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Resumo

A evolugdo na aplicagdo de adesivos tem levado a uma franca expansédo da
comunidade cientifica que se dedica ao estudo e caracterizacdo do comportamento de juntas
coladas. Na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) esse trabalho é
realizado pelo Grupo de Adesivos (ADFEUP).

Embora atualmente a caracterizagédo do comportamento mecénico das juntas adesivas
em resposta a solicitagcdes estaticas e quase estaticas esteja bem desenvolvida, 0 mesmo nao
pode ser afirmado quanto a solicitacGes de impacto. Desta forma, € do interesse do ADFEUP
dispor de um dispositivo que permita a realizacdo de ensaios de impacto em adesivos e juntas
coladas.

Esta dissertacdo foca-se na concecdo e automatizacdo de um equipamento para
medicéo da resisténcia ao impacto de ligacdes adesivas. O dispositivo a desenvolver deve ser
capaz de posicionar uma bigorna, liberta-la e medir a forca que é exercida pela bigorna num
provete.

Para a atuacdo e instrumentacdo foram criteriosamente analisadas as solicitacfes e
escolhidos os componentes por forma a garantir um funcionamento correto do equipamento.
Foi ainda projetado um quadro elétrico que realiza o fornecimento de poténcia, o
condicionamento de sinal, bem como as fun¢des de protecéo e corte elétrico.

No que diz respeito ao comando, foi utilizado o software MatLab® Simulink®. Foi
definido como essencial o controlo do sistema de elevacdo da bigorna. Este sistema foi
modelado, no sentido de fazer a escolha de um controlador, de simular o seu funcionamento e
de ajustar os parametros, se necessario. Foi também definido o comando dos restantes sistemas
gue formam o equipamento.

Foi desenvolvida uma interface grafica, usando o software MatLab® GUIDE. Esta
permite a facil comunicacdo entre o utilizador e o dispositivo, havendo a possibilidade de fazer-
se a introducdo dos parametros de ensaio, a monitorizacdo e comando do funcionamento e a
leitura e exportacdo dos resultados.

Foi possivel desenvolver um sistema no qual a escolha de componentes permite o
cumprimento dos requisitos propostos e cujo funcionamento esta bem definido por uma légica
de comando, ndo apresentando comportamentos inesperados em nenhuma situacéo.
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Design and automation of a device for measuring the impact
strength of adhesive joints

Abstract

Developments in the application of adhesives has led to a booming of scientific
community that is dedicated to the study and characterization of the behavior of adhesive joints.
In the Engineering Faculty of Porto University (FEUP) this work is performed by the Adhesives
Group (ADFEUP).

Although the characterization of the mechanical behavior of adhesive joints in
response to static and quasi-static applications is currently well developed, the same can not be
said refering to impact loading. Thus it is the interest of ADFEUP to have a device that allows
performing impact tests in adhesives and bonded joints.

This dissertation then focuses on the design and automation of an equipment for
measuring the impact resistance of adhesive joints. The device should be able to position an
anvil, release it and acquire the force that is exerted in the specimen.

For the operation and instrumentation of the machine the requests were analyzed and
components were chosen in order to ensure proper performance of the equipment. An electric
box was also designed to provide power, perform the signal conditioning and guarantee the
protection and power cut functions.

With regard to the command, Matlab® Simulink® was used. The control of the rise of
the anvil was defined as an essential system. It was modeled, in order to make the choice of a
controller, simulate its operation and adjust its parameters if necessary. The command of the
remaining systems of the equipment was also defined.

A graphical interface was developed using the Matlab ® GUIDE software. This
interface allows easy communication between the user and the device, with the possibility of
making the specification of test parameters, operation monitoring and control and results
reading and exporting.

It was possible to develop a system in which the choice of components enables
compliance with the proposed requirements and which operation is well defined by a control
logic, not presenting unexpected behaviors in any situation.
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1 Introducao

Neste capitulo inicial da dissertacdo sera feita uma abordagem introdutoria as juntas
adesivas e a maquinas de ensaio ao impacto de juntas adesivas, expondo a motivacdo e
contextualizacdo deste trabalho. Serdo também especificados o0s objetivos e tarefas principais,
bem como os requisitos definidos.

1.1 Contextualizacao

Ao longo dos anos, desde o século passado, tem vindo a haver um aumento progressivo
do uso de juntas adesivas em aplicacBGes estruturais, em detrimento de juntas de ligacédo
mecanica convencionais, como € o caso das juntas rebitadas ou aparafusadas. Esta alteracdo de
preferéncias deve-se as vantagens que as juntas adesivas possuem relativamente a outros tipos
de juntas, nomeadamente a baixa concentracdo de tensbes, maior rigidez, a boa resisténcia a
fadiga, a elevada relacéo resisténcia peso, o0 bom amortecimento de vibragdes e a possibilidade
de ligar materiais diferentes (Figura 1). Relativamente a juntas soldadas, as juntas adesivas tém
ainda como vantagens a ndo existéncia de tensées residuais e a possibilidade de ligacao eficaz
de placas finas [1].

Junta rebitada B ol 4
i b i
Area nio reforgada P

Distribuicao de tensao v

Junta colada ~— o~ U
| = | —
LT
&Et—//—:%,
Area nio reforcada mais pequena P

Distribuicao de tensao v

Figura 1 - Comparacéo da rigidez e da distribuicdo de tensdes de
uma junta rebitada com uma junta colada [1]

Devido ao incremento no uso de juntas adesivas, nomeadamente em inddstrias
muito exigentes como € o caso da indUstria aeronautica, tem-se assistido também a uma franca
expansdo da comunidade cientifica que visa o estudo e desenvolvimento de adesivos e juntas
adesivas, sendo as investigagcOes neste ramo levadas a cabo na FEUP pelo Grupo de Adesivos
(ADFEUP). Atualmente o comportamento mecanico das juntas adesivas em resposta a
solicitacGes estaticas e quase estaticas ja € bem conhecido e caracterizado, pelo que existe a
necessidade de caracterizar o comportamento das mesmas juntas a solicitacdes de impacto. A
anélise do comportamento de uma junta a uma solicitacdo ao impacto é particularmente
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importante para a inddstria automovel, que usa cada vez mais ligagdes coladas, que necessitam
de um projeto com validagéo experimental.

Deste modo, este trabalho foca-se no desenvolvimento de um dispositivo simples e
de baixo custo que permita ensaiar ligagdes adesivas, ou 0 proprio adesivo, a solicitagdo de
impacto, que possa servir o ADFEUP nas suas fungGes de investigacao.

Os ensaios de impacto sdo testes de resisténcia a elevadas taxas de variagéo de carga
e, para além de se poderem tirar conclusdes relativas ao comportamento de uma junta ao
impacto, comparando com um ensaio equivalente a baixa velocidade, é possivel verificar
também a influéncia da taxa de variacdo de carga no comportamento da junta. Existem dois
tipos de sistemas para realizacdo de ensaios de impacto: de péndulo e de queda livre. Neste
trabalho a escolha recaiu sobre o desenvolvimento de um sistema de queda livre, pois permite
realizar uma gama mais alargada de ensaios e, para as mesmas caracteristicas, requer menor
area de implementacéo.

Pelo facto de a aquisicdo de uma das solucGes comerciais se revelar bastante
dispendiosa, 0 ADFEUP decidiu sugerir o desenvolvimento de uma maquina de ensaio ao
impacto adequada as suas necessidades.

Tendo em conta o largo espectro de conhecimentos necessarios para o
desenvolvimento deste tipo de maquinas, o projeto foi dividido, atribuindo-se o estudo e projeto
da solucdo mecanica como tema de dissertacdo no ramo de Producdo, Desenvolvimento e
Engenharia Automdvel, enquanto a concecdo e automacado foi objeto de estudo no ramo de
Automacéo do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica.

1.2 Objetivos e requisitos

O objetivo desta dissertacdo € o de conceber e automatizar uma maquina para ensaiar
juntas adesivas ao impacto. Para o alcance deste objetivo sera necessaria a realizagdo do estudo
das solucbes comerciais existentes, projeto e escolha dos componentes da maquina e
desenvolvimento do sistema de comando, no qual se enquadram o controlo da maquina e a
interface com o utilizador.

No sistema a ser desenvolvido, pretende-se que uma carga, de massa bem definida,
seja elevada a uma altura que depende das caracteristicas desejadas para o ensaio e seja
posteriormente largada. Apds a libertacdo da carga sera necessario fazer a leitura da forca
exercida entre a carga e o provete, por forma a obter uma relacdo entre a forca exercida e o
tempo decorrido. Para a obtencédo de outros resultados relevantes, serd também necessario fazer
a leitura da velocidade imediatamente antes do impacto.

Para a introducdo dos parametros de ensaio e leitura dos resultados obtidos, bem como
para o comando da maquina, sera desenvolvida uma interface para que o utilizador comunique
com o sistema de comando.

Tendo em conta as necessidades relativas ao funcionamento da maquina e os interesses
do ADFEUP, foram definidos os seguintes requisitos:

« Energia maxima de impacto: 700 J;

« Velocidade maxima antes do impacto: 5 m/s;

« Resolugéo de posicionamento da bigorna: inferior a 1 mm;
« Velocidade maxima de subida: aproximadamente 0,1 m/s;
« Elevada taxa de aquisicao da forca durante o impacto.
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1.3 Metodologia

Tendo em conta os objetivos da presente dissertacdo, a abordagem inicial incidiu na
pesquisa de ensaios que caracterizam juntas coladas, dando mais atencdo aos ensaios de
impacto. A analise destes ensaios focou-se na exigéncia destes a nivel fisico para a estrutura da
maquina e para os componentes da mesma. Assim, ficou compreendida a importancia da
escolha criteriosa dos componentes para o bom funcionamento da maquina.

Numa segunda etapa foi realizada uma pesquisa de maquinas existentes no mercado,
que se adequam a realizacdo de ensaios de impacto de juntas coladas. Foram caracterizadas e
analisadas as maquinas compativeis com a funcdo em vista, com a finalidade de compreender
quais as suas vantagens e inconvenientes, assim como, as caracteristicas dos componentes
presentes em cada uma das solucdes.

Com o conhecimento obtido acerca dos ensaios a realizar e de equipamentos
equivalentes, definiu-se a lista de requisitos que a maquina a desenvolver deve cumprir.

De seguida, tendo em conta os requisitos anteriormente definidos e o funcionamento
idealizado para a maquina, foi feita a selecdo criteriosa dos componentes.

Apds a definicdo de todo o hardware da maquina, passou-se ao desenvolvimento de
software. Comegou-se entdo por desenvolver o comando da maquina usando o MatLab®, dando
especial atencdo ao controlo do movimento do carro que transporta a bigorna. Para a modelacéo
do sistema e simulagdo do controlo foi utilizado o MatLab® Simulink.

Por fim, foi desenvolvida uma interface grafica amigavel, que permite a comunicacéo
entre o utilizador e a maquina. O desenvolvimento desta interface foi também realizado em
MatLab®, no suplemento GUIDE.

1.4 Organizagao do relatorio

O presente relatério é composto por 6 capitulos. De acordo com 0s objetivos
anteriormente mencionados, pretende-se detalhar com precisao o trabalho realizado, facilitando
a sua compreensdo e apreciacdo por terceiros.

Deste modo, no capitulo 1 é realizada uma introducao ao tema, explicando a motivacao
deste trabalho e os objetivos desejados, sendo feita uma abordagem aos requisitos de projeto.

O segundo capitulo apresenta algumas maquinas de ensaios de impacto existentes no
mercado, fazendo também referéncia aos varios tipos de ensaios que podem ser realizados.

No terceiro capitulo inicia-se a explicacdo do trabalho de desenvolvimento realizado,
focando-se este na apresentacdo dos varios subsistemas da maquina e na escolha dos seus
componentes.

O capitulo quatro apresenta a modelacdo do sistema fisico do subsistema de
movimentacdo do carro e a sintese dos controladores usados. E também apresentado o célculo
dos ganhos do controlador e simulagdes de validacéo.

A descricdo da logica de comando, do desenvolvimento da interface grafica e da
comunicagdo desta com o sistema fisico € feita no capitulo 5.

Por fim, o sexto e ultimo capitulo faz o resumo das conclusdes do trabalho
desenvolvido durante esta dissertacdo. Neste capitulo sdo também sugeridos trabalhos futuros
no sentido de melhorar e pér em pratica o trabalho desenvolvido nesta dissertacao.
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2 Ensaios ao impacto de juntas adesivas

Neste capitulo serd feita uma revisdo da pesquisa bibliografica realizada, dando
enfoque principal aos modelos comerciais de méaquinas de ensaio de impacto de juntas adesivas
e comparacdo com 0s requisitos estabelecidos para a maquina a desenvolver. Serdo também
abordados os ensaios a realizar e 0s respetivos provetes.

2.1 Modelos comerciais de maqguinas de ensaio de impacto

Atualmente existem no mercado varios fabricantes que tém na sua oferta maquinas de
ensaios de impacto de queda livre, embora nem todas se destinem exclusivamente ao ensaio de
juntas adesivas. Das ofertas de mercado podem destacar-se os modelos CEAST 9350 da
INSTRON® (Massachusetts, Estados Unidos da América) e IM10T-25 da IMATEK®
(Hertfordshire, Inglaterra) como sendo os mais semelhantes ao dispositivo desejado. Destas
apenas a primeira € sugerida pelo fabricante para a realizacdo de ensaios em juntas adesivas,
enquanto da segunda nada é dito pelo fornecedor.

Na Tabela 1, onde sdo apresentadas as caracteristicas dos modelos supracitados, pode
verificar-se que ambos tém gamas de funcionamento similares aos requisitos impostos para o
dispositivo a ser desenvolvido nesta dissertacao, apresentados na secgéo 1.2.

Tabela 1 - Caracteristicas dos modelos comerciais CEAST 9350 da INSTRON® [2] e IM10T-
25 da IMATEK® [3]

CEAST 9350 IM10T-25

Gama de Energia 0,59 — 757 [J] 2,5-735[J]
Gama de Massa 2 —70 [ka] 8 — 30 [ka]
Velocidade Maxima 5,0 [m/s] 7,0 [m/s]
de Impacto
Altura méaxima 1,10 [m] 2,5[m]
Frequéncia de 2 [MHz] 3 [MHz]

Aquisicéo de Forca
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Apesar de terem caracteristicas idénticas e 0 modo de funcionamento ser 0 mesmo em
ambos os casos, as solugdes construtivas adotadas séo substancialmente diferentes. No que diz
respeito ao modelo da INSTRON®, para 0 movimento do carro é usado um servomotor, que
transmite movimento por correias a dois fusos de esferas que fazem movimentar o carro.
Verifica-se também que neste modelo toda a componente elétrica é rigidamente ligada a
maquina, o que se pode revelar uma desvantagem devido a vibragdo causada pelo impacto. O
modelo da IMATEK®, por sua vez, apresenta um armario elétrico separado da estrutura da
maquina e para 0 movimento do carro, é usado um sistema de guincho, que apresenta menor
precisdo do que a transmissao por fuso de esferas.

