que a verificada no sistema real,

figura 3:22, podendo-se agora considerar uma diferenca insignificante.
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Figura 4:11 - Diagrama de Bode, simula¢des em diferentes situacdes de carga, na posicdo recuada e com Kp=1
Embora este diagrama de Bode pareca falacioso, o fato é que sob uma condi¢do de carga o
sistema deixa de ser linear e, portanto, a resposta deixa de ser uma sinusdide perfeita. Assim,

o diagrama de Bode deixa de poder representar esta diferenca. Este comportamento €, assim,

apenas verificado numa andlise temporal, como serd demonstrado a frente na figura 4:16.
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Contudo fica aqui o diagrama para demonstrar que nem tudo se consegue constatar pelos

diagramas frequenciais.

4.4 Analise temporal

Pretende-se com a andlise temporal verificar se a resposta do modelo se assemelha a resposta
do sistema para a mesma solicitacdo. A andlise serd apenas ao nivel da forma da trajetéria (da

onda), visto que os outros aspetos ja foram abordados, anteriormente, no dominio frequencial.

Através do grafico temporal da figura 4:12, em que temos a resposta do modelo a uma
solicita¢do sinusoidal de 1 Hz, verifica-se que a resposta do modelo é semelhante a respetiva
resposta do sistema, figura 3:5, a menos do comportamento “peculiar” verificado,

anteriormente, nos extremos da sinusoide.

100mm OkN Kp=1 1Hz
25 T T T T 1
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Figura 4:12 - Resposta do modelo na posi¢do mais recuadaa 1 Hzcom O kN e Kp = 1
Tendo agora em atencdo a figura 4:13, em que temos a resposta do modelo a uma solicitagdo
sinusoidal de 10 Hz, verifica-se que a resposta do modelo € semelhante a correspondente

resposta do sistema real, figura 3:6.
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Figura 4:13 - Resposta do modelo na posi¢do mais recuada a 10 Hzcom 0 kN e Kp=4

Para o caso do comportamento do modelo a maior frequéncia de solicitacao usada, 20 Hz
(figura 4:14), verifica-se que a resposta do modelo € semelhante a respetiva resposta do
sistema real, figura 3:7, a menos da diferenca sentida no sistema real relativa a assimetria do

cilindro.
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0"?03 103.005 103.01 103.015  103.02 103.025 103.03  103.035 103.04 103.045  103.05
Tempo [s]

Figura 4:14 - Resposta do modelo na posi¢do mais recuada a 20 Hzcom 0 kN e Kp=6
Dos resultados no sistema real constatou-se que quando usdvamos valores de ganho elevados
a baixas frequéncia o comportamento do sistema comegava a apresentar alguma oscilagao,

como foi o caso da figura 3:12. Realizou-se 0 mesmo teste no modelo e o resultado foi o
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presente na figura 4:15, em que se verifica que ndo existe oscilacdo, mas sim uma ligeira

ampliacao.

350mm OKN Kp=6 4Hz
25 \ I

——Resposta
— Referéncia

Deslocamento [mm)]

_ i | | |
0'33 23.05 23.1 23.15 232 23.25
Tempo [s]

Figura 4:15 - Resposta modelo na posi¢ao intermédia a4 Hz com 0 kN e Kp =6

Quando a carga opositora ao atuador deixou de ser nula, caso da figura 3:8, o modelo também
apresentou uma resposta com um ligeiro offset, cujo valor € menor quanto maior o valor de
Kp.

100 mm 6kN Kp=1 1Hz
25 ! T T T :

——Resposta
— Referéncia

At =35 ms

Deslocamento [mm)]

Ax=0,22 mm
: Ax=0,14 mm

05 i | I | I i I | |
3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

Tempo [s]

Figura 4:16 - Resposta modelo na posi¢do mais recuadaa 1 Hzcom6 kNe Kp=1
O comportamento final obtido no dominio frequencial, referente ao modelo, foi bastante

semelhante ao comportamento do sistema real e verificou-se 0 mesmo com os graficos

temporais.
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Validac¢do do modelo matemdtico

Neste quarto capitulo foi realizada uma avaliacdo do modelo matemdtico tendo como base o

comportamento obtido nos resultados dos ensaios experimentais.

No proximo serd apresentado toda a estratégia de execucdo dos ensaios com controlo em

for¢a, sendo posteriormente apresentados os resultados e efetuada a sua anélise.
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S Ensaios com controlo em forca

Neste capitulo aborda-se a estratégia usada para a execugdo de ensaios com controlo em forga,
demonstrando a sua importancia, a forma como foram realizados e, por fim, realiza-se uma
andlise dos resultados obtidos. Pretende-se com estes ensaios avaliar o comportamento do
sistema quando controlado em for¢a para depois podemos tirar conclusdes ao nivel do

controlador usado.

5.1 Estratégia de ensaio

Para efetuarmos o estudo do controlo de for¢a, propriamente dito, foram realizados ensaios
em controlo de forca com uma estratégia de ensaios idéntica aos ensaios experimentais
anteriormente realizados. Sendo assim, algumas das carateristicas que definem esta estratégia

sdo comuns e como tal possuem os mesmos motivos.

Relembram-se, de seguida, os pardmetros utilizados na estratégia de ensaios em deslocamento

e que foram agora repetidos para o controlo em forga.
¢ Sinal de referéncia do tipo sinusoidal;
e Gama de frequéncias [1, 20] Hz;
o Valores discretos [1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20] Hz;

e Tempo de ensaio (10 segundos a cada frequéncia), isto € 10 ciclos a frequéncia

mais baixa e 200 ciclos a frequéncia mais elevada;
¢ Controlador proporcional (de ganho ajustavel);

¢ Diferentes posi¢des do atuador (100 mm, 350 mm, 570 mm).
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Apresentam-se agora os parametros enquadrados dos ensaios em forca e as respetivas

justificagdes.

e Diferentes situacdes de rigidez do provete (1,5 kN/mm, 3 kN/mm, 4,5
kN/mm);

e Amplitude fixa de 1 kN (valor pico-a-pico 2 kN);

¢ Diferentes condicdes de valor médio de carga eldstica opositora (4 kN, 7 kN).

5.1.1 Diferentes situacoes de rigidez do provete (1,5 kN/mm, 3
kN/mm, 4,5 kN/mm)

De forma a estudar o comportamento do sistema para diferentes valores de rigidez do provete
foram constituidos 3 conjuntos de molas de disco para o D.C.E.A. de modo a obter 3 valores

distintos de rigidez.

O primeiro conjunto tem 3 molas na sua disposi¢do de menor rigidez, como podemos ver na

figura 5:1, e possui uma rigidez tedrica de 1,5 kIN/mm.

Figura 5:1 — Conjunto de 3 molas de disco na disposi¢do de menor rigidez

O segundo conjunto tem 6 molas sob a forma de 3 molas duplas, como podemos ver na figura

5:2, e possui uma rigidez tedrica de 3 kN/mm.
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Figura 5:2 - Conjunto de 6 molas de disco sob a forma de 3 molas duplas, na disposi¢@o de rigidez intermédia

O terceiro conjunto tem 9 molas sob a forma de 3 molas triplas, como podemos ver na figura

5:3, e possui uma rigidez tedrica de 4,5 kIN/mm.

Figura 5:3 - Conjunto de 6 molas de disco sob a forma de 3 molas triplas, na disposicao de rigidez mais elevada

5.1.2 Amplitude fixa de 1 kN (valor pico-a-pico 2 kN)

A amplitude escolhida foi de 1 kN por ser um valor que, em conjunto com os valores de
rigidez usados, ndo iria pedir a vdlvula um comportamento fora dos seus limites, ou seja, um
comportamento que levasse a vdlvula a niveis de saturacdo, isto para toda a gama de
frequéncias de solicitacdo. Este valor foi obtido pela andlise da situacdo mais critica de
deslocamento. Essa situacdo ocorre quando temos a rigidez minima (1,5 kN/mm) e a maior
variacdo de carga. Como neste caso a variagdo de carga € fixa (2 kN), 2 vezes a amplitude
escolhida, sabe-se imediatamente um valor aproximado da amplitude de deslocamento dai
resultante e o caudal maximo necessario para esse deslocamento. Sendo assim, para uma
variacdo de carga de 2 kN e com uma rigidez de 1,5 kN/mm o deslocamento maximo é de

1,33 mm, ver tabela 5:1. Analisando o valor de caudal necessdrio verifica-se que se encontra
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abaixo da capacidade maxima da vélvula, logo é um valor aceitdvel e que era de esperar uma
vez que nos ensaios experimentais a amplitude de usada era superior € ndao houve problemas
de saturagdo da valvula. A margem de diferenca entre os dois valores serve para cobrir o

caudal de compressibilidade necessario para vencer a carga opositora.

Tabela 5:1 — Caudal necessario em fun¢do da rigidez do provete e amplitude em forga imposta

Rigidez Amplitude em Forca Amplitude em Caudal necessario a 20
(KN/mm) N) Deslocamento (mm) | Hz (I/min @ 70 bar)
1,5 0,667 ~ 16
3 1000 0,333 ~8
4,5 0,222 =5

5.1.3 Diferentes condicoes de valor médio de carga elastica opositora

(4 kN, 7 kN)

Os valores médios de carga escolhidos tiveram em aten¢ao a capacidade das molas usadas nos
conjuntos anteriormente descritos e os valores de carga anteriormente usados nos ensaios
experimentais com carga opositora. Nos ensaios experimentais a carga opositora usada era de
3 kN e de 6 kN e como o deslocamento depois dessa pré-carga era sempre no sentido positivo
a carga minima seria de 3 e 6 kN, respetivamente. Neste caso como a amplitude escolhida foi
de 1 kN os valores médios resultantes foram de 4 kN e 7 kN para se obter os mesmos valores
minimos de forca. Estes aspetos ndo eram muito determinantes, uma vez que ndo ha interesse
em comparar directamente os ensaios em deslocamento com os ensaios em forca, mas

pretendia-se usar valores de carga opositora proximos.

O aspeto determinante, aqui, foi verificar se os conjuntos de molas escolhidos suportavam a
deformacao sofrida com estes valores de carga. O conjunto mais sensivel a este fator € o que
apresenta o menor valor de rigidez, ou seja, o conjunto com 3 molas de disco na disposi¢ao de
menor rigidez. Para este conjunto, quando o submetemos a for¢ca méxima (8 kN), ele deforma-
se 5,3 mm, valor que se encontra dentro dos 75 % de deformacao (5,4 mm) que o fabricante

define como melhor zona de comportamento, como se pode constatar pela figura 5:4.
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Figura 5:4 — Comportamento das molas de disco ao nivel de deformac@o (s) com a variagdo da carga (F)

Estes ensaios foram efetuados num dos servoatuadores disponiveis no sistema de ensaio
munido com o D.C.E.A., com uma pressdo fixa na bomba (110 bar) e tendo em conta a

temperatura do fluido de modo a nao influenciar os resultados finais.

Devido a grande quantidade de ensaios previstos e a toda a informac@o que dai fosse gerada
teve-se, novamente, o cuidado de organizar da melhor forma toda esta informacgdo recolhida

de forma a facilitar a posterior andlise.

5.2 Execucao dos ensaios

Uma primeira fase de ensaios com controlo em for¢a serviu para ficar com uma ideia da gama
de valores a usar no controlador proporcional. A ldgica usada nestes testes iniciais foi
semelhante a anteriormente efetuada para os ensaios em deslocamento, partindo inicialmente
do valor unitario até se obter valores para os quais 0 comportamento do sistema se comega a
degradar. Com isto verificou-se que o valor minimo a usar no controlador € de 5 para que se

obtenha um erro no seguimento de trajetéria razoavelmente baixo para ser desprezado.

Em relagdo aos valores usados no controlador proporcional, entenda-se que o valor de ganho

proporcional igual a 5 corresponde a um ganho em malha aberta de aproximadamente 9,75
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mm/s de velocidade do atuador (em avango) para um erro de for¢a de 1%, ou seja, 0,5 kN no
caso do transdutor de forca de + 25 kN. De seguida usou-se Kp = 10, depois 15 e assim por
diante desde que o comportamento do sistema se mostrasse aceitavel. Os valores apresentados
sdo referentes a ensaios com um provete com 1,5 kN/mm de rigidez. Neste tipo de ensaios a
relacdo entre o ganho de velocidade e o erro de controlo possui um ganho adicional que tem
de ser considerado. Este ganho é referente a rigidez do provete, o que significa que quando
temos uma rigidez do provete de 1,5 kN/mm e Kp = 5 temos um ganho geral de 7,5 (Kp*K).
Com isto verifica-se que quando temos uma rigidez (K) superior, os valores de Kp tém de ser
inferiores na mesma propor¢do de forma a termos o mesmo ganho em malha aberta, ou seja,

quando temos 2*K devemos usar Kp/2 para se obter o mesmo ganho em malha aberta.

Ap6s esta fase e a execugao de alguns ensaios definitivos decidiu-se alterar um pouco o modo
de efetuar os ensaios. Em vez de realizarmos ensaios com a gama de frequéncia dividida em 4
partes, como efetuado nos ensaios experimentais, decidiu-se efetuar ensaios com a gama de
frequéncia completa, como foi efetuado na simulagdo com o modelo matemético, ou seja,
cada ensaio contém todos os valores discretos de frequéncia colocados sequencialmente e de
forma progressiva. Esta alteragdo foi efetuada para tornar a execucdo dos ensaios menos

morosa, uma vez que nao influencia os resultados finais.

A sequéncia de execucdo dos ensaios comecgou pela execucdo de ensaios na posicdo mais
recuada (100 mm), com valor médio de 4 kN e usando valores no controlador pela légica

pensada anteriormente.

Depois disto foi efetuado o mesmo conjunto de ensaios mas agora com valor médio de carga

opositora a 7 kN.

Ap6s estes ensaios com 3 molas de disco, rigidez de 1,5 kN/mm, procedeu-se a realiza¢ao dos
mesmos conjuntos de ensaios mas agora com 6 molas (3 kN/mm) e depois com 9 molas (4,5
kN/mm). Com o aumento da rigidez o deslocamento efectivo do atuador € menor, pelo que os

valores a usar no controlador serdo também menores, aproximadamente na mesma propor¢ao.

Por fim, os ensaios anteriormente realizados foram repetidos nas duas restantes posi¢cdes do

atuador usadas anteriormente (350 mm e 570 mm).

Ap6s todos estes ensaios realizados obtiveram-se 103 ensaios vadlidos para anédlise. Dentro
deste nimero de ensaios encontram-se 48 ensaios na posi¢cdo mais recuada, 22 na intermédia e

12 para a posicao mais avancada.
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5.3 Analise no dominio temporal

Através do gréifico temporal da figura 5:5, em que temos a resposta do sistema a uma
solicitacdo sinusoidal de 1Hz, podemos constatar que o sistema apresenta bom seguimento da
trajetdria de referéncia apesar da oscilagdo da resposta. A resposta possui um erro instantaneo
de posicao de cerca de 0,1 kN e um atraso temporal de 8 ms. A oscilagdo pode ser explicada
por um ganho ligeiramente excessivo, mas necessario para impor um erro em regime

permanente desprezdvel.