Estes modelos comerciais sdo normalmente equipados com uma interface grafica
amigavel, quer seja num equipamento préprio (caso do CEAST 9350), quer seja sob a forma de
software para computador (caso do IM10T-25). Este equipamento permite a introducdo dos
dados relativos ao teste desejado, podendo o utilizador optar por introduzir a altura de queda, a
velocidade de impacto ou a energia de impacto, sendo posteriormente apresentados oS
resultados.

2.2 Ensaios arealizar

O sistema em desenvolvimento deve permitir a realizacdo de um alargado leque de
ensaios que requerem diferentes morfologias de provetes, embora o principio de funcionamento
da maquina se mantenha. Da gama de ensaios possiveis de realizar, os mais comuns sdo 0s
normalizados com provetes que pretendem simular situacdes reais, mas também podem ser
realizados ensaios com componentes reais como por exemplo para-choques automoveis. Nesta
seccao serdo abordados os mais relevantes e comuns.

2.2.1 Charpy e lzod

Os ensaios Charpy e 1zod sdo ensaios direcionados para o teste de materiais e ndo para
0 teste de juntas. Estes ensaios baseiam-se na analise do impacto de uma bigorna contra um
provete, que é um corpo de um unico material, que geralmente possui um entalhe para facilitar
e localizar previamente a iniciacdo de fenda. Apesar de ndo serem usados no ensaio de juntas
adesivas, estes ensaios permitem a caracterizacdo dos adesivos em si, 0 que ajuda na
compreensdo e previsdo do comportamento das juntas.

A principal diferenca entre os dois ensaios reside na fixacdo do provete e,
consequentemente, na aplicacdo do impacto. Enquanto no Charpy o provete é colocado apoiado
nas duas extremidades e o impacto € aplicado na face oposta a que contém o entalhe e na direcéo
do mesmo, no 1zod o provete é encastrado numa das extremidades, sendo o impacto aplicado
na extremidade oposta, na mesma face do entalhe (Figura 2) [4].
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Diregdo de
Impacto

Dire¢do de Impacto

!

Figura 2 - Comparagéo entre os ensaios a) Charpy e b) Izod [4]

2.2.2 Block Impact

Este ensaio consiste na aplicacdo de uma condic¢do de impacto a um bloco que esta
colado a uma base fixa (Figura 3) [1]. Na figura apresentada, a estrutura esta na horizontal
porque usualmente este ensaio é realizado em maquinas de impacto de péndulo, podendo, sem
alteracdes, ser realizado em maquinas de impacto por queda livre.

Impacto

Adesivo
Estrutura da Maquina

Figura 3 - Esquema de ensaio de Block Impact [1]

O tipo de provete usado neste ensaio, apesar de ser bastante diferente de grande parte
das juntas coladas, é muito usado por ter uma superficie lateral do bloco suficientemente grande
para o impacto ser aplicado diretamente no bloco, sem recorrer a mecanismos auxiliares. Por
outro lado, esta morfologia também permite que, pelo paralelismo entre a forca aplicada e a
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superficie colada, a tensdo aplicada no adesivo seja puramente de corte, o que facilita a
caracterizacdo dessa solicitagdo sem influéncia de outras. No caso de haver algum
desalinhamento entre a direcdo da forca e a superficie colada, a forca de corte juntar-se-4 uma
forca de arrancamento, e a caracterizacdo da junta sera afetada por essa solicitacao [1].

2.2.3 Wedge Peel

Em oposigdo ao teste Block Impact, em que o provete é composto por corpos espessos
e, portanto, ndo muito representativo da realidade, este ensaio pretende aproximar-se mais de
solicitacOes reais. O Wedge Peel consiste na aplicacdo de um impacto huma cunha que, por sua
vez, devido a forma em Y composta por duas tiras metélicas coladas, causa forcas de
arrancamento no adesivo (Figura 4) [1].

Suporte do
Provete
Substratos

"~ Adesivo

~Suporte da Cunha

Figura 4 - Esquema de provete do ensaio Wedge Peel [1]

Neste ensaio, a adaptacdo a uma maquina de impacto por queda livre exige um
mecanismo auxiliar que faca a fixacao do suporte do provete na vertical e que transmita a forga
de impacto ao suporte da cunha (Figura 5) [5].

Figura 5 - Provete e suporte para ensaio Wedge Peel em maquina de impacto por queda livre [5]
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2.3 Conclusdes

Tendo em conta os modelos de dispositivos de ensaios de impacto apresentados, bem
como 0S ensaios que serdo necessarios realizar na maquina a desenvolver, verificaram-se
algumas caracteristicas a ter em conta no equipamento em desenvolvimento.

Em primeiro lugar, a altura de queda que estas maquinas utilizam é fornecida pelo
utilizador, ou calculada através da velocidade e energia, sendo que, em qualquer dos casos, ndo
é tida em conta qualquer perda de energia. Ao fazer esta consideracao, gera-se um erro entre 0s
dados que o utilizador introduz e os valores reais de impacto. Deste facto retira-se, por um lado,
que para a obtencdo de resultados mais precisos é necessario fazer uma leitura da velocidade
imediatamente antes do impacto e, por outro lado, que a precisao no posicionamento da bigorna
n&o influencia os resultados uma vez que a velocidade antes do impacto permite obter a energia
real do mesmo.

Para o movimento do carro, tendo em conta que ndo é exigida muita precisdo de
posicionamento e que o objetivo é desenvolver uma méaquina de baixo custo, a solucdo mais
interessante é a do modelo da IMATEK®. Assim ira ser usado um sistema de guincho para o
movimento do carro, que consistira num motorredutor a movimentar um tambor no qual estara
enrolado um cabo ligado ao carro.

Por fim, em relacdo ao aspeto construtivo, a solucdo adotada sera mais préxima do
modelo da IMATEK®, em que o quadro elétrico ndo se encontra rigidamente ligado & estrutura
da maquina, de modo a prevenir falha dos componentes elétricos por vibragdes excessivas.
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3 Descrigao dos subsistemas da maquina

As maquinas de ensaio de impacto sdo usadas na medicdo da energia absorvida por
uma junta colada em situagdes de impacto. Este tipo de solicitacdo gera variac@es rapidas de
forca, o que pressupde que o0 equipamento usado para fazer medicdes neste tipo de ensaios tenha
caracteristicas adequadas. E também necessario que todo o equipamento apresente
compatibilidade entre si. Por estes motivos foi dada especial atencédo a escolha dos componentes
da maquina.

Neste capitulo sera feita uma explicacédo acerca do funcionamento geral da maquina e
de seguida realizar-se-a uma analise detalhada do funcionamento de cada subsistema e dos seus
componentes, sendo apresentado o método de escolha de todo o equipamento.

3.1 Funcionamento geral

Os ensaios de impacto em juntas adesivas em sistema de queda livre consistem na
queda de uma bigorna, com uma massa conhecida e de uma altura bem definida, sobre um
provete. Para que 0 ensaio possa caracterizar uma junta é necessario fazer a leitura da forca
aplicada pela bigorna no provete durante o impacto. Neste sentido, a méaquina desenvolvida
encontra-se representada na Figura 6.

o

\ /
Figura 6 - Representacdo geral da maquina desenvolvida

Nesta figura pode verificar-se que a maquina é constituida nao sé pela estrutura em si,
que € composta por varios subsistemas, mas também por um armario que contém o quadro
elétrico e o computador responsavel pelo comando da maquina.

Como sera explicado mais em pormenor no capitulo 5, o funcionamento basico da
maquina pode dividir-se essencialmente em quatro a¢des sequenciais, sendo que a estas acresce
uma agéo de inicializagao.
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Na acdo de inicializagcdo, que ocorre automaticamente quando o utilizador liga a
maquina e ndo volta a ocorrer durante o normal funcionamento, o equipamento eleva o carro
até ao ponto extremo superior, que esta definido pela colocacdo de um detetor de fim de curso
e, uma vez atingida essa cota, o carro para. Este movimento tem como fungéo definir uma
pOSiCao para 0 carro uma vez que 0s encoders que estdo incorporados em motores geralmente
sdo incrementais e, por esse facto, quando a energia € cortada, a posi¢do do carro é perdida.

Ap0s a acdo inicial, caso a bigorna ndo esteja engatada no carro é necessario fazer a
sua recolha. Nesta acao o carro desloca-se no sentido descendente até acionar um detetor que
sinaliza 0 engate da bigorna, seguindo-se um curto movimento no sentido ascendente para
garantir que esta esta engatada.

Seguidamente, verifica-se a posi¢cao de impacto. Neste processo da-se a descida do
conjunto carro/bigorna até se verificar um aumento da forca lida pela célula de carga e nesse
momento para. Apés a paragem do conjunto, o detetor Gtico que faz a leitura da velocidade é
posicionado para que a leitura seja feita 0 mais préoximo possivel da zona de impacto.

A acdo que se segue € a elevacao do conjunto carro/bigorna até a altura definida pelo
utilizador, independentemente de ser indicada direta ou indiretamente. Como ira ser abordado
mais a frente nesta dissertacdo, ao contrario das outras a¢bes que implicam o movimento do
carro, nesta, 0 movimento tem que ser controlado em posigé&o.

No fim da sequéncia realiza-se a libertacdo da bigorna. Esta acdo é realizada por um
solenoide que esta colocado na parte superior do carro e que atua o sistema de libertacdo da
carga. Durante a queda da bigorna é realizada a medicdo da velocidade antes do impacto e a
aquisicdo da forca durante o impacto. Apos este processo retorna-se a recolha da carga.

Sera também desenvolvido um processo de controlo manual que permite a realizagdo
das acOes de recolha da bigorna e de verificagdo da posi¢do de impacto. Este processo sera
comandado por botdes existentes no painel de controlo da maquina e na interface de
comunicagdo com o utilizador.

Dado o funcionamento explicado torna-se imediato perceber que a escolha dos
componentes para cumprir as tarefas referidas tem de ser criteriosa para que haja a precisao e
sequéncia de movimentos necessaria. Compreende-se também que este funcionamento exige
uma perfeita comunicacdo dos equipamentos com o sistema de comando, por forma a nao
ocorrerem comportamentos indesejados por parte do equipamento. Tendo em conta as acdes
referidas nesta seccdo, nas seccBes que se seguem serd apresentada a escolha dos varios
componentes.

3.2 Subsistema de movimento do carro

Este subsistema pode ser resumido de uma forma simplista ao motorredutor,
acoplamento, tambor, cabo e carro, podendo a este estar anexada a bigorna ou ndo. Este
conjunto pode ser observado na Figura 7.
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7 1 Tambor

Motorredutor

Acoplamento

Carro

Bigorna

Figura 7 - Representacdo do subsistema de movimentacao do carro

A atuacdo mecanica deste subsistema esta dependente dos requisitos apresentados no
primeiro capitulo. Desta forma, é necessario que o carro consiga movimentar-se a uma
velocidade de pelo menos 0,1 m/s e garantir uma resolucdo de posicionamento melhor que 1
mm. No desenvolvimento deste sistema foram também tidas em consideracao as caracteristicas
de seguranca necessarias.

Quando comparada com outro tipo de sistemas, a resolucédo de posicionamento é pouco
exigente. Este facto deve-se a existéncia do subsistema de medicdo de velocidade antes do
impacto. A elevacdo que é dada a bigorna, antes de ser largada, dita a velocidade e energia de
impacto. Como a velocidade é medida, € possivel conhecer com exatidao a energia de impacto,
ndo sendo importantes eventuais diferencas face ao que foi especificado pelo utilizador na
definicdo do ensaio. Por outro lado, a realizacdo dos ensaios de impacto exige que a leitura da
forca durante o impacto seja feita com grande precisdo, mas ndo exige que as caracteristicas do
impacto sejam definidas previamente com preciséo.

Para a concecdo deste sistema foram ponderadas varias solugdes, com diferentes
vantagens, por forma a fazer-se uma escolha adequada as necessidades. Uma vez que a precisao
desejada ndo é muito exigente, a op¢do fundamentou-se na questdo econdmica, havendo sido
escolhido um sistema idéntico a um guincho. Desta forma, existe um motor acoplado a um
redutor, ligado a um tambor, no qual esta enrolado um cabo. Por sua vez, esse cabo esta ligado
ao carro e é responsavel pela transmissdo de movimento ao mesmo.

Como este sistema exige a elevacdo de uma carga, foi necessario ter em atencdo a
possivel falha de energia eletrica durante a utilizagdo ou manutencéo da maquina. Desta forma,
foi decidido a partida que a transmissao teria de ser irreversivel. A melhor escolha para o redutor
a aplicar seria de parafuso sem fim e roda de coroa. Com esta escolha garante-se que em caso
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de falha elétrica o carro ndo se movimenta. Na Tabela 2 séo apresentados o0s requisitos para o
sistema de movimentacdo do carro bem como o célculo de algumas caracteristicas que 0s
componentes deste sistema devem possuir.

Tabela 2 - Requisitos para o sistema de movimentacao do carro

Energia maxima - F 700] Requisito
Velocidade maxima - v 5m/s Requisito
Altura de queda méxima - A 1,27 m 1 v?
-mv‘ =mgh >h=—
2 29
Massa maxima da bigorna - m» 56,2 kg E=mgh >m=—
gh
Massa do carro - mc 20 kg Estimativa de projeto
Didmetro do tambor - d 0,06 m Dado de projeto
Velocidade maxima de ~ 0,1 m/s Requisito
movimentag¢do do carro - ve
Velocidade a saida do redutor - w ~ 31,8 rpm w = 60v,
nd
Binario a saida do redutor - T 22,4 Nm - (my + my)gd
B 2

Deste modo foi escolhido um motorredutor Parvalux® PM60G com reducdo de 30
(Figura 8). Este conjunto é composto por um motor de corrente continua com escovas, acoplado
a um redutor de parafuso sem fim e roda de coroa. Como caracteristicas mecanicas possui a
capacidade de exercer 21,7 Nm de binario em continuo durante 15 minutos e tem uma
velocidade maxima de 50 rotaces por minuto. Quanto a aspetos elétricos, pode ser alimentado
com 24V de tenséo e tem de poténcia 105 W [6].