100 mm 3 kN 3kN/mm Kp=7 1Hz
25 T T T T T
: : : |——Resposta
: |~ Referéncia

Forca [kN]
T

N |
4 42 4.4 4.6 4.8 5 52
Tempo [s]

Figura 5:5 - Resposta do sistema na posi¢cdo mais recuada a 1 Hz com 4 kN, rigidez 3 kN/mme Kp =7

Pelo grafico da figura 5:6, em que temos a resposta do sistema a uma solicita¢cdo sinusoidal de
10 Hz, verifica-se que tivemos de aumentar em uma unidade o ganho do controlador
proporcional para Kp = 8 de forma a obter uma resposta em amplitude préxima da anterior.
Verifica-se que o atraso temporal desceu para 5 ms e que o erro instantaneo de posi¢ao
aumentou para cerca de 0,4 kN. Relativamente a forma do comportamento, esta ¢ mais

uniforme que a anterior embora ainda apresente alguma oscilacao.
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100mm 3 kN 3kN/mm Kp=8 10Hz

25 T T T
——Resposta
— Referéncia
2_.. e e e e L . e F P —
=
=
« 1_
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!6 >
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05
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0 I I 1 i I
52.02 55.04 55.06 55.08 551 55.12 5514

Tempo [s]

Figura 5:6 - Resposta do sistema na posi¢cao mais recuada a 10 Hz com 4 kN, rigidez 3 kN/mm e Kp = 8

Para o caso da maior frequéncia de solicitagdo usada, 20 Hz (figura 5:7), usando o mesmo
valor de ganho no controlador proporcional, Kp = 8, obteve-se uma resposta em amplitude
semelhante a anterior a 10 Hz. O atraso temporal passou a ser de 8ms e o erro instantaneo de
posicao voltou a aumentar, desta vez para cerca de 0,8 kN (duplicou como era de esperar).
Relativamente a forma da trajetéria, esta é mais uniforme que a anterior embora ainda

apresente ligeiras oscilacoes.

100mm 3 kN 3kN/mm Kp=8 20Hz

25 T T
: ——Resposta
— Referéncia
2, —
15+ -
=
x,
o 1 —
o
5]
[
0 < OO N SO SR e BRSO ST RO -
oF Ax=0,8 kN .
. i i | i | i
9&.04 105.05 105.06 105.07 105.08 105.09 105.1 105.11

Tempo [s]

Figura 5:7 - Resposta do sistema na posi¢cdo mais recuada a 20 Hz com 4 kN, rigidez 3 kN/mm e Kp = 8

Numa andlise geral dos resultados temporais dos ensaios em forca verifica-se, contudo, que o

comportamento é algo semelhante ao ja observado nos ensaios em deslocamento. Este fato
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deve-se a termos um provete que funciona como uma mola, ou seja, a relagcdo entre a forca e o

deslocamento € quase uma relacao proporcional dada pela rigidez da mola (F=K.x).

Mais uma vez, usando apenas o controlador proporcional conseguiu-se um comportamento
ainda aceitdvel do sistema mesmo a 20 Hz. Através da figura 5:8, que demonstra uma fracao
da resposta do servossistema a 20 Hz, verifica-se que com o aumento do ganho do controlador

a capacidade de resposta aumenta e o atraso de fase diminui.

100mm 3 kN 1,5kN/mm 20Hz

25 T T T
—Kp=5
Kp =10
—Kp =15
ol Kp =20||
—Kp=25
_ 15 i B i
= y
=
o
o
5
[
1L i
051 -
I I I I i
18.95 13 13.05 13.1 13.15 13.2 13.25

Tempo [s]

Figura 5:8 - Resposta do servossistema a 20 Hz para diferentes valores de Kp

Sendo assim, para o valor mais baixo usado no ganho do controlador proporcional, 0 aumento
da frequéncia demonstra uma diminui¢c@o da capacidade de resposta do sistema, como se pode

ver pela figura 5:9.

71



Ensaios com controlo em forca

350mm 3 kN Kp=5 1Hz-20Hz
25 T T T

1.5H

Forga [kKN]

0.5H

| I
20 40 60 80 100 120
Tempo [s]

Figura 5:9 - Resposta do servossistema na posicao intermédia, 4 kN de carga média, Kp = 5, de 1 até 20 Hz
Para diminuir o erro a elevadas frequéncias aumentou-se o ganho do controlador e, como se
pode ver pela figura 5:10, temos uma melhor capacidade de resposta em toda a gama de

frequéncias.

350 mm 3 kN Kp=15 1Hz-20Hz
25 T T T

| ‘ ‘ s ‘ |
1.5H “‘ i _
| _ \‘ \ .

Forga [kN]

| I
0 20 40 60 80 100 120
Tempo [s]

Figura 5:10 - Resposta do servossistema na posi¢ao intermédia, 4 kN de carga média, Kp = 15, de 1 até 20 Hz

O valor de ganho do controlador pode ser superior a frequéncias elevadas, de modo a obter-se
ainda melhor comportamento. No entanto, a frequéncias baixas comeca a provocar amplitudes

excessivas devido ao excesso de ganho no sistema controlado.

Também nestes resultados temporais ndo foi clara uma diferenca significativa de desempenho
para diferentes posi¢des do atuador. Sendo assim, espera-se mais uma vez tirar conclusdes na

andlise no dominio frequencial.
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O mesmo acontece em relagdo a variagdo de rigidez do provete, na qual os resultados
temporais nao sustentam qualquer diferenca além da diferenca de ganhos do controlador
proporcional usados. Esta diferenca de ganhos serd também analisada mais a frente no

dominio frequencial.

Em relacdo a influéncia da carga opositora no comportamento do servossistema, verificou-se

através dos resultados temporais um ligeiro offset, como se pode ser na figura 5:11.

100 mm 6kN Kp=5 1Hz-2Hz- 4Hz
2.5 T T T T

Forga [kN]
T
i

05 ....... N A Y O Y P Al . . AL TR LR FALEE AL e

. I I | I i I
0'50 05 1 15 2 25 3 35
Tempo [s] x 104

Figura 5:11 - Resposta do servossistema na posi¢ao inicial, 7 kN de carga média, Kp=5,a1,2e4 Hz

Este offset €, novamente, devido a carga opositora existente, sendo maior quanto maior a
carga. O fato de termos uma carga permanente provoca a elevagao da ordem do sistema, o que
causa um erro permanente no seu controlo em malha fechada. Quanto maior o valor de ganho
no controlador proporcional menor o valor do erro, mas este sO tende a anular-se quando o
ganho tende para infinito e como ja se constatou ndo podemos elevar demasiado o ganho

sendo fica excessivo e o comportamento do servossistema vem prejudicado.

Como anteriormente foi dito, uma solucdo para este problema seria usar um controlador com
acdo integral para que o erro em regime permanente fosse atenuado. Uma vez que o erro que
temos com o controlador proporcional ja € suficientemente baixo, cerca de 0,1 kN, nao foi

efetuado o estudo com a acao integral.

Com estes ensaios voltamos a obter um vasto conjunto de informa¢ao no dominio temporal e
como tal, para conseguirmos obter mais alguma conclusdo sobre o comportamento do
servossistema prosseguiu-se para uma andlise no dominio frequencial. Para fazer a conversao

dos dados no dominio temporal para o frequencial foram usadas as funcdes em Matlab
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desenvolvidas anteriormente de forma a tratar os dados e nos fornece o comportamento do

sistema através de diagramas de Bode.

5.4 Funcoes desenvolvidas em Matlab

Para se usar as fungdes anteriormente desenvolvidas efetuaram-se algumas alteragdes devido
as modificacdes efetuadas no modo como se realizaram os ensaios. Com estes ensaios a
referéncia foi obtida a partir do ficheiro em “bruto” (tempordrio) de resultados que o
programa gera e assim usado na funcdo. Com isto a fun¢do “DBode.m” ndo necessita de gerar
a referéncia pois temos a verdadeira referéncia solicitada ao sistema. Agora temos 4 vezes
menos ficheiros de resultados pelo fato de termos toda a gama de frequéncias num tnico
ficheiro. Com a informacao desses ficheiros teve-se de dividir a informagdo da mesma forma
que se efectuou anteriormente para que a funcdo “DBode.m” pudesse ser usada sem mais
alteracdes. As restantes fungdes também puderam ser usadas sem mais alteracdes, além da

mudanca da varidvel de deslocamento para forga.

5.5 Analise no dominio frequencial

Depois de aplicada a funcdo “DBode.m” com as devidas alteracdes aos resultados temporais
obtivemos 18 diagramas de Bode. Um diagrama para cada posi¢do de ensaio, para cada
situacdo de carga média e para cada situacdo de rigidez. Como temos 3 posicdes, 2 situagdes
de carga média e 3 situagdes de rigidez, resultam 18 diagramas de Bode. Em cada um destes
diagramas de Bode temos o comportamento do sistema para diferentes valores do ganho do

controlador (Kp).

Como os diagramas sio bastante parecidos seria inadequado mostrar todos aqui, pelo que se
optou por apresentar aqueles que mais evidenciam o comportamento do servossistema.
Optou-se, novamente, por apresentar os graficos mais significativos e posteriormente analisar

as principais alteracdes de resultados provocadas pelas alteragdes das condi¢des de ensaio.

Como se poderd ver nas figuras abaixo, todos os diagramas possuem um comportamento

semelhante e relativamente bem definido, de um sistema global de 2* ordem.

A figura 5:12 apresenta a resposta do sistema "em malha fechada", em volta da posi¢ao mais
recuada do servoatuador, cerca de 100 mm, com 4 kN de carga média opositora, rigidez de

1,5 kN/mm e para diferentes valores de ganho proporcional do controlador. Pode-se verificar
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que, qualquer que seja o ganho do controlador, o comportamento do sistema para uma
referéncia de 1 Hz tem uma atenuagdo da resposta que € negligencidvel, enquanto o atraso de
fase ndo excede 6° (cerca de 17 ms). Para uma referéncia de 20 Hz, no entanto, a atenuagao
pode atingir valores superiores a 5 dB [45 % de atenuagdo] e o atraso de fase pode atingir
cerca de 80° (isto é, cerca de 11 ms). No entanto, caso o ganho proporcional seja 25, entdo a
atenuacdo da resposta ndo passa os 0,6 dB [7 % de atenuagdo] e o atraso de fase ndo excede

50° (isto é, cerca de 7 ms).

Diagrama de Bode

[=]
T

Médulo [dB]
S
T

Kp=10| 10
——Kp =15
Kp = 20

‘+|(p:25 !

20

40+

Fase [°]

-G0

100 - i i I i i P Pl i R
10 10 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura 5:12 - Diagrama de Bode, ensaio na posi¢do recuada, 4 kN de carga média e 1,5 kN/mm de rigidez

A figura 5:13 corresponde a um diagrama de Bode da resposta em malha fechada em volta da
mesma posi¢do do servoatuador e sujeito a mesma carga eldstica em volta de 4 kN. No
entanto o provete ensaiado possui uma rigidez cerca de 3 vezes superior, ou seja, 4,5 kN/mm.
Nestas condig¢des, verifica-se que a 1 Hz a resposta possui uma atenuagdo negligencidvel,
enquanto o atraso de fase ndo excede 4° (cerca de 11 ms). Para uma referéncia de 20 Hz, a
atenuacdo continua reduzida, cerca de 0,8 dB [9 % de atenuacdo], e o atraso de fase pode
atingir cerca de 60° (isto é, cerca de 8 ms). Com ganhos proporcionais superiores consegue-se
melhorar o comportamento do sistema, principalmente no atraso de fase, em que se consegue

com Kp =7 atrasos da ordem de 40°, ou seja, cerca de 6 ms.
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Diagrama de Bode

_ OF .
m
=3
S2- :
0
2

4 _
6l i : L i ENEE
10 10 10 ——Kp=5 10

Kp=6

——Kp=7

0 —
20k -

& 401 _

[

&

S 80 .
-807 : _
-100 i | i Pl i L P

10" 10" 10' 10°

Frequéncia [Hz]
Figura 5:13 - Diagrama de Bode, ensaio na posic¢do recuada, 4 kN de carga média e 4,5 kN/mm de rigidez

Como aconteceu nos ensaios em deslocamento, verifica-se que para frequéncias até 10 Hz o
comportamento estd bem definido e ndo surge qualquer problema em relacdo a carateristica
do sistema nessa gama de frequéncia. Para frequéncias superiores surgem alguns casos de
oscilagdo que ndo seriam esperados em relagdo ao restante comportamento do sistema. Isto
pode ser devido a alguma dificuldade da fun¢do desenvolvida para determinar os valores com

o rigor necessario ou a irregularidades ocasionais do comportamento do sistema.

Contudo o comportamento geral do sistema estd bem definido através do conjunto de pontos
obtidos, uma vez que se obtiveram dados suficientes para identificar bem o comportamento

geral do sistema.

Vamos também agora comparar, através dos diagramas de Bode, o comportamento do sistema
para outros fatores inerentes aos ensaios efetuados, de forma a confirmar o comportamento ja

caracterizado nos ensaios experimentais.

Sendo assim, vamos analisar, a partir dos resultados dos ensaios em forca, a influéncia da
posic¢do inicial, da carga média opositora e da rigidez do provete. Para tal criaram-se outros
diagramas em que se varia as carateristicas mencionadas para as mesmas restantes condi¢oes

de ensaio.

Estes diagramas foram obtidos por manipulacido de dados relativos aos digramas anteriores e
como tal s3o também bastante semelhantes entre si e possuem o mesmo tipo de oscilacao que

se identificou nos anteriores.
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Comparando os diagramas obtidos para diferentes posi¢des podem-se concluir que a
atenuacdo e o atraso de fase diminuem ligeiramente com o aumento da posi¢do do cilindro,
ver figura 5:14. Esta diferenca para 1 Hz € insignificante, j& para 20 Hz apresenta uma
diferenca na atenuacdo de 2 dB, ou seja 21 %, e uma diferenca de atraso de fase na ordem de

20° (isto é, cerca de 3 ms).

Diagrama de Bode
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Figura 5:14 - Diagrama de Bode em diferentes posicoes, 4 kN de carga média, 1,5 kN/mm de rigideze Kp =5

Verifica-se que o comportamento volta a ser como o obtido nos ensaios em deslocamento

pelo que a justificac@o usada anteriormente para tal comportamento torna-se mais solida.

No caso da variacdo de carga média, verifica-se que existe um aumento da atenuacdo e do
atraso de fase quando o sistema € submetido a cargas cada vez maiores, ver figura 3:22. Este
comportamento era esperado, até porque aconteceu 0 mesmo NOs €nsaios experimentais e
visto que a presenca de carga é uma oposicdo ao movimento do atuador quanto maior o seu

valor maior serd a influéncia no comportamento do sistema e no seu controlo.
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Diagrama de Bode
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Figura 5:15 - Diagrama de Bode para diferentes situagdes de carga média, na posi¢do intermédia e com Kp =5

Neste caso a influéncia da carga nota-se mais que nos ensaios experimentais, pelo menos na
atenuacdo resultante, na qual chega a ter diferenca de 1 dB [11 % de atenuacdo], o fato de nao

se acentuar mais deve-se a grande capacidade do cilindro, como foi ja referido anteriormente.