Figura 8 - Motorredutor Parvalux® PM60G [6]

Embora neste motorredutor o binario nominal seja inferior ao pretendido, a escolha é
consciente desse facto e tem em conta que os motores conseguem fornecer um pouco mais de
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binario do que o seu valor nominal e que a massa do carro usada nos calculos € um valor
estimado por excesso, 0 que terd influéncia no binario exigido ao motor.

Acoplado a este motorredutor o fabricante fornece um encoder incremental de 500
impulsos por volta. Com este encoder, € possivel ter uma resolucdo na medicdo de
deslocamento angular do motor de 0,013 radianos, 0 que corresponde a uma resolucdo a saida
do redutor de 0,0004 radianos. Consequentemente, o deslocamento do carro é medido com uma
resolucdo de 0,013 milimetros. Este valor enquadra-se nos requisitos, sendo muito inferior ao
limite maximo pretendido de 1 milimetro.

Para o controlo do motor foi também necessario escolher um drive que fosse
compativel com o motor e com a carta de aquisi¢do de dados usada.

Assim, foi escolhido o drive EM-12A da Electromen® (Figura 9) para fazer de
interface de controlo entre a carta de aquisi¢do e 0 motor. Este equipamento possui uma entrada
analogica de tensdao com gama de -10 a +10 V, que permite ndo s6 o controlo do valor da
corrente como também o sentido de rotagdo do motor. De referir que a gama de funcionamento
da entrada de controlo tem a mesma gama das saidas analdgicas da carta de aquisicao, pelo que
se pode afirmar que sdo compativeis [7].

Figura 9 - Drive para o motor EM-12A da Electromen® [7]

Por fim, uma vez que quando a maquina € ligada necessita de ir em busca de um ponto
de referéncia pois ndo armazena a posi¢do quando é desligada, é necessario colocar um detetor
de fim de curso num ponto superior da maquina.

3.3 Subsistema de aquisicéo de forca

O subsistema de aquisicdo de forca é constituido pela célula de carga e pelo
amplificador de sinal. Para a boa escolha destes componentes foram tidas em consideracao a
elevada taxa de variagdo de forca durante o ensaio, a amplitude do sinal de forgca e também o
enquadramento estrutural na maquina. Como é visivel na Figura 10, a célula de carga ficara
colocada entre o corpo da bigorna e o impactador. Assim, consegue ter-se 0 menor volume de
corpos possivel entre o extremo onde € aplicada a forca e a célula de carga, introduzindo, por
isso, menos erros de leitura de forca devido a deformacéo dos corpos.
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Célula de Carga

Figura 10 - Representacdo da bigorna

Dada a elevada taxa de variacdo de forca, a escolha do transdutor recaiu sobre uma
célula de carga piezoelétrica, uma vez que este tipo de transdutores é mais adequado a
solicitagbes dindmicas [8].

A gama de forca devida ao impacto foi também estudada de modo a que a gama de
funcionamento da célula de carga permita fazer a leitura em todos os ensaios previstos sem
exceder o seu limite. Por outro lado, também é importante, para ter melhor resolugéo e por
questBes econdmicas, que a gama da célula de carga escolhida ndo seja muito superior ao
necessario.

Assim, o problema da previsdo da forca exercida entre a bigorna e o provete foi
abordado de dois modos diferentes: foram realizados calculos aproximados considerando a pior
situacdo possivel, de modo a obter-se um majorante da forca durante o impacto, e foram
realizadas simulagfes numeéricas recorrendo ao software Solidworks®.

Tendo em conta a lei da conservacdo de energia e admitindo desprezaveis o atrito e a
resisténcia do ar, pode afirmar-se que a energia potencial gravitica que a bigorna possui
inicialmente, se transforma totalmente em energia cinética durante a queda, energia essa que
durante o impacto é dissipada sobre a forma de deformacao do outro corpo, neste caso o provete.

Desta forma, pode ser considerado que num impacto com energia maxima, esta é
dissipada na sua totalidade na deformacdo do menor provete suscetivel de ser testado. Nos
ensaios previstos, 0 menor provete corresponde ao menor comprimento de superficie colada,
que nos ensaios normalizados tem o valor de [ = 12,5 mm. Sendo [ = Ax o pior caso possivel,
tem-se que:

Egissipaga = F X Ax 3.1
Usando o valor de forca maxima de impacto que foi delineado como requisito para o
equipamento e aplicando-o na equagéo 3.1 vem:
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700 ] = F X 12,5 mm 3.2

Da equacdo 3.2 obtém-se uma estimativa de um majorante da forca exercida pela
bigorna no provete de 56 kN.

Por forma a fazer uma validagéo do valor obtido analiticamente, foi desenvolvido no
Solidworks® um conjunto de dois componentes com o intuito de simular um impacto de um
objeto de massa 56kg que se desloca em queda livre desde a altura de 1,27 m (seccdo 3.2),
contra um objeto que se encontra fixo. Os objetos desenvolvidos tém formas simples de modo
a facilitar o calculo numérico das simulagdes e sdo ambos em aco, para que a simulagéo
corresponda a uma situacao limite (Figura 11).

Figura 11 - Corpos usados na simulagdo de impacto em
Solidworks®

A simulacéo foi realizada com recurso ao complemento Non Linear Simulation do
Solidworks®, de modo a conseguir representar os efeitos da dindmica do impacto nos resultados
de forga. Com esta simulacdo pode verificar-se que numa situacéo de impacto entre dois corpos
de aco a forca de contacto maxima entre o corpo em queda livre e o corpo fixo € de
aproximadamente 33 kN (Figura 12), o que se verifica estar dentro da gama calculada
anteriormente. E importante referir que o valor de forca verificado na simulagéo pode variar em
funcéo da geometria das partes dos objetos que entram em contacto, pelo que o valor a ter como
referéncia para a escolha do transdutor de forca é o valor calculado analiticamente.
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Figura 12 - Resultado da forca em funcéo do tempo da simulacéo realizada
Tendo em conta os factos apresentados anteriormente, foi escolhida a célula de carga

9361B da Kistler® (Figura 13). Este componente apresenta uma gama de funcionamento de 60
kN, sensibilidade de 4 pC/N e uma frequéncia natural de 28 kHz [9].

-
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Figura 13 - Calula de carga piezoelétrica Kistler® 9361B [9]

Para o condicionamento de sinal da célula de carga a escolha recaiu sobre o
amplificador Kistler® 5073A111 uma vez que este &€ um dos sugeridos pelo fabricante para
tratamento de sinal da célula de carga escolhida. Este amplificador tem uma gama de saida de
-10 a +10 V e largura de banda de 20 kHz (Figura 14)[10].
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Figura 14 - Amplificador de carga Kistler® 5073A111 [10]

3.4 Placade aquisicao de dados

O computador que fard o controlo da méquina necessita de um equipamento para
comunicar com a mesma e, por esse facto, 0 computador estard equipado com uma placa de
aquisicdo de dados.

Esta placa sera responsavel por verificar o estado de todos os sensores e detetores,
comunicar as a¢des de comando aos atuadores e, essencialmente, por fazer a aquisicéo da forca
durante o impacto. Visto que a taxa de variacdo de forca € muito elevada a boa escolha desta
placa é crucial para a correta representagdo dos resultados dos ensaios.

Apesar de haver o conhecimento de que a taxa de aquisi¢do da carta teria de ser
elevada, a falta de literatura sobre essa questéo levou a que nesta dissertacao esta fosse analisada
com rigor.

Em primeiro lugar, sabendo que a célula de carga escolhida tem uma largura de banda
de aproximadamente 28 kHz [9] e que a aquisi¢do de um sinal com uma determinada largura
de banda deve ser feita a uma frequéncia de amostragem pelo menos dez vezes superior, podem
afirmar-se que a carta de aquisi¢do de dados necessita de adquirir no minimo a 280 kHz. A
largura de banda de um sinal pode ser definida como sendo a gama de frequéncias nas quais a
magnitude do sinal apresenta uma atenuacéo inferior a 3 dB, que corresponde a uma atenuacao
de cerca de 30% [11].

Por outro lado, na leitura do sinal de forca, a zona mais critica corresponde ao pico que
ocorre no momento do impacto e que é visivel nos resultados da simula¢do numeérica (Figura
12). Admitindo que esse pico pode ser aproximado por um triangulo com 10 s de duracédo (T
=10 ps) é possivel aplicar a transformada de Fourier a esse triangulo. Assim sendo:

|t

t _ - F

triang (?) =1 T th=T 5 Tsinc?Tf 33
0 |t| >T

Da equagdo 3.3 pode retirar-se que a transformada de Fourier do tridngulo que se
deseja representar é 0,00001sinc?(0,00001f). Representando esta fungéo verifica-se que a
largura de banda do sinal corresponde a 84 kHz (Figura 15). Tendo mais uma vez em conta que
para a correta aquisi¢gdo de um sinal com uma determinada largura de banda, esta deve ser feita
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a uma frequéncia de amostragem pelo menos dez vezes superior [11], este estudo aponta para
uma frequéncia de amostragem de pelo menos 840 kHz.
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Figura 15 - Representacdo da transformada de Fourier de um sinal triangular de duracéo 10 s
Assim a carta de aquisicdo de dados escolhida foi a PCI-6251 da National

Instruments® (Figura 16) pelo principal motivo de esta possuir entradas analégicas com
frequéncia de aquisicdo de 1,25 MHz [12].

M Series

Maltfurchon DAG Devico

Figura 16 - Carta de aquisi¢do de dados PCI-6251 da National Instruments® [12]

Em complemento, a carta escolhida tem saidas analégicas com gama de tensao entre -
10 e +10 V, das quais uma vai ser utilizada para a realizacdo do controlo do motor do sistema
de movimentacgéo do carro, tem entrada de leitura de encoder, o que facilita a leitura do feedback
do motor, 24 portas digitais que podem ser configuradas como entradas ou saidas e que
permitem a comunicagdo com a placa de condicionamento de sinal para comando e
monitorizacao dos varios subsistemas da maquina, e base de tempo de 80 MHz que permitira o
uso de contadores para a medicdo da velocidade antes de impacto.
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A nivel de software esta carta apresenta compatibilidade com o Real-Time Windows
Target, que é o complemento de controlo de tempo real do MatLab® Simulink®. Como ira ser
explicado mais a frente nesta dissertacdo, o controlo da maquina em tempo real assegura uma
frequéncia fixa na comunicacdo entre o computador e a maquina, independentemente da
utilizacdo do computador. Assim podem evitar-se comportamentos indesejados e inesperados
por parte da maquina.

3.5 Subsistema de libertacdo da carga

Este subsistema é composto pelo mecanismo de libertagdo da carga que foi
desenvolvido pela dissertacdo paralela a presente e para o qual foi escolhido um atuador, e pelo
detetor de presenca da bigorna. Na Figura 17 esta representado o subsistema de libertacdo da
carga, primeiro numa vista geral e depois em corte. Em ambos, por uma questdo de
simplificacéo, ndo se encontra representado o detetor, mas este estara colocado na parte superior
para o qual sera aberto um pequeno rasgo. Pode observar-se que a atuacao do solenoide empurra
a manga exterior para baixo, permitindo assim a libertacdo das esferas e, posteriormente, da
bigorna.

Acéo do Solenoide

Figura 17 - Representagdo do subsistema de libertacdo da carga

A solucdo construtiva deste equipamento foi projetada de modo a que a bigorna seja
suportada unicamente por componentes mecanicos estando a fungéo de libertagdo a cargo de
componentes que dependem da energia elétrica. Deste modo garante-se que em caso de falha
elétrica a bigorna néo ¢é libertada, garantindo-se assim a seguranga do equipamento.

O atuador escolhido para esta aplicagdo tem que ser capaz de exercer uma forga que
empurre a manga moével no sentido descendente de modo a libertar as esferas e
consequentemente a bigorna. Tendo em conta que a mola que se opde ao movimento da manga
que permite libertar a bigorna foi projetada de modo a oferecer uma forca de oposicao de 70 N
guando a manga esta deslocada de 15 mm, que corresponde ao seu curso maximo, houve a
necessidade de escolher um atuador robusto que fosse capaz de gerar esta forca.
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Assim a escolha do atuador recaiu sobre o solenoide linear Kuhnke® V45 (Figura 18).
Este componente tem capacidade de empurrar, requer uma alimentacdo de 24V em corrente
continua e, ao longo do curso de 15 mm, apresenta capacidade de forca aproximadamente
constante de 80 N [13].

Figura 18 - Solenoide linear Kuhnke® V45 [13]

Este tipo de equipamentos tem uma grande variacdo da capacidade de forca em funcéo
do duty cycle. O duty cycle corresponde a razdo entre o tempo em que o solenoide esta atuado
e a soma entre 0 tempo em que esta atuado e o tempo em que nao esta atuado. Uma vez que no
presente caso a atuacdo do solenoide se pode considerar esporadica e momentanea (ocorre
bastante espacada no tempo e tem uma duracdo muito curta, apenas para permitir a libertacéo
da bigorna), a escolha do solenoide foi feita usando como referéncia o menor duty cycle
apresentado no catalogo do fabricante.

Quanto ao detetor de presenca da bigorna, os requisitos eram que este tivesse alcance
que permitisse detetar o veio superior da bigorna e, por outro lado, que tivesse dimens6es
suficientemente reduzidas de modo a poder ser montado na parte superior do sistema de
libertacdo. Assim foi escolhido o detetor 6tico de reflexdo Osram® SFH 7741 (Figura 19) que
tem alcance maximo de 30 mm e cujo atravancamento é 3,8x%3,8x1,15 mm [14].

Figura 19 - Detetor 6tico Osram® SFH 7741 [14]

22



Concecdo e automatizagdo de dispositivo para medir a resisténcia ao impacto de ligacdes adesivas

3.6 Subsistema de medicao de velocidade antes do impacto

Este subsistema tem como objetivo medir a velocidade da bigorna imediatamente antes
de esta embater contra o provete. Uma vez que a dimensdo do provete varia entre ensaios, 0
local onde se da o impacto também varia. Tendo este facto em conta, para permitir que a
velocidade seja lida sempre o mais proximo possivel do impacto, o sensor responsavel pela
leitura da velocidade ndo pode estar fixo. Deste modo, para além do sensor de velocidade, este
subsistema vai conter equipamento que permite realizar o posicionamento do sensor.