Nestes ensaios temos mais um parametro a analisar em relacdo aos ensaios experimentais,

visto que nestes havia interesse que a forca fosse o mais constante possivel.

A influéncia da rigidez foi estudada através de ensaios com valores distintos e sabe-se que
com o aumento da rigidez, o deslocamento necessario para obter uma certa variacio de forca
pretendida € menor. Sendo assim, como o cilindro tem grande capacidade de forca, a
diferenca de comportamento vai-se notar essencialmente com o deslocamento que o cilindro
tem de efetuar e ndo tanto com a influéncia da carga opositora tida a cada instante. Com a
reducdo do deslocamento necessdrio, diminui-se também as velocidades do atuador e por sua
vez as velocidades e a gama de abertura da gaveta da vdlvula, uma vez que € necessario

menos caudal.

No diagrama da figura 5:16, relativos a um provete com 1,5 kN/mm de rigidez, o
deslocamento médio necessario foi de 1,33 mm. Perante este dado, foram usados ganhos no

controlador proporcional até Kp = 25.
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Diagrama de Bode
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Figura 5:16 — Diagrama de Bode, ensaio na posicdo recuada, 4 kN de carga média e 1,5 kN/mm de rigidez
No diagrama da figura 5:17, o provete possui uma rigidez cerca de 2 vezes superior, ou seja, 3
kN/mm. Sendo assim, o deslocamento médio necessario € metade, isto €, 0,667 mm. Perante

isto, foram usados ganhos no controlador proporcional até 9.
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Figura 5:17 - Diagrama de Bode, ensaio na posicdo recuada, 4 kN de carga média e 3 kIN/mm de rigidez
Por fim, no diagrama da figura 5:18, relativo a um provete com o triplo da rigidez inicial, 4,5
kN/mm, verifica-se que a amplitude de deslocamento necessaria € um terco da inicial, ou seja,

0,444 mm. O maior valor de ganho usado foi de 7, pois a velocidade necessdria para o atuador

vem também diminuida.
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Diagrama de Bode
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Figura 5:18 - Diagrama de Bode, ensaio na posic¢do recuada, 4 kN de carga média e 4,5 kN/mm de rigidez

Com os bons resultados obtidos com os valores discretos usados no controlador proporcional
e sabendo que para altas frequéncias o comportamento ndo foi melhor porque ndo usamos
valores superiores de ganho, pode ser concluido que se fosse considerada a utilizacdo de um
controlador proporcional com o ganho varidvel com a velocidade do atuador o controlo seria

ainda mais rigoroso, para toda a gama de frequéncias.

Esta hipétese foi estudada com mais pormenor e foi calculada uma relacdo do ganho com a
velocidade do atuador. Daqui foi obtida uma equacao linear para relacionar o ganho a usar no

controlador com a velocidade do atuador.

Verificou-se que para baixa velocidade o valor de Kp que teve melhor resultado foi Kp=10e
para as velocidades superiores o Kp mais adequado foi de 25. Como se podia ter usado
valores superiores de forma a termos melhor resposta foram realizados alguns ensaios a
elevada velocidade para decidir qual o melhor Kp a usar. Verificou-se que com Kp = 35 j4 se
obtém um erro inferior a 10 % para frequéncias perto de 20 Hz, o que nos parece bastante

bom.

Com este resultado chegou-se a equagdo linear presente no grafico da figura 5:19, que é

valida para valores de rigidez superiores a 1,5 kIN/mm e forca opositora inferior a 8 kN.

Como na aplicacao usada na execucdo dos ensaios ndo existia a facilidade de se poder ajustar
automaticamente o ganho do controlador, a validacdo desta equacdo foi realizada através do

modelo matematico e serd demonstrada no préximo capitulo, em 6.3.
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Ganho propoercional do controlador Kp variavel com a velocidade do actuador |v|
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Figura 5:19 — Ganho proporcional do controlador Kp varidvel com a velocidade do atuador Ivl

5.6 Analise em carta de Nichols

Em (Silva 2009), a base para o desenvolvimento do controlador de forca pela teoria QFT foi a
criacdo de um template, conjunto de pontos na carta de Nichols, que representa para uma
determinada frequéncia as respostas possiveis do sistema em malha aberta dada a variacdo

paramétrica do modelo.

Como neste trabalho ficou bem caracterizada a resposta do servossistema para as variagdes
paramétricas introduzidas, torna-se assim interessante criar agora um femplate que demonstre

o comportamento do servossistema.

Para demonstrar como os resultados foram consistentes, apresenta-se na figura 5:20 os pontos
obtidos do comportamento do servossistema. Quer isto dizer que inclui todas as varia¢des de
carga média, posi¢do do atuador, rigidez do provete e ganho do controlador dentro da gama de
frequéncias de 1 até 20 Hz. Nao se pretende com esta figura tirar qualquer conclusdo

especifica, mas sim ficar com uma ideia geral do comportamento do servossistema.
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Figura 5:20 — Carta de Nichols com todas as curvas do comportamento do servossistema entre 1 e 20 Hz

Neste capitulo foi apresentado todo o procedimento de execucdo dos ensaios com controlo em
forca e foram analisados os resultados obtidos quer no dominio temporal, quer no dominio
frequencial. Foi também feito um enquadramento do comportamento do sistema através de

uma carta de Nichols.

No capitulo seguinte serd apresentada a comparacdo da simulagdo em controlo de forca com

os ensaios realizados com controlo em forca abordados neste capitulo.
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6 Simulacao com controlo em forca

Neste sexto capitulo pretende-se demonstrar o processo de simulacdo com controlo em forca e
analisar o comportamento para avancar mais um nivel na valida¢do do modelo matemético do
sistema. Serdo abordados todos os aspetos tidos em conta no processo de simulacdo, os

problemas encontrados e como foram resolvidos.

6.1 Aspetos da simulacao

Para que seja possivel comparar os resultados da simula¢do com os resultados do sistema real,
o processo de simulacdo serd efetuado nas condi¢des mais semelhantes possiveis aos ensaios

em forca. Sendo assim, teve-se em ateng¢ao os seguintes aspetos:
® Mesmos valores de ganho no controlador proporcional
® Mesmas posicdes iniciais do atuador
e Mesmas situacdes de carga média
e Mesmos valores discretos de frequéncia
e Mesmo tempo de teste a cada frequéncia
e Mesmos valores de rigidez

A tUnica diferenca entre o ensaio e a simulacdo foi o uso de uma frequéncia de controlo 2
vezes superior (4 kHz) a usada nos ensaios experimentais, o que nao causa problema pois ndo

altera o resultado final.

6.2 Simulacao e tratamento de dados

Para processar toda a informacao resultante das simulacdes recorreu-se novamente as fungoes

desenvolvidas em Matlab e usadas como no anterior processo de simulagao.
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As unicas alteracOes que tiveram de ser feitas foram relativas a obtengdo dos resultados da

forca e da referéncia em for¢a, em vez de ser em deslocamento.

6.3 Problemas e solucoes encontradas

As simulacgdes iniciais que foram realizadas permitiram, novamente, validar os principais
parametros utilizados na simulacdo, de modo a que pudessem ser efectivamente comparaveis

com os resultados em controlo em forga.

Mais uma vez, por necessidades de tratamento matematico do controlador no sistema
experimental, por exemplo, o ganho do controlador nio incidia sobre os mesmos valores

numéricos que o ganho da simulacdo, pelo que houve necessidade de os compatibilizar.

Foram, entdo, encetadas as simulacdes de modo a poder tratar os resultados no dominio

frequencial.