Por questdes de simplicidade, uma vez que a carta de aquisi¢cdo de dados tem uma base
de tempo que funciona a 80 MHz, o equipamento usado para medir a velocidade sera um detetor
otico do tipo barreira e uma peca com duas saliéncias, solidaria com a bigorna. Assim, durante
a queda da bigorna, quando a primeira saliéncia passar no detetor seré ativado um contador que
sera parado aquando da passagem da segunda saliéncia. Como é conhecida a distancia entre as
saliéncias (), a base de tempo da carta (f) e 0 nimero de pulsos contados entre a dete¢do das
duas saliéncias (N), a obtencédo da velocidade da bigorna (v) torna-se trivial pela equacéo 3.4.

_fxi 3.4

VETN

O detetor escolhido foi o Omron® EE-SX670 (Figura 20) Este detetor exige
alimentacdo de 24 V em corrente continua [15].

Figura 20 — Detetor 6tico do tipo barreira Omron® EE-SX670 [15]

Para a movimentacdo do detetor foi desenvolvido um sistema de fuso e porca acionado
por um motor de 24 V de corrente continua. O motor escolhido para esta aplicacdo foi 0 modelo
FRS3 da Mellor Electrics® (Figura 21) [16].
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Figura 21 - Motor de corrente continua FRS3 da Mellor Electrics® [16]

Assim, o subsistema de medi¢édo da velocidade antes de impacto esta representado na
Figura 22, onde séo visiveis 0s varios componentes anteriormente explicados, bem como a
bigorna e o corpo de prova solidario com esta. A anexacdo do corpo de prova a bigorna gera,
certamente, um desequilibrio que causaria a inclinacdo desta durante a queda. Assim, na
construcdo da maquina sera necessario ter esse facto em conta e compensar o peso dos lados
opostos.

Motor

Fuso
Corpo de

prova

Detetor otico

Suporte detetor
com porca

Fim de curso

[~
Figura 22 - Representagdo do subsistema de medicdo de velocidade antes do impacto

O controlo da posicéo do sensor de velocidade vai ser realizado usando o0 motor e 0
préprio detetor. Assim, uma vez posicionada a bigorna para validar a posi¢do de impacto, o
motor faz descer o sensor até ao fim do curso fazendo-o subir posteriormente até que o seja
detetada a segunda saliéncia solidaria com a bigorna, parando nesse momento. Para esta funcao
é necessario um detetor fim de curso no ponto mais inferior do movimento.
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3.7 Sistemas de seguranga

No que diz respeito a componentes de seguranca, nesta dissertacéo serdao abordados 0s
sistemas de seguranga respeitantes as portas. Para impedir o acesso do utilizador ao espago no
qual decorre a queda da bigorna, a torre estard envolvida por uma estrutura de prote¢cdo com
excecdo para um dos lados que tera portas, uma na parte superior e outra na parte inferior onde
é colocado o provete. Estas, no sentido de garantir a seguranca de quem a utiliza, serdo
equipadas com detetores de fecho de porta e encravamentos para que estas ndo possam ser
abertas durante o ensaio, sendo 0s equipamentos para cada porta iguais. Assim para realizar a
detecdo do fecho das portas foram selecionados os detetores de seguranca indutivos Sick®

_

Figura 23 - Detetor de seguranca magnético Sick® RE11-SAQ5 [17]

RE11-SA05 (Figura 23). O detetor é colocado na estrutura da méaquina e o corpo de prova
colocado na porta. Estes detetores sdo dotados de redundancia de contactos para que seja
garantida a seguranca em caso de falha de um dos contactos [17].

Para o encravamento das portas, foi instalada uma chapa com um furo, na porta, e um
solenoide na estrutura da maquina. Uma vez a porta fechada, a atuacdo do solenoide coloca-o0
no furo da chapa impedindo a abertura. A escolha do solenoide prendeu-se com o custo, uma
vez que os requisitos funcionais séo diminutos, e recaiu sobre o solenoide de 24 V de corrente
continua Series 67 da BLP® (Figura 24). Este componente tem avanco em forca e retorno por
mola, podendo assim ser montado na vertical [18].

Figura 24 - Solenoide Series 67 da BLP® [18]

3.8 Quadro elétrico

Uma vez que todos os componentes utilizados requerem uma fonte de energia elétrica
foi desenvolvido um quadro elétrico, disponibilizando assim a poténcia necessaria aos
diferentes componentes. Além disso, neste quadro é combinada a légica de comando com a
protecdo e corte de energia (Anexo B).

25



Concecdo e automatizagdo de dispositivo para medir a resisténcia ao impacto de ligacdes adesivas

No funcionamento normal da maquina, para além das comunicacdes banais entre a
maquina e o computador, nas quais se incluem o estado dos sensores e dos botdes fisicos e a
atuacdo de componentes, torna-se essencial haver comunicacdo de emergéncia. Neste caso, a
estruturacdo do quadro elétrico tem que permitir que uma vez pressionado o0 botdo de
emergéncia, a maquina entre num estado seguro. Este estado vai corresponder ao corte da
alimentacdo elétrica ao solenoide do subsistema de libertagdo da bigorna e ao corte da
alimentacéo entre o driver e 0 motor do subsistema de movimentacdo do carro. De referir que
este corte de energia tem em vista a protecdo do utilizador. No caso do corte da energia ao
solenoide, o subsistema foi desenvolvido para que, sem energia, ndo haja libertacdo da bigorna
pelo que o corte da alimentacdo deste componente € realizado apenas para prote¢do contra um
eventual comportamento ndo previsto da alimentacdo em caso de avaria. Quanto ao motor, 0
corte de alimentacdo tem como objetivo fazer com que este ndo movimente o carro, evitando
causar danos ao utilizador ou a maquina.

Assim, o0 quadro elétrico é composto por uma variedade de componentes com
carateristicas diferentes, mas que tém de interagir em conformidade e em sintonia com a ldgica
de comando, por forma a garantir o bom funcionamento do conjunto.

Desta forma, do quadro elétrico desenvolvido fazem parte os seguintes componentes:

+ Relés e contactores: sdo interruptores eletromecanicos cuja atuacéo é realizada por
uma corrente elétrica, que ao passar por uma bobina cria uma campo magnético e faz
a comutacdo dos contactos deste componente. No caso em estudo, os relés vao
possibilitar comunicar com os sensores e detetores a 24 V e as entradas digitais da
carta que sdo de 5 V. Os contactores vao permitir a realizacdo da funcéo de corte de
energia;

. Disjuntor: € um dispositivo eletromecanico que se destina a proteger a instalagdo
elétrica contra possiveis danos causados por curto-circuitos e sobrecargas elétricas.
Este componente realiza o corte elétrico em caso de excesso de corrente por forma a
proteger o equipamento devido a sobreaguecimento. Na maquina em questao, sera
utilizado um disjuntor geral que fara a protecdo de todos 0s componentes;

. Disjuntor diferencial: € um componente de protecao utilizado em instalagdes
elétricas cujo funcionamento é idéntico ao do disjuntor anteriormente explicado. A
diferenca reside no facto de este fazer o corte elétrico em caso de excessiva corrente
de fuga. Esta corrente é dada pela soma algébrica dos valores instantaneos das
correntes nos condutores monitorizados (corrente diferencial);

« Filtro: Este componente consiste num circuito que realiza a funcéo de limpeza do
sinal. Este processamento de sinal € necessario uma vez que o sinal de alimentacéo
existente nas redes possui ruido que poderia causar problemas indesejados nos
restantes componentes;

+ Fonte de tensdo de 24 V e corrente continua: Uma vez que todos os componentes
elétricos da maquina funcionam em corrente continua e a generalidade a 24 V, é
necessario um destes componentes para transformar a tenséo elétrica da rede (220-
230V corrente alternada).

Além destes componentes, uma vez que os sinais digitais de saida e entrada na placa
de aquisicdo de dados sédo de 5 V, do quadro elétrico faz também parte uma placa de
condicionamento de sinal que faz a interface entre os sinais do computador e 0s componentes
do quadro (Anexo A). Esta placa tem duas func¢des fundamentais: aumentar a tensao dos sinais
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de saida da placa e diminuir a tensdo dos sinais de entrada. Para o cumprimento destas funcGes
foram selecionadas ligagdes comuns em sistemas elétricos.

Assim, para a primeira funcéo, a placa de condicionamento de sinal possui acopladores
oticos aos quais se ligam as saidas da carta de aquisicdo de dados. Com estes componentes, é
possivel transformar um sinal de 5 V num sinal de 24 V. Para além da elevacéo de tensédo, 0s
acopladores éticos fazem o isolamento do sinal, permitindo proteger a placa de aquisicao.

Para a segunda funcao, sera utilizado um relé exterior a placa de condicionamento de
modo a reduzir a tenséo para 5 V. Por uma questdo de comodidade de leitura do sinal, na placa
de condicionamento existe um inversor logico que faz a inversao do sinal.

Em paralelo com o controlo e monitorizacdo através do computador, estara instalado
na estrutura da maquina um painel para comunicacdo mais imediata entre o utilizador e a
maquina (Figura 25).

Figura 25 - Esquema do painel de comando fisico

A instalagdo deste painel na estrutura da maquina deve-se a permitir uma mais
imediata utilizacdo por parte do utilizador. Este painel é constituido por:

. Botdo on, que permite ligar a maquina;

« Botdo off, que permite desligar a maquina;

. Botdo de emergéncia, que faz o corte de energia ao motor e ao solenoide de
libertacdo da bigorna e comunica ao computador o ativacao do estado de
emergéncia;

. Botdes cima e baixo utilizados para fazer o controlo manual do movimento do
carro;

« Sinalizador luminoso de méaquina ligada (luz on);

« Sinalizador luminoso de estado de emergéncia (luz emergéncia);

« Sinalizador luminoso de queda de bigorna que estéa ativo desde instantes antes da
libertacdo da bigorna até esta estar completamente parada (luz sistema armado).
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4 Modelacao do subsistema de elevagao da carga e sintese de
controladores

Como foi explicado no capitulo anterior, a maquina é constituida por diversos
subsistemas que permitem o cumprimento de todas as fungdes da mesma, sendo que, desses, 0
subsistema de movimentagdo do carro é o Unico que necessita de ser controlado, em malha
fechada, ao invés de ser comandado através de funcdes do tipo ligar e desligar.

Nesse capitulo seréd apresentado 0 modelo fisico do subsistema, bem como solucées
de controlo e simula¢Ges do mesmo. Uma vez que o comportamento do sistema depende das
propriedades mecanicas e elétricas dos seus componentes, serdo abordados inicialmente os
componentes da cadeia cinematica e as suas propriedades mais relevantes. Os valores
respeitantes aos parametros foram fornecidos pelo fabricante ou foram calculados. Nesses
casos, 0s calculos serdo devidamente abordados e explicados.

No desenvolvimento desta parte da dissertagcdo foram usados os softwares MatLab® e
Simulink®. O MatLab® ¢é uma aplicacdo informatica originalmente desenvolvida para permitir
expressar e resolver problemas na forma como eles sdo escritos matematicamente e ndo apenas
programando as operagcfes passo a passo, como tradicionalmente era necessario. Atualmente,
com o acréscimo de varios complementos ao software original, este deixou de ser uma aplicagédo
com fins exclusivamente matematicos, para passar a ser usado por multiplas areas, como, por
exemplo, o controlo.

Um dos complementos que tem vindo a facilitar a abordagem ao projeto de controlo é
o Simulink®. Esta ferramenta permite a modelacao, simulacdo e andlise de sistemas dindmicos,
0 que se torna especialmente Gtil no estudo de sistemas modelados, projeto de controladores
para esses sistemas e simulacdo dos mesmos.

Do Simulink® destaca-se ainda o Real-Time Windows Target que é uma aplicacdo
com a qual € possivel gerar automaticamente cédigo C (codigo fonte) para controlo de
aplicagdes em tempo-real, podendo correr num sistema operativo Windows™, Esta aplicacdo
possui uma extensa biblioteca de drivers para grande parte das cartas 1/0, A/D e D/IA
disponiveis no mercado, o que permite uma capacidade de comunicacdo com 0s sistemas reais
mais facilitada.

4.1 Estudo fisico do sistema de movimentacao do carro

A cadeia cinemaética responsavel por garantir o deslocamento do carro é constituida
por diversos elementos com o objetivo de transmitir movimento desde o inicio da cadeia
(motor) ateé ao fim (carro). Este sistema tem a particularidade de possuir uma incerteza que esta
materializada no facto de o carro estar ou nao a transportar a bigorna e no desconhecimento da
massa da bigorna. Assim, na apresentagédo das propriedades dos diferentes componentes, essa
incerteza serd enquadrada numa gama de valores, abordando esse assunto com mais rigor.

41.1 Motorredutor

Como foi referido na seccdo 3.2 o motorredutor escolhido para a aplicagdo foi o
modelo PM60G da Parvalux®, do qual algumas propriedades s&o j& conhecidas. Nesta sec¢do
0 motorredutor serd abordado do ponto de vista da modelacédo e do controlo.

Assim, neste sistema o motor é alimentado em corrente (1) e é responsavel por
transforma-la proporcionalmente em binario (Tmo) segundo a equacao:
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Tomo = Kp - 1 4.1

em que Kr é a constante de binario do motor, fornecida pelo fabricante. De referir que o binério
a saida do conjunto (Tm) sera ainda afetado pelo valor de reducéo do redutor (n) e pelo valor de
rendimento (7).

Assim, as propriedades mais relevantes deste componente foram retiradas de
informacdo fornecida pelo fabricante e estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resumo das propriedades do motorredutor [6]

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Constante de Binario Kr 0,16 Nm/A
Momento de Inércia Jm 2,23 kgm?

Reducéo n 30
Rendimento n 66 %

Neste componente, especialmente na reducdo de velocidade, existe uma quantidade
significativa de perda de binario por atrito entre as engrenagens mas, uma vez que o fabricante
ndo fornece o coeficiente de atrito do componente, seré apenas considerado o rendimento, no
qual estdo englobadas as perdas por atrito.

Para a obtencdo de um modelo mais exato, deveria ser considerada a variagdo do
binario de atrito ou do rendimento com a velocidade, mas tendo em conta que 0 erro que esta
variacgdo vai causar no posicionamento final € diminuto e uma vez que o fabricante ndo fornece
esses dados, esta condicionante ndo vai ser tida em conta.

4.1.2 Acoplamento

A ligacdo do redutor ao tambor é realizada por intermédio de um acoplamento. Este
componente tem como finalidade transmitir o movimento rotativo, fazendo a compensacao de
possiveis desalinhamentos entre os veios dos componentes que se pretendem ligar. Para esta
aplicagéo, o acoplamento selecionado foi 0 modelo 450H57 da Huco® (Figura 26) [19].