Com a anélise destes dados da simulagdo verificou-se que o comportamento do atrito viscoso
no atuador evidenciava valores algo distintos dos anteriormente obtidos na simulacdo de
controlo em deslocamento. E certo que os ensaios em deslocamento foram essencialmente
efetuados “‘sem carga” enquanto que os ensaios em for¢ca possuem uma carga permanente. No
caso dos resultados na posi¢do inicial, com carga média de 4 kN e com uma rigidez de 1,5
kN/mm foi obtido um valor de Bcyl praticamente constante e com valor de 26 kN.s/m, ou
seja, 5 vezes superior ao inicialmente atribuido (5,2 kN.s/m). Como se pode ver pela figura
6:1, foi com este valor de Bcyl que o comportamento se aproximou mais do comportamento

do sistema real.
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Figura 6:1 - Diagrama de Bode de comparacio entre resultados do sistema real e simulagcdo depois dos ajustes

Uma justifica¢do para o atrito viscoso no cilindro ter um comportamento diferente do anterior
pode ser o fato de os ensaios serem em forca contra um dispositivo € ndo se conseguir o
alinhamento perfeito entre os dois. Isto pode provocar forgcas radiais e alterar o
comportamento do atrito viscoso no cilindro. Como no caso anterior o comportamento de
Bceyl, esperado pelo modelo, foi verificado nos ensaios realizados, neste caso, visto que o
modelo nos aponta para um comportamento novamente diferente, faz com que seja necessario
um estudo mais aprofundado sobre o mesmo e ndo apenas uma determinag¢ao pontual como

foi o caso anterior.

Contudo, o desconhecimento do verdadeiro comportamento do Bcyl nao nos impediu de

ajustar o Bceyl para uma situacao especifica e continuar o estudo.

6.4 Analise temporal

Pretende-se com a andlise temporal verificar se a resposta do modelo se assemelha a resposta
do sistema para as mesmas condicdes de teste. A andlise serd apenas ao nivel da forma da
trajetdria, visto que os outros aspetos ja foram comparados no diagrama de Bode da figura

6:1.

Através do gréifico temporal da figura 6:2, em que temos a resposta do modelo a uma
solicitacdo sinusoidal de 1 Hz, verifica-se que a resposta do modelo ndo apresenta oscilagao

como se verificou na resposta do sistema presente na figura 5:5.
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Figura 6:2 - Resposta do modelo na posi¢do mais recuada a 1 Hz com 4 kN, rigidez 1,5 kN/mm e Kp =5
Pelo gréfico da figura 6:3, em que temos a resposta do modelo a uma solicitacdo sinusoidal de

10 Hz, verifica-se novamente que a resposta do modelo ndo apresenta oscilacdo, o que ndo

acontece na resposta do sistema demonstrada na figura 5:6.
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Figura 6:3 - Resposta do modelo na posi¢cao mais recuada a 10 Hz com 4 kN, rigidez 1,5 kN/mm e Kp = 15

Por fim, para o caso da maior frequéncia de solicitacdo usada, 20 Hz (figura 6:4), volta-se a
verificar auséncia de oscilagdo enquanto que na resposta do sistema real ainda estd presente

alguma oscilag¢do, como se pode ver na figura 5:7.
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Figura 6:4 - Resposta do modelo na posi¢do mais recuada a 20 Hz com 4 kN, rigidez 1,5 kN/mm e Kp = 25

Embora o comportamento final obtido no dominio frequencial, referente ao modelo (figura
6:1), fosse bastante semelhante ao comportamento do sistema real verificou-se nestes graficos
temporais que existem diferencas significativas no seu comportamento. Contudo, como 0s
resultados do sistema real foram bastante bons, embora ndo tao bons como estes indicados
pelo modelo, para toda a gama de frequéncia, pode-se concluir que o controlador proporcional

para o controlo em for¢a apresenta uma qualidade melhor que o esperado.

6.5 Controlador proporcional de ganho variavel

Como, anteriormente, foi determinado o valor de Bcyl = 26 kN.s/m para o caso da posi¢dao
mais recuada, com carga média de 4 kN e com uma rigidez de 1,5 kN/mm decidiu-se
implementar no controlador do modelo a equacdo do controlador de ganho varidvel da figura
5:19. O resultado devido ao controlador de ganho varidvel pode ser visualizado na curva a
preto do grifico da figura 6:5 em que se compara este com o uso de ganhos fixos do

controlador proporcional.
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Figura 6:5 — Comparacdo entre controlador proporcional de ganhos fixos com controlador de ganho varidvel
Obteve-se uma atenuagdo maxima inferior a 10 % e um atraso de fase inferior a 50° (isto é&,
cerca de 7 ms) para toda a gama de frequéncia (de 1 a 20 Hz). Embora este resultado seja
apenas de simulacdo e nao um resultado real, tudo indica que o comportamento no sistema

real nao se va distanciar muito do erro tido no modelo.

Apenas por curiosidade, apresenta-se na carta de Nichols da figura 6:6 o comportamento do

modelo com o controlador de ganho varidvel demonstrado anteriormente.
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Figura 6:6 — Carta de Nichols referente ao comportamento do controlador de ganho varidvel no modelo
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Com isto, pode-se dizer que a implementagdo deste controlador torna-se o passo principal na
continuacdo de utilizacdo deste servossistema, principalmente se for utilizado em ensaios

deste género.

Neste capitulo foi descrito o processo de simulagdo com controlo em forca, foram

apresentados os aspetos tidos em conta, os problemas e respetivas solu¢des encontradas.

No capitulo seguinte serd apresentado a comparagao da véalvula Vickers, usada nestes ensaios
experimentais, com a valvula Parker, sendo esta uma vdlvula de ainda mais elevada

performance.
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7 Importancia/influéncia da valvula

Neste capitulo serd apresentado, apenas a nivel de curiosidade, o comportamento de uma
valvula de ainda melhor desempenho dindmico que a usada neste trabalho, apenas para

verificar a sua influéncia no comportamento do sistema.

7.1 Descricao das valvulas

A viélvula usada em todos os ensaios anteriores foi a vdlvula Eaton Vickers de alta
performance com as carateristicas j4 mencionadas na descri¢do do sistema em 2.1.2 e cujo

diagrama de Bode fornecido pelo fabricante € o presente na figura 7:1.
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Figura 7:1 - Diagrama de Bode do fabricante da valvula Eaton Vickers

Como se vé no diagrama, esta valvula sé apresenta dados de comportamento dindmico para

aberturas de + 5 % e de + 25 %. A largura de banda desta valvula é superior a 100 Hz para

este nivel de solicitacao.
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A nova vdlvula usada para comparacdo foi a vdalvula Parker de ainda mais elevada

performance com as seguintes carateristicas.

e valvula proporcional de muita alta performance Parker modelo

DIFPE5S0FBY9NBOO, caudal nominal de 12 I/min e comando analégico de + 10
VDC;

O diagrama de Bode fornecido pelo fabricante da vdlvula é o presente na figura 7:2.
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Figura 7:2 — Diagrama de Bode do fabricante da vélvula Parker
Pela comparacdo dos diagramas de Bode verifica-se que a nova vélvula possui um
comportamento bem mais eficaz a elevada frequéncia.

A valvula Parker apresenta dados dinamicos até + 90 % de abertura. Para este caso a largura

de banda € de cerca de 100 Hz, mas para aberturas de + 5 % a largura de banda excede 300

Hz!
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7.2 Descricao dos ensaios efetuados com a valvula Parker

Nao foi objectivo desta parte do trabalho replicar com esta nova vélvula os ensaios descritos
anteriormente para a vdlvula Eaton Vickers, mas tdo-somente realizar uma comparagdo
minimamente elucidativa. Assim foram efetuados dois conjuntos de ensaios com a vélvula
Parker, um dos conjuntos foi de ensaios em deslocamento e outro foi de ensaios em controlo

em forca.