R ”

=

Figura 26 — Acoplamento 450H57 da Huco® [19]
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As propriedades relevantes deste componente estdo presentes na Tabela 4.

Tabela 4 - Resumo das propriedades do acoplamento [19]

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Momento de Inércia Jac 2,482x10% kgm?
Rigidez Kac 2610 Nm/rad
4.1.3 Tambor

Para a transformacéo do movimento rotativo, gerado pelo motor, em movimento linear
necessario ao carro, a solucao usada foi uma transmisséo na qual a rotacdo de um tambor efetua
o enrolamento ou desenrolamento de um cabo, tendo este um movimento linear.

O tambor usado neste trabalho foi desenvolvido no ambito da dissertacdo de concegéo
e projeto estrutural e mecanico desta mesma maquina. Assim, recorrendo ao desenho
tridimensional do componente no Solidworks® foi possivel retirar o valor da inércia do tambor.

O valor de atrito associado ao tambor representa o atrito dos dois rolamentos que o
suportam e esse valor é tido como comum pela maioria dos fabricantes de rolamentos. Estes
dados encontram-se resumidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo das propriedades do tambor

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Momento de Inércia Ji 1,038x1073 kgm?
Atrito Dt 0,003 Nms/rad
4.1.4 Carro

Este é o componente que se situa no fim da cadeia cinematica e, apesar de as suas
caracteristicas poderem ser bem definidas, a presenca ou ndo da bigorna e a variagdo da massa
desta criam uma incerteza no sistema. Assim, pode considerar-se que a situacdo de maxima
carga corresponde a massa do carro (20 kg) somado da massa da bigorna na situacdo de massa
méaxima (56 kg) e a situacdo extrema oposta corresponde a ndo presenca da bigorna, logo,
unicamente a massa do carro.

Assim, a inércia associada a este componente € uma incerteza para a qual sera
necessario testar o controlador. Tendo em conta a frequéncia natural do subsistema, expressa
de forma generalista na equacao 4.2, pode inferir-se que, quando maior a inércia do subsistema,
menor serd a frequéncia natural e portanto, a ocorrer ressonancia, esta surgird a uma menor
frequéncia [20]. Com isto, a situag&o critica, no que diz respeito ao movimento do carro, devera
corresponder a situacdo de maxima carga, no entanto, o controlo sera validado testando as duas
situacOes extremas.

k
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A inércia associada a este componente pode ser calculada tendo em conta a equagéo
4.3, em que m corresponde & massa total do conjunto, massa do carro (m¢) somada a massa da

bigorna (mp) [11].
m (v, \?

Uma vez que a razdo entre a velocidade linear do carro (vc) e a velocidade de rotacao
do tambor () € igual ao raio deste e considerando que o rendimento desta transmisséo (7) é
de 100%, a equacdo pode ser traduzida por:

J. =mr? 4.4

Tendo o tambor 30 mm de raio e sabendo que a massa varia entre 20 kg e 76 kg,
facilmente se deduz que a inércia deste componente, reduzida a saida do redutor, varia entre
1,8x102 e 6,84x102 kgm?.

A rigidez associada ao movimento do carro pode ser considerada como sendo a rigidez
do cabo de aco que o liga ao tambor. A deformacéao dos cabos de aco pode ser dividida em duas
componentes: deformacdo estrutural e deformacdo elastica. A primeira corresponde
essencialmente ao ajustamento dos arames no cabo e ao acomodamento dos arames em relagédo
a alma do mesmo, sendo por isso acomodada desde 0 momento de montagem da méquina. A
segunda traduz a rigidez do cabo [21]. Assim, sabendo algumas propriedades do cabo
selecionado pode prever-se a rigidez estrutural associada ao movimento do carro.

Sabendo que o cabo escolhido tem 6 mm de diametro nominal (d), admitindo-se, na
pior das hipéteses, comprimento de cabo (L) de 1,6 m, e usando-se valores médios de cabos
comuns, tem-se:

L=16m
d = 6 mm

E = 15500 kgf/mm? 4.5
F = 0,589

Usando os valores apresentados em 4.5, em que E representa 0 modulo de elasticidade
do cabo e F o fator de multiplicacdo do mesmo, é possivel calcular a area metalica (Am) e
consequentemente a rigidez linear (Kc) que pode ser vista como a razéo entre a carga (P) e 0
deslocamento (4L). De referir que o fator de multiplicacdo F esta relacionado com o facto de o
cabo de aco ser composto por varios arames, ndo podendo a sua area resistente ser considerada
igual & de um cilindro de 6 mm de didmetro. Assim, tem-se:

P
- 4.6
Ke =21

Lo bxL P _ExAy 4

TEXA, - AL YT L '
Ap =F x d? 4.8
A, = 0,589 x 62 = 21,204 mm? 4.9

P 15500 x 9,81 x 21,204

Ko =77 = e = 2015108,9 N/m 4.10
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Da equacdo 4.10 retira-se que a rigidez linear do cabo é de 2015108,9 N/m, cuja
conversao para rigidez torsional equivalente estd expressa na equacéo 4.11.

K. = 12K, 4.11

em que r representa o raio do tambor. Assim, dado que o raio do tambor é de 30 mm obtém-se
uma rigidez torsional equivalente (Kc) de 1813,598 Nm/rad.

O valor de atrito associado ao carro deve-se a necessidade deste ser guiado e representa
0 atrito dos dois rolamentos lineares que estdo em contacto com as duas guias verticais. Apesar
de o uso dos rolamentos lineares permitir reduzir significativamente o atrito devido ao
guiamento, ndo garante a auséncia total de atrito. Assim, o valor de coeficiente de atrito
apontado pelo fabricante para estes rolamentos é de 0,001 Nms/rad. Na Tabela 6 o valor de
atrito apresentado diz respeito ao contributo dos dois rolamentos.

Tabela 6 - Resumo das propriedades do movimento do carro

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Momento de Inércia Je [1,8x107; 6,84%x107?] kgm?

Atrito Dc 0,002 Nms/rad

Rigidez Kec 1813,598 Nm/rad

4.2 Modelo do sistema

Tendo em conta a cadeia cinematica de todo o sistema de movimento do carro e a
interacdo dos seus componentes representada parcialmente na Figura 27, pode traduzir-se a
dindmica do sistema no seu modelo fisico apresentado na Figura 28.

Figura 27 - Representagdo do subsistema de movimentagéo do carro

5
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Figura 28 - Modelo fisico do sistema de movimentag&o do carro
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No modelo apresentado, além das propriedades dos componentes j& definidas, estdo
consideradas as possiveis influéncias do atrito no motorredutor (Dm), do amortecimento no
acoplamento (Dac) e da rigidez do tambor (K:). Estdo também representados o binario gerado
pelo motor (Tmo) € transmitido a cada componente: ao motorredutor (Tm), a0 acoplamento (Tac),
ao tambor (T¢) e ao carro (Tc); bem como os respetivos deslocamentos angulares: do
motorredutor (6m), do acoplamento (fac), do tambor (6;) e do carro (6c).

Neste modelo foi ja tido em conta que o motorredutor, apesar de ser composto por um
motor e um redutor, € um s6 componente, facilitando assim a utilizagdo dos dados fornecidos
pelo fabricante. Neste componente foi também colocada a reducéo antes da inércia, uma vez
que os dados fornecidos pelo fabricante dizem respeito ao veio de saida do motorredutor.

No entanto, o modelo apresenta ainda bastante complexidade, havendo algumas
caracteristicas de componentes as quais ndo foi possivel ter acesso. Assim foi necesséria a
realizacdo de algumas simplificacdes.

Quanto ao motorredutor, como ja foi abordado no capitulo anterior, o atrito existente
neste componente (Dm), principalmente no contacto entre o parafuso sem fim e a roda de coroa,
é uma realidade e ndo pode ser desprezado pois € bastante significativo. No entanto, este binario
de perdas estard englobado no rendimento do conjunto (), que é fornecido pelo fabricante.
Analisando criteriosamente o problema associado as perdas de binario por atrito pode afirmar-
se que estas ndo sdo constantes com a velocidade, mas sim variaveis e, portanto, o rendimento
também o seria. Porém, uma vez que ndo existem dados concretos sobre a relacdo entre a
variacdo de velocidade e a variacdo do coeficiente de atrito ou do rendimento, o rendimento vai
ser tido como constante, tendo em consciéncia que isto trara um erro associado.

No que diz respeito a rigidez associada aos componentes, apenas serdo considerados
0 acoplamento (Kac) e 0 cabo (Kc¢), uma vez que estes tém valores manifestamente reduzidos de
rigidez. Os restantes componentes, embora nao tenham sido apresentados valores para a rigidez,
devido a sua dimensdo e morfologia, apresentam uma rigidez muito superior, sendo assim
admitido que sdo totalmente rigidos. Tendo em conta a reduzida velocidade de rotacdo, o
amortecimento no acoplamento sera desprezado.

Além da influéncia das inércias dos componentes e da rigidez torsional dos mesmaos,
o modelo simplificado contemplard também as perdas de binario por atrito no tambor (D) e no
carro (Dc). Este atrito encontra-se nos dois rolamentos angulares que suportam o tambor e nos
rolamentos lineares que fazem o guiamento do carro.

Por fim a inércia do acoplamento serd concentrada, ficando metade anexada ao
motorredutor (Jm) enquanto a outra metade estara englobada na inércia do tambor (J;), obtendo-
se assim o0s valores de inércia presentes na Tabela 7.

Tabela 7 - Resumo dos valores de inércia do motorredutor e do tambor para 0 modelo
simplificado

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Inércia do
motorredutor com Jm 2,230 kgm?

meio acoplamento
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Inércia do tambor
com meio Ji 1,1621x10° kgm?
acoplamento

Assim, o modelo simplificado esta representado na Figura 29.
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Figura 29 - Modelo simplificado do sistema de movimentacao do carro

Este modelo pode ser traduzido no sistema de equagdes 4.12.
( T, = Typonn
T = ]méac""' Kac(eac —0y)
| Kac(@ac — 0¢) = J¢0¢ + DO + Ko (6, — 6.)
k Kc(gt - Qc) = ]céc + Dcéc

4.12

4.3 Controlo do sistema

Nesta sec¢do sera exposto detalhadamente o projeto dos controladores usados bem
como a andlise da sua discretizacdo e comportamento. Sera também realizada uma analise
comparativa do comportamento dos controladores em situacdes de carga do carro variadas,
nomeadamente na situacao de este transportar a bigorna com a massa maxima e na situacao de
ndo transportar a bigorna. No desenvolvimento do trabalho apresentado neste capitulo foi
utilizado o MatLab® Simulink® que, como foi abordado numa fase inicial do capitulo, permite
a modelacdo de sistemas, projeto de controladores e simulacdo do seu funcionamento.

A utilizacdo de um redutor leva a que as variagdes inerciais (causadas por alteracdes
da carga), quando referidas ao motor, surjam divididas pelo quadrado do fator de reducdo, que
no caso em estudo se pode considerar elevado. Assim, o efeito da variacdo de carga pode
considerar-se reduzido, pelo que € possivel a utilizacdo de controladores de ganhos fixos. Com
isto, os controladores utilizados serdo da familia dos PID, sendo esta uma categoria de
controladores largamente utilizada, em aplicagdes muito variadas. Os controladores da familia
PID aplicam acGes proporcional, integral e derivativa ao sinal de erro entre a referéncia e o
valor da realimentagdo da variavel de controlo [11].

Para a selecdo da variavel de controlo do sistema é necessario fazer novamente uma
breve analise ao seu funcionamento. Como foi explicado na seccdo 3.1, o funcionamento da
maquina pode dividir-se em quatro agBes sequenciais, as quais se junta uma acgdo de
inicializacdo. Destas acOes, a de posicionamento do carro, que antecede a libertacdo da bigorna,
exige controlo em posicdo, de modo a garantir a colocagdo a bigorna a altura desejada. Assim,
sera necessario desenvolver um controlador de posi¢do para garantir o cumprimento desta
tarefa. A possibilidade de realizagdo do controlo manualmente também fara uso do controlo em
posicao, procedendo a pequenos incrementos da posicéo de referéncia, durante a atuacdo dos
respetivos botdes.
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As acles de inicializacdo, de recolha do impactador e de verificacdo da posicdo de
impacto, uma vez que ndo é conhecida a posicdo para a qual o carro se deve deslocar, serdo
controladas em velocidade. A acdo de libertacdo da bigorna ndo tem influéncia no controlo
deste sistema.

Assim, nesta seccdo serdo apresentadas as varias etapas de projeto de dois
controladores: o de velocidade e o de posicao.

4.3.1 Controlador de velocidade

Para o controlo de velocidade as exigéncias sdo reduzidas. Espera-se apenas que este
siga a referéncia de velocidade, podendo apresentar erro em regime permanente a solicitages
em degrau reduzido. Assim, dentro da familia de controladores PID foi escolhido o controlador
proporcional (P) por ser a solu¢cdo menos complexa (Figura 30).

N -
Velocidade feedback
1 1
Ref ¢) b + 5 a3
Ganho prop. Ganho Binario n xrendimento Inércia motor
1 x
dw "l E s
Rigidez Acop.
Aprdezecop Inércia tambor
o %
Atrito tambor
Velocidade carro
1 1
dw Tl s s
Rigid
g cae ‘ Inércia carro
Dc ||=
Atrito carro

Figura 30 - Diagrama de blocos do controlador proporcional de velocidade

Nas acdes em que serd utilizado o controlo de velocidade, é pretendido que a maquina
execute um movimento com uma velocidade constante. Desta forma, a referéncia fornecida ao
sistema serd uma solicitacdo em degrau com a amplitude correspondente a velocidade desejada
para o carro.