Os ensaios em deslocamento foram realizados na posi¢dao mais recuada do atuador, sem carga
e para os mesmos valores de ganho de controlador que os usados na mesma situacao nos

ensaios experimentais.

Relativamente aos ensaios realizados com controlo em forga, foi repetido todo o conjunto de

ensaios na posi¢do inicial, ou seja, para as 2 situacdes de carga e 3 situagdes de rigidez.

Como a valvula Parker possui metade do caudal nominal da vélvula Eaton Vickers, nos
ensaios realizados, foi alterada a exigéncia de caudal para metade de forma a podermos
comparar os resultados das duas védlvulas para semelhantes requisitos de abertura. Entenda-se
por esta alteracao realizar os ensaios em deslocamento pedindo apenas 0,5 mm de amplitude e

nos ensaios com controlo em for¢a pedir apenas 0,5 kN de amplitude.

7.3 Analise frequencial do comportamento das valvulas usadas

Com a valvula Parker obteve-se o diagrama de Bode da figura 7:3, nos ensaios em
deslocamento, e a figura 7:4 € relativa a um diagrama de Bode que demonstra o

comportamento geral nos ensaios em forca.
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Diagrama de Bode
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Figura 7:3 — Diagrama de Bode com a vdlvula Parker na posicdo inicial e sem carga opositora
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Figura 7:4 - Diagrama de Bode com a valvula Parker na posi¢ao inicial com 7 kN de carga média e 1,5 kN/mm
de rigidez

Quando se compara estes resultados no dominio frequencial com os resultados da vélvula
Eaton Vickers resulta um diagrama do género do diagrama da figura 7:5 onde se pode
suspeitar que o comportamento do sistema com a vélvula Parker € menos oscilatorio e assim
cria menor dificuldade na determinagdo do atraso de fase, notando-se esse fato principalmente
a altas frequéncias. Esta diferenca pode ser explicada pela capacidade dindmica desta nova

véalvula verificada pelo respetivo diagrama de Bode fornecido pelo fabricante.
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Diagrama de Bode
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Figura 7:5 — Comparacio com a vélvula Eaton Vickers (azul) e Parker (preto) num ensaio em forca

Verifica-se uma diferenga entre os comportamentos para o mesmo ganho do controlador, o
que ndo se esperava, principalmente, com uma diferenga tdo acentuada. Este aspeto ndo foi
explorado pelo fato de ndo ser objectivo deste trabalho o estudo de outras véalvulas, mas leva a
querer que temos uma diferenca de caudal nominal diferente da esperada. Contudo, verificou-
se também que com esta vdlvula podemos explorar ganhos do controlador proporcional
superiores, logo conseguimos obter melhores resultados e um comportamento bem mais linear

com esta valvula.

7.4 Analise temporal do comportamento das valvulas usadas

Perante a suspeita de o comportamento com a valvula Parker possuir menos oscilagdo,

pretende-se verificar, através de uma andlise temporal, se tal aspeto € verdade.

Pelo grafico temporal da figura 7:6, no qual é apresentada a resposta do sistema com a vdlvula
Parker a uma solicitacio sinusoidal de 1 Hz, verifica-se que a resposta é bastante semelhante

a obtida com a valvula Eaton Vickers da figura 5:5.

95



Importancia/influéncia da vdlvula

100mm 3 KN 3kN/mm Kp=7 1Hz
1.2 I I T

——Resposta
— Referéncia

At=15ms

Forga [kKN]
\ 4

04

0.2- Ax =0,05 kN

|
4 42 44 486 48 5 52
Tempo [s]

Figura 7:6 - Resposta com valvula Parker na posi¢do mais recuada a 1 Hz com 4 kN, rigidez 3 kN/mm e Kp =7

Tendo agora em atencdo o gréifico da figura 7:7, em que temos a resposta do sistema com a
valvula Parker a uma solicitagcdo sinusoidal de 10 Hz, verifica-se que a qualidade temporal da

resposta esta relativamente melhor que a obtida com a vélvula Eaton Vickers, figura 5:6.
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Figura 7:7 - Resposta com vélvula Parker na posi¢do mais recuada a 10 Hz com 4 kN, rigidez 3 kN/mm e Kp =
8

Por fim, para o caso da maior frequéncia de solicitacdo usada, 20 Hz (figura 7:8), verifica-se
novamente que a resposta € ligeiramente melhor que a obtida com a valvula Eaton Vickers,

figura 5:7.
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Figura 7:8 - Resposta com valvula Parker na posi¢do mais recuada a 20 Hz com 4 kN, rigidez 3 kN/mm e Kp =
8

Com estes resultados temporais verifica-se que a vdlvula Parker se mostrou novamente ser

melhor que a Eaton Vikers.

Neste capitulo efectuou-se, a nivel de curiosidade, uma comparagdo da valvula Eaton Vickers,

usada em todo este trabalho, com uma outra valvula (Parker) de maior capacidade dinamica.

No préximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e serdo sugeridos

algumas ideias para trabalhos futuros.
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8 Conclusoes e trabalhos futuros

O trabalho apresentado nesta dissertacdo tem por objectivo o estudo experimental do
comportamento do controlo de forca num servossistema hidraulico de modo a permitir validar

um modelo matematico do mesmo.

O trabalho comegou pela realizacdo de ensaios experimentais de forma a perceber melhor o

comportamento do sistema e ganhar sensibilidade para a execu¢do de ensaios no mesmo.

Os ensaios levados a cabo neste trabalho incluiram frequéncias de excitagdo particularmente

elevadas (até 20 Hz) quer em controlo de deslocamento quer em controlo de forca.

Para a realizac@o rigorosa destes ensaios foi necessdria uma atencdo especial aos meios de
medicao especificamente utilizados, a sua adequada fixacdo e a rigorosa aquisi¢do dos valores

fornecidos.

Foi empreendida uma estratégia de controlo muito elementar ao longo dos ensaios (controlo
proporcional) de modo a poder evidenciar com maior clareza todas as influéncias de alteragao
de parametros de ensaio no comportamento do servossistema. Com isto, reuniu-se condi¢des
para melhor avaliar o modelo matematico que melhor poderia representar o sistema para as

condic¢des de ensaio.

Foram utilizados diferentes valores de ganho no controlador proporcional, foi ensaiado o
sistema em volta de diferentes posi¢des de funcionamento, sob diferentes condi¢des de carga
eldstica opositora € no caso dos ensaios em controlo de for¢ca também sobre diferentes

situagdes de rigidez do provete.

Ao contrario do que geralmente € feito em sistemas de ensaio, neste trabalho foi utilizada uma
unica vdalvula de controlo, que foi suficiente para efetuar os ensaios em toda a gama de
frequéncias, de 1 até 20 Hz. Esta situacdo ndo €, efectivamente, muito vulgar na inddstria,
pois neste caso seriam usadas duas valvulas, uma para baixas frequéncias e outra para altas

frequéncias.

Um dos fatores que teve grande importancia na obten¢do destes resultados foi a frequéncia de

controlo possivel no software, DynaTester, que € de 2 kHz. Normalmente em sistemas de

99



Conclusoes e trabalhos futuros

controlo por computador “ndo dedicados” € dificil ultrapassar frequéncias de controlo de 500

Hz.

Relativamente ao modelo matemético, identificaram-se algumas discrepancias,

nomeadamente, nos valores do atrito viscoso no atuador e no ganho da vélvula.

Contudo, a principal conclusdo deste trabalho, foi que apesar das variacOes paramétricas
introduzidas, o controlador proporcional demonstrou-se bastante eficiente em toda a gama de

frequéncias, quer no controlo em deslocamento, quer no controlo em forga.