Uma vez que na modelacdo de um sistema o software ndo possui dados sobre os limites
de funcionamento dos componentes, pode ocorrer que este sobrecarregue 0s componentes, mais
especificamente, que forneca corrente em excesso ao motor, podendo assim danifica-lo. Para
evitar este dano, é comum fazer-se uso de saturagcdes que impedem o incremento do sinal para
além de um limite predefinido. No caso em estudo foi colocado um saturador para impedir que
seja fornecida corrente em excesso ao motorredutor.
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A solucdo apresentada para o controlador pode ser traduzida pela equacdo 4.13, na
qual é apresentada a relacdo entre a variavel de referéncia (wr) e a varidvel que se deseja
controlar (velocidade angular — ). De referir que no caso em estudo, embora a variavel que se
deseja controlar seja a velocidade linear do carro, devido a posicdo do encoder, a variavel que
sera controlada é a velocidade angular a saida do motorredutor.
KpKTm)>

4.13

w = ((wr - ) 52

A partir desta equacdo pode chegar-se a funcdo de transferéncia em malha fechada do
sistema controlado, que esta apresentada na equacéo 4.14

Ky,Krnn
w
FTMF = — = —In 4.14
W, Ky,Krnn
s+ T
m

Assim, tem-se um sistema controlado de tipo 0 e de primeira ordem. Para o calculo do
ganho proporcional do controlador vai ser utilizado o0 método de colocacdo de polos. Com este
método podem obter-se 0s ganhos do controlador em funcao dos polos desejados para o sistema.
Neste caso, 0 polo seré colocado a wn = 80 rad/s que € um valor anteriormente utilizado em
sistemas de controlo mecénicos com bons resultados.

(s+w,) =0 4.15

Fazendo a analogia entre a equacdo 4.15 e o denominador da equacéo 4.14 retira-se:

KyKrnn

Assim, utilizando os valores ja avancados para as varidveis, que estdo presentes em
4.17, pode chegar-se ao valor do ganho proporcional do controlador em 4.18.
( w, =80rad/s
Ky = 0,16 Nm/A
n =30 4.17
n = 0,66
Jm = 2,230 kgm?

Kp = 56,313 418

Para a realizacdo das simulacdes com vista ao ajuste do controlador de velocidade, foi
fornecida ao sistema uma referéncia de velocidade em degrau de valor igual ao valor maximo
permitido pelo sistema.

Por uma questdo de maior simplicidade na comparacdo do comportamento do sistema
controlado e do elemento terminal, a velocidade do carro serd representada como a sua
equivalente velocidade angular.

Uma vez que a velocidade maxima a saida do redutor é de 50 rpm e ndo existem
reducdes posteriores, a velocidade angular equivalente maxima do carro é de 50 rpm ou 5,236
rad/s. Tendo em conta que o raio do tambor € de 30 mm, a velocidade linear méxima do carro
é de 0,157 m/s.
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Assim, foi simulado o comportamento do sistema modelado, a solicitacéo previamente
apresentada (Figura 31). Verifica-se que a resposta em velocidade do motorredutor evolui
linearmente no sentido de atingir a velocidade de referéncia e posteriormente estabiliza nesse
valor.

Velocidade Angular (rad/s)
w
[
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Tempo (s)

Figura 31 - Resposta em velocidade do motorredutor a solicitacdo em degrau de velocidade

Da simulacdo foi também retirado o erro entre a referéncia de velocidade e o valor de
velocidade do motorredutor (Figura 32). Pode assim observar-se que o comportamento ndo
apresenta sobre-elongacdo nem oscilacdes, podendo ser considerado bastante satisfatorio. No
entanto, esta resposta ndo corresponde ao 6rgdo terminal, mas sim ao elemento do qual é feita
a realimentacéo de estado, justificando assim o bom comportamento apresentado.

o

Velocidade Angular (rad/s)

0 | | \ \ \ | | [ i

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Tempo (s)

Figura 32 - Erro de resposta em velocidade do motorredutor a solicitagdo em degrau de velocidade

Com a realimentagdo a partir do motorredutor, o controlador deixa de “ver” o
comportamento para a frente desse componente. Assim, a sobre-elongacdo propria dos
componentes menos rigidos nao se fara sentir no controlador, evitando-se assim a instabilidade.
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Por outro lado, por ndo ter conhecimento do comportamento posterior a0 motorredutor, o
controlador vai permitir que haja oscilagdo no componente terminal devido a baixa rigidez
apresentada. Neste sentido, de seguida séo apresentadas simulac@es para observar e analisar a
resposta a jusante do motorredutor. De referir que estas simulagdes foram realizadas para a
situacdo de maxima inércia do carro, sendo apresentada posteriormente uma comparacao entre
diferentes valores de inércia do carro.

Na resposta em velocidade do carro (Figura 33) pode verificar-se a existéncia da
oscilacdo anteriormente prevista, sendo que, apesar da oscilacdo, a velocidade média ap6s 0,55
segundos tem valor aproximadamente igual a referéncia. Na Figura 34 verifica-se que a
oscilacdo em torno da velocidade de referéncia, apds 0,6 segundos, mantém uma amplitude
aproximadamente constante. Uma vez que a tendéncia da amplitude da oscilacdo aponta para a
continuidade ou ligeira diminuicéo deste valor, pode assumir-se que o sistema é estavel.
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Figura 33 - Resposta em velocidade do carro a solicitacdo em degrau de velocidade
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Figura 34 - Erro de resposta em velocidade do carro a solicitagdo em degrau de velocidade
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Nesta simulacdo pode verificar-se que a oscilacdo da velocidade do carro em torno do
valor de referéncia tem um valor aproximado de 0,075 rad/s, que multiplicado pelo raio do
tambor (r = 30 mm) corresponde a um erro de velocidade linear do carro de 2,25 mm/s. Tendo
mais uma vez em conta a reduzida exigéncia para o controlo em velocidade, o erro obtido pode
considerar-se aceitavel, ficando assim o controlador validado para estas condi¢des.

Assim, falta verificar o comportamento do érgdo terminal em funcdo da variacao de
carga. Para isso foi realizada a comparacdo da resposta em velocidade do carro, a uma
solicitacdo em degrau, para as duas situacfes extremas de inércia: situagdo de menor inércia em
que apenas é necessario suportar a massa do carro e situacdo de inércia maxima, para a qual, a
massa do carro se soma a massa maxima da bigorna (Figura 35).

6 Inércia méxima
Inércia mirima

Velocidade Linear (m/s)
w
I

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Tempo ()

Figura 35 - Resposta em velocidade do carro em situacdes extremas de inércia

Nestas condicGes, verifica-se que mesmo apenas transportando o seu proprio peso, o
carro continua a apresentar oscilacdo de velocidade, embora a amplitude desta oscilacéo seja
inferior. Como foi explicado anteriormente a diminuicdo da inércia leva ao aumento da
frequéncia natural e esse facto também pode ser observado no gréafico, pelo facto de a frequéncia
de oscilacao entre as duas respostas ser diferente. Assim, verifica-se a premissa da influéncia
da inércia do carro na resposta deste e, tal como no caso da inércia maxima, para a situacao de
transporte exclusivo do carro, considera-se a oscilacéo aceitavel.

Uma vez que o comportamento do sistema € aceitavel o ajuste do ganho do controlador
proporcional ndo se revela necessario.

Nas simulagOes apresentadas, foi considerado que a comunicagdo entre 0s
componentes é realizada em tempo continuo. No entanto, a comunicagéo entre o0 computador e
o driver do motor e o encoder, apesar de ser realizada com elevada frequéncia, é em tempo
discreto. Assim sera necessario discretizar o sistema por forma a verificar o seu funcionamento
numa situagcdo mais realista.

Neste caso, 0 periodo de amostragem desejado € de Ts= 0,001 s, que é um valor usual
em sistemas de controlo de velocidade e posic¢éo. Fazendo uso da discretiza¢do de Tustin [22], tem-
se que a frequéncia de amostragem (ws) pode ser traduzida por:
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1
f_; = F = 1000 Hz 419

N

ws =2XmX f; =6280rad/s 4.20

Sendo a frequéncia de Nyquist:

wS
wy = 5 = 3140 rad/s 4.21

Assim, o sistema pode ser discretizado fazendo uso de retentores de ordem zero que
permitem reter os valores amostrados entre duas amostragens consecutivas. Estes retentores
serdo utilizados quer no sinal que vai para 0 motor quer no sinal de realimentacdo proveniente
do encoder. Na Figura 36 é apenas apresentado o sistema até ao motorredutor, sendo a restante
parte idéntica ao sistema para controlo de velocidade em tempo continuo visto anteriormente.

<O =%~@»5

Constant Kp Zerc-Order  Saturstion Motaor nfrend Integrator4 | Integrstor3
Hoeld2

Zero-Order
Hold1

Figura 36 - Modelo de controlador de velocidade em tempo discreto

Da simulagéo do controlo em tempo discreto (Figura 37) pode retirar-se que o tempo
de amostragem escolhido é adequado, uma vez que nao é percetivel influéncia da discretizacédo
na resposta.
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Figura 37 - Resposta em velocidade do motorredutor e do carro com controlo em tempo discreto
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4.3.2 Controlador de posicédo

Em contraponto com o controlo de velocidade, no controlo de posicéo é requerida
maior precisdo e erro nulo em regime permanente. Assim, tendo em conta que o sistema é do
tipo 0, querendo isto dizer que o sistema ndo apresenta erro nulo em regime permanente em
resposta ao degrau, € necessario aumentar o tipo do sistema controlado introduzindo uma acéo
integral no controlador. Desta forma o controlador utilizado serd um controlador com agéo
proporcional e integral (P1) que permite o incremento do tipo de sistema para tipo 1 e assim
anula-se o erro tedrico em regime permanente.

A introdugédo de um saturador no sistema de modo a limitar a corrente fornecida ao
motor, explicada para o controlo de velocidade, é, também para este controlo, indispensavel.
Ao contrério do controlo de velocidade em que ndo havia acéo integral do controlador, no
controlo de posicdo pode ocorrer o problema do Windup do integrador. Este efeito deve-se a
coexisténcia de um saturador precedido de uma agdo integral e é causado pela impossibilidade
de o sistema acompanhar a evolucdo da referéncia devido ao limite da saturacdo, causando o
aumento do valor do erro. Este aumento leva a que o integrador seja saturado com valores muito
elevados de erro levando a instabilidade do sistema. A solucdo para este problema consiste na
aplicacdo de uma malha de anti-saturagéo, Anti-Windup (Figura 38).

+

Saturation2

Figura 38 - Diagrama de blocos de malha anti-saturagdo (Anti-Windup)

Esta malha faz a corre¢do do valor de erro da acgéo integral, utilizando para isso a
diferenca entre a acdo de controlo antes e depois do saturador, atenuada por um ganho 1/Tt, em
que Tt € uma constante de tempo com valor aproximado a Ti e em que este corresponde a razao
Ko/Ki. Com este método, o sistema apresenta um comportamento normal enquanto ndo ha
saturacdo mas, quando o erro cresce e 0 saturador limita a acdo de controlo, a realimentagéo
minimiza o erro, fazendo o reset do integrador, de maneira a que a saida do controlador seja a
mesma do limite de saturagéo [23].

No projeto e simulacdo deste controlador serd novamente tido em conta que a
realimentacdo de estado, neste caso de posicéo, é feita pelo encoder que esta incorporado no
motorredutor. Assim, o modelo utilizado para o controlo do sistema contempla a realimentacéo
a partir da posicao a saida do motorredutor (Figura 39).
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Posicdo feedback

Ganho Binario n xrendimento Inércia motor

N o 1]
dw '[ o VlL]
Rigidez Acop. Inércia tambor
o I‘
Atrito tambor
N m Posicéo carro
dw s 1 2
Rigidez carro Inércia carro
Dc IL
Atrito carro

Figura 39 - Diagrama de blocos do sistema a controlar com realimentacdo de posicdo do
motorredutor
Assim, a solucdo apresentada para o controlador pode ser traduzida pela equacéo 4.22.

K;Krnn

Jins?®

KyKrnn

5 4.22

9:(61'_6) +(6r_9)

A partir desta equacdo pode chegar-se a funcdo de transferéncia em malha fechada do
sistema controlado, que esta apresentada na equacéo 4.23.

s Ky Krnn 4 KiKrny

0
FTMF = o Jm Jm 4.23

L _l_SKPKTTm +KiKTn7]
Jm Im

Assim, tem-se um sistema controlado de tipo 1 e de terceira ordem. Sera usado
novamente o método de colocacdo de polos para o célculo dos ganhos do controlador, usando
também o mesmo valor para a frequéncia a que vao ser colocados os polos (wn = 80 rad/s).
Tem-se entdo:

(s + w,)3 = 53 + 352w, + 3sw,? + w3 4.24

Fazendo a analogia entre a equacao 4.24 e o denominador da equacgéo 4.23 retira-se:

3 KiKan]
Wy =]—
m
KoK 4.25
Byt =———
Jm
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Assim, utilizando os valores ja avancados para as variaveis, que estdo presentes em
4.26, pode chegar-se aos valores dos ganhos proporcional e integral do controlador em 4.27.
( w, =80rad/s
Kr = 0,16 Nm/A

n =30 4.26
1= 0,66
Jm = 2,230 kgm?
K; = 360404 .
{Kp = 13515,15 :

Como foi visto anteriormente, devido a baixa rigidez do sistema o carro apresenta um
movimento oscilatério quando sujeito a alguma solicitagdo. Uma vez que é desejado que o
controlo em posicdo seja 0 mais preciso possivel, ndo seria muito adequado aplicar uma
solicitacdo brusca de posicao, porque isso levaria a uma oscilagdo mais agravada. Assim, seria
necessario que a solicitagdo fosse o0 mais suave possivel.

A referéncia dada ao sistema foi entdo um sinal com um perfil de velocidade
sinusoidal, o qual permite uma evolucdo suave do deslocamento e da velocidade, minorando
assim as oscilacdes que se fariam sentir na resposta do sistema, caso a solicitacdo fosse mais
dindmica, como por exemplo, uma solicitacdo em degrau.

Para efeitos de simulacdo, a solicitacdo utilizada foi no sentido do carro realizar o
deslocamento méaximo de 1,27 m, como foi mostrado na seccéo 3.2, em 8 segundos (Figura 40).
Apesar de com este sinal o sistema exceder a velocidade maxima, o interesse é testar o
comportamento do sistema em todas as situacdes, pelo que, caso 0 seu comportamento seja
aceitavel com esta solicitacdo, terd também uma boa resposta nas situacdes reais.

Por uma questdo de maior simplicidade na comparacdo do comportamento do sistema
controlado e do elemento terminal, o deslocamento do carro sera representado usando o seu
equivalente deslocamento angular.
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Figura 40 - Referéncia de deslocamento para controlo de posi¢édo
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Assim, foi simulado o comportamento do sistema modelado, a solicitacdo previamente
apresentada (Figura 41). Pode verificar-se que a resposta em deslocamento do motorredutor
apresenta um comportamento muito préximo do sinal de referéncia, motivo pelo qual as linhas
correspondentes a cada um destes sinais se apresentam praticamente sobrepostas.
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Figura 41 - Resposta em deslocamento do motorredutor a referéncia sinusoidal

Foi também analisado o erro entre a resposta do motorredutor e a referéncia (Figura
42). Neste grafico é possivel observar que o motorredutor apresenta erro de posicionamento
mesmo apds a estabilizacdo da referéncia, que ocorre aos 8 segundos. Uma vez que esta analise
diz respeito exclusivamente ao motorredutor, e tendo em conta que este componente foi
considerado infinitamente rigido, a oscilacdo do posicionamento apOs a estabilizacdo da
referéncia pode indicar que o controlador ndo é o mais adequado e, portanto, necessita de
ajustes.
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Figura 42 - Erro de resposta em deslocamento do motorredutor a referéncia sinusoidal
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Deste modo, foi realizado um ajuste iterativo dos ganhos do controlador de modo a
verificar que valores garantiriam um melhor comportamento do motorredutor.

Para comecar foi diminuido o ganho integral (Ki) em 100 vezes ficando assim K; =
3604,04. O erro da resposta do motorredutor esta representado na Figura 43.
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Figura 43 - Erro de resposta em deslocamento do motorredutor com K; = 3604,04

Com a diminuicdo do ganho integral, verifica-se que existe uma melhoria significativa
da oscilacdo do erro ap6s a estabilizacdo da referéncia. No entanto, verifica-se que apds 10
segundos o erro ainda esta a tender para o valor nulo, sendo assim necessario realizar uma nova
iteracdo no ajuste dos ganhos do controlador.

Na segunda iteracdo, para além da reducdo do ganho integral (K;) em 10 vezes
relativamente a iteracdo anterior, foi também aumentado o ganho proporcional (Kp) em 10 vezes
ficando-se, assim, com:

K; = 360,404
{Kp = 1351515 4.28

Foi entédo realizada a simulagdo para estas condi¢Oes estando o erro de deslocamento
do motorredutor relativamente a referéncia representado na Figura 44.
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Figura 44 - Erro de resposta em deslocamento do motorredutor com Ki= 360,404 e K, = 135151,5

Nesta figura verifica-se que com a alteracdo realizada nos ganhos do controlador foi
possivel reduzir o erro maximo de seguimento, facto que ndo € muito relevante uma vez que o
desejado é posicionar o carro e ndo seguir uma trajetdria. E também possivel observar que o
erro se anula ao mesmo tempo da estabilizacdo da referéncia e que se obteve uma reducao
significativa do erro de posicionamento. O comportamento obtido pelo motorredutor com os
ganhos testados nesta segunda iteracdo revela-se bastante satisfatorio. Neste sentido, 0os ganhos
a utilizar no controlo de posicdo, deste ponto em diante, serdo estes ultimos.

Como foi referido na seccdo respetiva ao controlo de velocidade, dado que a
realimentacdo do sistema se faz a partir do motorredutor, o controlador deixa de “ver” o
comportamento para a frente desse componente. Assim, no controlador ndo se fardo sentir 0s
efeitos das oscilacdes do carro devido a baixa rigidez, sendo o controlador incapaz de corrigir
ou atenuar essa oscilacdo. Neste sentido, foram realizadas simulacdes para observar e analisar
a resposta do carro, que é o elemento que se deseja posicionar. De referir que estas simulac6es
foram realizadas para a situacdo de maxima inércia do carro, sendo apresentada posteriormente
uma comparacao entre os valores, maximo e minimo, de inércia do carro.

Foi entdo executada a simulacdo do comportamento do carro a referéncia
anteriormente apresentada e utilizando os ganhos do controlador ja ajustados, estando a resposta
representada na Figura 45. Verifica-se que a referéncia e a resposta do carro aparecem
sobrepostas, demonstrando-se assim que nao existe atraso da segunda relativamente a primeira.
No entanto, para uma analise mais conclusiva € necessario recorrer ao erro entre a referéncia e
a resposta em deslocamento do carro.
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Figura 45 - Resposta em deslocamento do carro a solicita¢do sinusoidal

O erro da resposta previamente apresentada esta representado na Figura 46. E possivel

observar neste grafico que o erro tem oscilacdo de amplitude superior a verificada no
motorredutor, facto que era espectavel, sendo a restante morfologia da resposta idéntica. Assim,
€ necessario analisar em pormenor o erro de posicionamento do carro apos a referéncia entrar
em regime permanente.
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Figura 46 - Erro de resposta em deslocamento do carro com Ki= 360,404 e K, = 135151,5

Na Figura 47 pode observar-se em mais detalhe o erro da resposta do carro face a

referéncia, apos a referéncia atingir o patamar correspondente & posicao desejada. Pode entdo
retirar-se da imagem que o erro médio em regime permanente é nulo, o que significa que o carro
fica a oscilar em torno da posicdo final. O valor da amplitude da oscilagdo é de,
aproximadamente, 1x10° rad. Fazendo a conversdo deste valor para deslocamento linear,
através da multiplicacdo pelo raio do tambor, verifica-se que a amplitude de oscilagdo do carro
em torno da posicao de referéncia é de 3x10" m, o que corresponde a 0,3 pm.

48



Concecdo e automatizagdo de dispositivo para medir a resisténcia ao impacto de ligacdes adesivas

x10°

[ER

SRRl
I »

I
I

1
[

Deslocamento Angular (rad)

-2 l | | | \ | | [ \
8 8,2 8,4 8,6 8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10
Tempo (s)
Figura 47 - Erro de resposta em deslocamento do carro com K;= 360,404 e K, = 135151,5

Por outro lado, a amplitude da oscilagdo nédo aparenta ter tendéncia a aumentar, motivo
pelo qual se pode considerar o sistema estavel. Assim, uma vez que a amplitude da oscilacéo é
tdo reduzida, pode considerar-se que o erro € desprezavel e, uma vez a maquina concretizada,
em termos visuais a oscilacdo serd impercetivel.

Como foi referido anteriormente, a variacdo da inércia do carro tem influéncia na
resposta deste. Assim, foi realizada a simulacdo da resposta do carro em deslocamento,
utilizando a mesma referéncia, para a situacdo de menor inércia, em que apenas é necessario
deslocar a massa do carro. A Figura 48 corresponde ao erro do deslocamento do carro, na
situacdo de inércia minima, ap0s a referéncia ter atingido o patamar da posicao desejada.
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Deslocamento Angular (rad)

Tempo (s)
Figura 48 - Erro de resposta em deslocamento do carro na situacdo de inércia minima

Em oposigéo ao que foi verificado no controlo de velocidade, no controlo de posigao
para a situacdo de menor inércia, a amplitude da oscilacdo € superior a situacdo de maxima
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inércia. De qualquer forma, a amplitude da oscilacéo do erro € ainda reduzida, sendo neste caso
aproximadamente 3x107 rad, ou 0,9 um. Apesar de o erro ser superior, a sua dimensdo ¢ ainda
muito reduzida, podendo-se assim considerar desprezavel. Uma vez que 0 comportamento do
sistema é aceitavel o ajuste do ganho do controlador proporcional ndo se revela necesséario.

Tal como foi explicado no controlo em velocidade, na realidade o sistema funciona em
tempo discreto. Este facto leva a que, para efetuar uma simulacdo mais proxima da realidade,
seja necessario a inclusdo no modelo de retentores de ordem zero que fazem a amostragem dos
sinais.

Assim, tal como no controlo em velocidade, o periodo de amostragem desejado é de Ts
= 0,001 s, valor usual em sistemas de controlo de velocidade e posicdo. Fazendo uso da
discretizacdo de Tustin [22], tem-se que a frequéncia de amostragem (ws) pode ser traduzida por:

1
fs = T = 1000 Hz 4.19

N

ws =2XmX f; =6280rad/s 4.20

Sendo a frequéncia de Nyquist:

Wg

Wy =— = 3140 rad/s 4.21

Assim, pode simular-se o comportamento do sistema tendo em conta 0 aspeto
anteriormente referido da discretizacdo dos sinais por parte dos componentes eletrénicos
(Figura 49). No gréfico pode observar-se que a resposta em deslocamento do carro se sobrepde
a referéncia, podendo entdo inferir-se que a discretizacdo ndo afeta 0 comportamento deste
sistema.
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Figura 49 - Resposta em deslocamento do carro a solicitagdo sinusoidal em tempo discreto
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5 Software de comando e interface com o utilizador

Na maquina a desenvolver é necessario que durante o funcionamento seja respeitada
uma sequéncia logica de etapas que executam diferentes fungdes e entre as quais estdo
transicbes bem definidas. Para que isso ocorra, € necessario definir previamente todo o
funcionamento l6gico da maquina, tendo em conta todas as ocorréncias normais do
funcionamento da maquina, bem como ocorréncias extraordinarias que possam vir a acontecer.

A ocorréncia de transicOes entre etapas, em muitos casos, depende da acdo do
utilizador, pelo que, para além do painel de comando ja abordado, foi também necessario
desenvolver uma interface gréfica para o utilizador.

Assim, neste capitulo é explicada a estratégia de comando, o comportamento do
sistema e a sua interacdo com o meio envolvente, do qual faz parte o utilizador. Neste sentido,
sera também abordado o desenvolvimento da interface grafica na ferramenta GUIDE do
MatLab®, o seu funcionamento e a sua integracdo em tempo real com o comando da maquina
desenvolvido em Simulink®.

5.1 Diagrama de estados

Qualquer equipamento deve ter o seu funcionamento bem caracterizado e néo
apresentar comportamentos inesperados devido a alteracbes do meio envolvente. Assim, é
necessario que exista uma logica de comando bem definida, que tenha previstas respostas para
todas as perturbagdes possiveis, salvaguardando sempre a seguranga do utilizador e, se possivel,
a integridade da propria maquina.
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Figura 50 - Diagrama de estados da maquina
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Desta forma, o comando desta maquina € feito a partir de um computador onde esta
instalada a placa de aquisicdo de dados, que sera responsavel pela interface com a maquina. A
I6gica de comando implementada baseia-se no diagrama de estados apresentado na Figura 50,
do qual cada estado corresponde a um procedimento, com excegdo para o “Estado 07, que
representa um estado auxiliar, ativado quando a maquina € ligada, e para o qual a maquina vai
apos sair do estado de emergéncia, por desativacdo dos botbes de emergéncia.

Na logica de funcionamento apresentada existem algumas particularidades a ter em
conta. Primeiramente, de qualquer dos estados aos quais estd associado movimento, é possivel
fazer a transicdo para o estado de emergéncia, atuando o botdo de emergéncia fisico ou da
interface. No entanto, quando o botdo de emergéncia, por acdo do utilizador, deixa de estar
atuado, o sistema transita para um estado no qual ndo ocorre qualquer acdo (em vez de transitar
para o estado em que estava anteriormente). Desta forma, evita-se que, ao sair do estado de
emergéncia, a maguina comece com movimentos que podem surpreender o utilizador. Por outro
lado, a saida do estado de emergéncia obriga a uma nova inicializagdo do sistema. Esta op¢do
deve-se ao facto de durante o estado de emergéncia a alimentacdo do motor estar cortada. Se
assim ndo fosse, permitiria que o sistema fosse atuado manualmente, alterando o
posicionamento sem transmitir essa informacdo ao software, o que também poderia levar a
comportamentos indesejados e possivelmente perigosos.

O “Estado 0” e o estado de “Repouso” ndo permitem a transicdo direta para o estado
de “Emergéncia”, no entanto, uma vez que sao etapas em que ndo ha movimento nem riscos
previsiveis, este facto ndo pde em causa a seguranca do utilizador. Estando a maquina num dos
estados referidos e sendo atuado o botdo de emergéncia, nada acontece no momento, mas
guando o sistema tentar transitar para um outro estado ao qual esteja associado um movimento,
desde que o botdo de emergéncia ainda esteja atuado, o sistema, na prética, transita diretamente
para o estado de “Emergéncia”.

As transicOes para os estados de “Inicializagdo”, “Recolha da Bigorna”, “Libertacao
da Bigorna”, “Localiza¢ao da Posigdo de Impacto” e “Posicionamento” dependem da atuagéo
de botBes virtuais presentes na interface gréfica, que serdo apresentados mais a frente nesta
seccao. As transicdes para os estados de controlo manual e de emergéncia podem ser realizadas
através dos respetivos botdes presentes na interface, bem como através dos botdes fisicos
presentes no painel de comando da maquina.

Quando a méaquina € ligada, utilizando o botdo on presente no painel de comando da
mesma, entra no “Estado 0. Este estado inicial obriga a que, para funcionar, a maquina tenha
que passar pelo estado de inicializacdo. Este ponto é fulcral para o bom funcionamento do
equipamento uma vez que, quando se desliga a maquina, esta ndo conhece a posi¢do onde o
carro se encontra. Desta forma, quando se liga o sistema, é necessario que o carro se desloque
até um ponto de referéncia, para que esse ponto seja definido como a posi¢éao zero do carro.

No funcionamento da maquina, o “Estado 0” e o0 estado de “Repouso” correspondem
a modelos Simulink®, que apenas fazem a leitura em permanéncia dos sensores, ndo
correspondendo a estes estados nenhuma outra agdo. Os restantes estados sdo de maior
relevancia e complexidade, pelo que serdo abordados independentemente em pormenor,
explicando o procedimento associado a cada um e as transi¢cdes que o0 ativam ou desativam.
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5.1.1 Estado de “Inicializac&o”

O estado de “Inicializacdo” tem como principal funcéo a obtencdo de uma posicéo de
referéncia para o carro. Esta necessidade prende-se com a impossibilidade de armazenar a
posicdo do carro quando a maquina é desligada, tornando-se assim essencial deslocar o carro
até um ponto especifico e definir a posi¢do desse ponto como a referéncia.

Na Figura 51 mostra-se, sob a forma de um fluxograma, a sequéncia logica de
funcionamento dentro do estado de “Inicializacdo”. De seguida passa-se a explicacdo deste

procedimento.

Condicoes de
Seguranca

Nao
*%
Subir carro em controlo
em velocidade
M &o

Sim

Parar movimento do carro

v

Posicdo do Camro
-0

Fim da Inicializag 3o

Figura 51 - Rotina de funcionamento do estado de “Inicializa¢ao”

Inicialmente, antes de comecar 0 movimento do carro sao verificadas as condi¢des de
seguranca, para evitar perigos para o utilizador. As condicGes de seguranca verificadas neste
procedimento correspondem a verificacdo do fecho das portas. Embora a velocidade utilizada
no movimento do carro, nesta etapa, seja relativamente baixa, esta € uma etapa inicial que pode
surpreender o utilizador e este pode ainda ndo estar familiarizado com o funcionamento da
maquina, sendo assim preferivel obrigar ao fecho das portas para minorar os riscos. De referir
que, enquanto ndo forem verificadas as condi¢bes de seguranca, a sequéncia logica de
funcionamento ndo avanca, ficando a maquina parada.