Este comportamento foi obtido usando valores fixos no controlador proporcional. No entanto,
para diferentes condi¢des de ensaio, diferentes ganhos tinham que ser utilizados para cumprir

0s requisitos de comportamento necessarios.

Demonstrou-se “em simulagdo”, para o caso de controlo em forca, que seria ainda melhor se
fosse usado um controlador proporcional de ganho varidvel com a velocidade do atuador.
Dessa simulacdo conseguiu-se obter erros maximos inferiores a 10 % na atenuagio e atrasos

de fase maximos inferiores a 50° (isto € 7 ms) a frequéncias de 20Hz.

As conclusdes aqui apresentadas, foram possiveis devido a realizacdo de um grande conjunto
de ensaios e manipulacdo de uma grande quantidade de informagdo que se tornou consistente

e demonstrativa do comportamento do sistema.

Com este trabalho efectuou-se um avango importante na avaliagdo do controlo de forca e na
andlise de um sistema de ensaio para elevada frequéncia de solicitacdao e na validacdo de um

modelo matematico ndo-linear que o represente.

Contudo existe sempre forma de aperfeicoar e ou completar o trabalho realizado. Com esse

intuito sdo apresentados de seguida algumas propostas para trabalhos futuros.

¢ Implementagdo da funcio do controlador proporcional de ganho varidvel com a

velocidade do atuador no sistema real;

e Estudar e avaliar o comportamento do servossistema usando os controladores

Pl e ou PID;

e Avaliar o comportamento do servossistema usando o controlador desenvolvido
pela teoria QFT para sabermos da sua viabilidade para substituir um
controlador mais simples como o controlador proporcional de ganho varidvel

obtido nesse trabalho;
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Estudar o comportamento do sistema usando os dois eixos disponiveis no

sistema de ensaio, em simultianeo;

Melhorar o modelo matematico do servossistema tendo especial atengdo ao

coeficiente de atrito viscoso no atuador.

Criar um modelo matemadtico que inclua as carateristicas da valvula da Parker
de modo a permitir estudar melhor as suas capacidades e as efectivas

consequéncias para o comportamento do servossistema.
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ANEXO A - Desenhos de definicao 2D do D.C.E.A.
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ANEXO B - Funcao Matlab “DBode.m”
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function DBode (time, desl, ganho)
S##### Gerador de Diagramas de Bode #####

S####4# Dados

A=1; % Amplitude da sinusdide % também indica o valor médio esperado
freg=[1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20]; % frequéncias usadas
time=time/1000; % conversao de tempo de [ms] para [s]

global dbk

SH#### Determinacdo da frequéncia efectiva #####
for j=1:11
i=1;
k=1;
vm= (max (desl(:, j,ganho))-min(desl(:, j,ganho)))/2+min(desl(:, j,ganho));
coef=polyfit([1,7], [vm-0.15*A"2,vm-0.5*A"2],1);
m=coef (1) ;

b=coef (2);

sinal=m*ganho+b;

if §>=6
valor=1l;

else
valor=-freqg(j)*3+29;

end

while desl (i, j,ganho)>sinal
i=i+1;

end

while desl (i, j,ganho)<=sinal
i=i+1;

end

while desl (i, j, ganho)<vm
i=i+1;

end

id(k, j)=1;

coef=polyfit(time(i-valor:i+valor-1, j,ganho),desl (i-valor:i+valor-
l,j,ganho),l);
m=coef (1) ;

b=coef (2) ;
timeD (k, j)=(vm-b) /m;
valor2=6*freq(j)-(freqg(j)-1)*3;

for k=2:valor2
while time (i, j,ganho)<time (id(k-1,3), j,ganho)+0.8/freq(j)
i=i+1;
end
while desl (i, j, ganho)<vm
i=i+1;
end
id(k, j)=1;
coef=polyfit(time(i-valor:i+valor-1, j,ganho),desl (i-valor:i+valor-
l,j,ganho),l);
m=coef (1) ;
b=coef (2);
timeD (k, j)=(vm-Db) /m;
pe (k- l,j)=t1meD(k,j)—timeD(k—l,j);

4

p(j)=mean(pe(:,J));
£(3)=1/p(3)
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SH#### Geracdo da referéncia #####
% Geracao da referéncia a 1, 6, 12, 18 Hz
for j=[1,4,7,10]
ref(:,j)=A*sin(2*pi*f(j)*(time(:, j,ganho)-1.0249)+270*pi/180) +A;
end

[

% Geracao da referéncia a 2, 8, 14, 20 Hz
for j=1[2,5,8,11]
ref(:,j)=A*sin(2*pi*f(j)*(time(:, j,ganho)-1.0249-freq(j-1)*10*p(j—
1))+270*pi/180) +A;
end

o

% Geracao da referéncia a 4, 10, 16 Hz

for 4=1[3,6,9]

ref(:,j)=A*sin(2*pi*f(j)*(time(:, j,ganho)-1.0249-freqg(j-2)*10*p(j-2) -

freg(j-1)*10*p(j-1))+270*pi/180) +A;

end

SH#### Cdlculo do Mddulo [dB] ####4#

for j=1:11
valor2=6*freq(j)-(freqg(j)-1)*3;
for k=l:valor2-1

pmax (k, j)=max (desl (id(k, j) :id (k+1, j), j,ganho));

pmin(k, j)=min(desl (id(k, j) :id (k+1, j), j,ganho));
end
maxe (j)=mean (pmax(:,
mine (j)=mean (pmin(:

)i
rJ))
modulo (j)=20*1ogl0 ((

3)
3)) s
(maxe (j)-mine(3))/2)/A);
SH#HHHE Cdlculo da Fase [°] ###+#+4
for j=1:11
i=1;
k=1;
vm= (max (ref (:,3j))-—min(ref(:,3)))/2+min(ref (:,3J));
coef=polyfit([1,7], [vm-0.15*A"2,vm-0.5*A"2],1);
m=coef (1) ;
b=coef (2);
sinal=m*ganho+b;
while ref (i, j)>sinal
i=i+1;
end
while ref (i, j)<=sinal
i=i+1;
end
while ref (i, j)<vm
i=i+1;
end
lr(klj):l;
coef=polyfit(time(i-1:1i, j,ganho),ref(i-1:1,73),1);
m=coef (1) ;
b=coef (2);
timeR (k, j)=(vm-b) /m;
if timeR(k, j)>timeD(k, j)
fasee(k, j)=timeR(k, j)-timeD (k+1, j);
else
fasee(k, j)=timeR(k, j)-timeD (k, j);
end
valor2=6*freq(j)-(freqg(j)-1)*3;
for k=2:valor2-1
while ref (i, j)>=vm
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i=i+1;
end
while ref (i, j)<vm
i=i+1;
end
ir(k,j)=1;
coef=polyfit(time(i-1:1i, j,ganho),ref(i-1:1,73),1);
m=coef (1) ;
b=coef (2);
timeR (k, j)=(vm-Db) /m;
if timeR(k, j)>timeD(k, J)
fasee(k, j)=timeR(k, j)-timeD (k+1, J);

else
fasee(k, j)=timeR(k, j)-timeD (k, j);
end
end
fase(j)=(mean(fasee(:,3)))/p(j)*360;

end

o\
o\

SH#### Saida dos Diagrama de Bode #####
subplot(2,1,1); semilogx(f, modulo, 'o-"')
title('Diagrama de Bode')
ylabel ('Médulo [dB]'),grid
subplot(2,1,2); semilogx(f, fase, 'o-'")
ylabel ('Fase [°]")
xlabel ('Frequéncia [Hz]'),grid
dbk(:, :,ganho)=[f', modulo', fase'l];

end
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