Uma vez atestadas as condicOes de seguranga, O carro inicia um movimento
ascendente, controlado em velocidade, mantendo velocidade constante até o fim de curso,
localizado no topo da maquina, detetar a presenga do carro, sendo, nesse momento, dada ordem
de paragem ao carro.
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Como foi visto no quarto capitulo, o subsistema de movimentacdo do carro ¢ afetado
pela sua baixa rigidez, sendo esta situacdo agravada por alteragdes bruscas do movimento.
Tendo este facto em conta, é conveniente que a velocidade de deslocamento neste procedimento
nédo seja muito elevada, uma vez que isso poderia levar a oscilagdes de elevada amplitude do
carro apos a paragem do motor.

Apos a paragem do carro, ao nivel do software é iniciada a variavel correspondente a
posicdo do carro, com valor nulo, ficando assim o sistema disponivel para o correto
funcionamento das restantes etapas. Assim, depois da iniciacdo do valor de posicdo, tem-se,
automaticamente, o fim da presente etapa e a transig¢do para a etapa de “Repouso”.

5.1.2 Estado de “Recolha da Bigorna”

O estado de “Recolha da Bigorna™ é responsavel por engatar a bigorna, no caso desta
nao estar presa ao carro.

A transicdo do estado de “Repouso” para este estado ocorre quando o botdo Attach
Anvyl, presente na interface grafica, é pressionado e depende também do estado do detetor de
engate da bigorna. Assim, caso o detetor esteja ativo, quando o utilizador pressiona o respetivo
botdo é-lhe apresentada uma mensagem de aviso, indicando que a bigorna ja esta ligada ao
carro, impedindo a entrada no estado de recolha da bigorna. A sequéncia do procedimento
correspondente a este estado, que sera de seguida explicada, esta delineada na Figura 52.

Tal como no estado de “Inicializacdo”, este estado comeca por fazer uma verificacéo
das condicdes de seguranca para evitar sujeitar o utilizador a riscos. No entanto, ao contrario
do caso anterior, em que a velocidade de deslocamento era reduzida, estando o maior risco
associado ao desconhecimento da méaquina por parte do utilizador, neste caso 0 risco esta
relacionado com a velocidade de movimentacdo do carro. Assim, mais uma vez, a verificacao
das condic¢des de seguranca cinge-se ao fecho das portas podendo no futuro estar associada em
paralelo a outros sistemas de seguranca.

De seguida, o carro vai executar o deslocamento desde o ponto onde se encontra até
prender a bigorna, com a particularidade de o fazer usando duas velocidades diferentes. Néo é
conhecida a partida a posicdo da bigorna. No entanto, existe uma zona na qual esta se pode
encontrar e outra, na qual, por impossibilidades fisicas, em condi¢des normais, a bigorna ndo
podera estar. Assim, definiu-se o limite entre as referidas zonas nos 0,9 m.

Para a realizacdo do movimento € entdo lida a posicao e, caso esta enquadre o carro na
zona perigosa, € utilizada uma velocidade reduzida do carro até engatar a bigorna. Caso
contrario, o carro é controlado para se deslocar a velocidade méxima, fazendo sempre a
monitorizacao da posi¢do. Entrando na zona perigosa, o carro reduz a velocidade, fazendo assim
a aproximacao a bigorna.

Apbs o detetor de engate ser ativado, o carro desloca-se ainda mais 5 mm parando
depois 0 movimento. Este deslocamento para além do momento da detecdo esta relacionado
com a morfologia prépria do sistema de engate que necessita que um deslocamento suplementar
por forma a movimentar a manga o suficiente para libertar as esferas.

Por fim, o carro para o seu movimento e é feita a transi¢do desta etapa para a etapa de
“Repouso” novamente.
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Figura 52 - Rotina de funcionamento do estado “Recolha da Bigorna”

5.1.3 Estado de “Localizagao da Posicdo de Impacto”

Os procedimentos associados a este estado consistem na criacdo de uma segunda
posicao de referéncia, neste caso associada ao provete ao inveés de estar associada a estrutura da
maquina. Por uma questdo de simplificacdo de processos, uma vez que o carro vai deslocar-se
com a bigorna até a posicdo de impacto, este procedimento € também usado para posicionar o
detetor 6tico, que juntamente com o corpo com saliéncias anexado a bigorna e a base de tempo
da carta de aquisicdo de dados vai permitir obter a velocidade antes de impacto. Assim, a
sequéncia légica de funcionamento do presente estado esta representada na Figura 53.
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Figura 53 - Rotina de funcionamento do estado de “Localizagdo da Posi¢ao de Impacto”

Na figura pode verificar-se novamente, no inicio, a existéncia de uma rotina de
verificacdo das condi¢fes de seguranca que, mais uma vez corresponde a monitorizacdo do
estado das portas e, sem estas estarem fechadas, ndo é possivel avancar no processo.

Tal como na recolha da bigorna, ndo se sabe, a partida a posicao para a qual se deseja
ir, havendo também uma zona néo segura, onde a bigorna podera embater com o provete. Desta
forma, a estratégia para combater esse problema foi a mesma utilizada anteriormente. Para
iniciar 0 movimento verifica-se primeiro em que posi¢do se encontra o carro, podendo este
depois avancar a velocidade méaxima caso esteja na zona livre, reduzindo a velocidade quando
entrar na zona de risco.

Ap0s entrar na zona de risco é feita a monitorizacdo do valor obtido pela célula de
carga. Quando a bigorna entrar em contacto com o provete vai haver um incremento da forga
lida pelo transdutor sendo que, neste momento, é dada ordem de paragem ao motorredutor que
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aciona o carro. Uma vez posicionada a bigorna no local de impacto, o sistema ira posicionar o
detetor dtico (Figura 54).

Motor
Bigorna
Detetor
Corpo de Prova
Fim de Curso

Figura 54 - Curso de movimento do detetor 6tico

O posicionamento do detetor consiste, primeiramente, na descida até ser encontrado o
detetor de fim de curso inferior, sequida da elevacao, até o detetor 6tico encontrar o corpo de
prova gque contém as saliéncias. Na verdade, uma vez que durante a queda tém que passar as
duas saliéncias pelo detetor para se obter a velocidade, neste posicionamento do detetor, este
também s6 vai parar apds detetar a saliéncia superior, ou seja, 0 detetor para apos serem
verificadas duas transi¢cBes ascendentes no seu sinal. Depois de o detetor parar o seu
deslocamento, da-se o fim deste estado, transitando-se novamente para o estado de “Repouso”.

5.1.4 Estado de “Posicionamento”

O estado de “Posicionamento” é responsavel pela elevagdo do carro, que devera
transportar a bigorna, até a altura de queda definida previamente pelo utilizador através da
interface grafica. Ao contrario dos restantes estados, uma parte significativa do procedimento
associado a este estado diz respeito a acfes de software e ndo a acdes fisicas.

Assim, como esta expresso na Figura 55, ap0s a entrada no presente estado, o sistema
comeca por fazer a recolha das propriedades de ensaio que o utilizador introduz na interface
grafica. Como foi abordado anteriormente, para definir a altura de queda, o utilizador pode
introduzir na interface diretamente a altura de queda ou pode optar por introduzir a velocidade
imediatamente antes do impacto ou a energia total de impacto. Uma vez introduzido um destes
dados na interface, o sistema trata de calcular a altura de queda da bigorna e, a partir desse
valor, criar uma referéncia para o controlo em deslocamento.
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Figura 55 - Rotina de funcionamento do estado de “Posicionamento”

Apbs o calculo da posicao de referéncia, antes de ser iniciado o0 movimento, € feita a
mesma verificacdo de seguranca abordada nos restantes estados, dando-se de seguida inicio a
movimentacdo do carro, em controlo em posicdo, até a posicdo de referéncia. Uma vez
alcancada a posicao de referéncia, é dada ordem de paragem ao motorredutor, terminando assim
a rotina associada a este estado. Posteriormente é realizada a transi¢cdo para o estado de
“Repouso”.

5.1.5 Estado de “Libertagado da Bigorna”

O estado de “Liberta¢do da Bigorna” € composto por trés acdes fundamentais para o
funcionamento da maquina: o acionamento do mecanismo de libertagdo da bigorna, a obtengéo
da velocidade antes do impacto e a aquisicdo da forca durante o impacto. Estas trés acoes
ocorrem sucessivamente (Figura 56). Na primeira, antes de ser enviado o sinal ao solenoide
para que este atue sobre 0 mecanismo, é necessario que haja uma verificacdo das condicoes de
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seguranca necessarias. Apos estar validada a seguranca, pode ocorrer a libertacdo da bigorna,
comecando também nesse instante a ser feita a monitorizacdo do detetor 6tico usado para
obtencéo da velocidade.

Inicio do procedimento

F 3

Condichesde
Seguranca

Atuar solencidede
libertacdo da bigoma

" Nao
|
Detetor de velocidade

M &o
¥ Sim
Iniciar contador e
aquisicdo de forca
la
Detetor de velocidade
M &0

¥ Sim

Parar contador

Fim da Libertacio da
Bigoma

Figura 56 - Rotina de funcionamento do estado de "Libertacdo da Bigorna™

Durante a queda, a primeira transicdo ascendente do detetor 6tico despoleta o inicio de
um contador da carta de aquisicdo de dados, bem como da aquisi¢do do sinal de forca. Na
segunda passagem do corpo de prova pelo detetor, o contador é parado, sendo o sinal de pulsos
contados nesse intervalo de tempo usados para calcular a velocidade, como ja foi referido em
detalhe no seccdo 3.6. Apds o impacto, uma vez estabilizado o sinal de forca, é dado por
terminado este estado, fazendo-se assim a transi¢do para o estado de “Repouso”.
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5.1.6 Estado de “Controlo Manual”

Este estado tem como objetivo permitir o funcionamento da maquina em caso de
avarias de algum elemento sensor e facilitar a realizacdo de tarefas de manutencdo do
equipamento. Para isso, tem que ser uma funcionalidade versatil e flexivel. Assim, o estado de
controlo manual ndo tem condic@es fixas mas sim varidveis. Apesar da elevada flexibilidade
foi também tida em conta a seguranca. Assim, neste estado, o utilizador pode realizar o
movimento com a amplitude e velocidade que desejar. Uma vez que neste estado ndo séo
exigidas condicOes de seguranca, como ter as portas fechadas, a velocidade maxima que o
utilizador pode escolher é sempre de valor relativamente reduzido para minimizar riscos de
acidentes.

A transicdo para o estado de “Controlo Manual” apenas pode ocorrer a partir do
“Repouso” e da-se sempre que é pressionado o botdo de subir ou o de descer, na interface
gréafica ou no painel de comando, ocorrendo a transi¢do inversa quando o botéo deixa de estar
pressionado (Figura 57). De referir que, no caso de ser realizado o controlo manual da posicédo
da bigorna ap6s o estado de “Posicionamento”, o sistema deixa de estar pronto para entrar no
estado de “Liberta¢ao da Bigorna”, uma vez que a posi¢do real deixa de ser a posi¢do definida

para o ensaio.
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Walor cursor
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Parar motor

v

Fim do Controlo Manual

Figura 57 - Rotina de funcionamento do estado de "Controlo Manual"

O funcionamento deste estado consiste em ativar um controlador de posi¢éo, no qual
a referéncia é incrementada em pequenos degraus, durante o tempo que o0 botdo estad
pressionado. Para isto, o sistema utiliza uma rotina simples que, desde que o botdo Cima ou
Baixo esteja pressionado, aumenta repetidamente degraus a referéncia. Como sera visto mais a
frente, é possivel alterar a amplitude dos degraus de referéncia através da interface grafica,
podendo assim regular-se a velocidade.
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5.1.7 Estado de “Emergéncia”

O estado de “Emergéncia”, como ja foi explicado, é um estado particular porque as
acOes que Ihe estdo associadas incidem sobre o quadro elétrico, onde é realizado o corte da
alimentacdo ao motorredutor e ao solenoide de libertacdo da bigorna. Estas acGes tém como
objetivo promover a seguranca do utilizador, retirando ao sistema a possibilidade de realizar
movimento.

A transicdo para este estado pode ser feita a partir de qualquer outro que envolva
movimento do carro ou da bigorna, bastando para isso atuar o botdo de emergéncia fisico ou da
interface.

Para evitar que ao sair do estado de “Emergéncia” a maquina inicie movimentos que
possam surpreender o utilizador, a transi¢do de saida deste estado tem como destino o “Estado
0”. A transicdo para este estado ao invés do estado de “Repouso” apresenta a vantagem de exigir
nova inicializagdo do sistema, garantindo-se assim que o sistema ndo foi adulterado durante o
corte da alimentacdo.

5.2 Interface gréfica

A interface grafica desenvolvida tem como principal fungdo permitir ao utilizador, de
forma simples, comandar e monitorizar a maquina através de um computador. Esta é composta
por duas paginas, uma introdutoria e uma de comando geral, podendo estas ser complementadas
por mensagens de aviso.
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Prof. Lucas F. M. da Silva

Start

Figura 58 - Pagina inicial da interface gréafica

A primeira pagina (Figura 58) é apenas uma pagina introdutdria que permite o acesso
ao controlo da maquina e contém informacéo acerca dos autores, supervisores e instituicdes
para as quais a maquina foi desenvolvida. Nesta pagina esta também presente um botdo que
permite iniciar o funcionamento da maquina. Assim, quando é premido o botdo Start presente
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na pagina inicial, a maquina, apos verificar as condi¢cbes de seguranca, realiza a acdo de
inicializacdo, enquanto a interface passa a exibir a pagina de comando. Caso ndo se verifiquem
as condicOes de seguranca, uma mensagem de alerta informara o utilizador desse facto pedindo-
Ihe para que feche as portas e s6 ap0s estarem fechadas comeca a agdo de inicializacao.

Uma vez na pagina de comando (Figura 59), o utilizador pode fazer a monitorizacéo
e controlo da maquina, bem como realizar testes, observar e armazenar os resultados. Esta
pagina esta dividida em painéis distintos que estdo dedicados a funcionalidades especificas da
interface.

r Workspace l onliE) &J
: : [@rorTo A
Drop Weight Impact Test Machine DI FUP
FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORI O Grugo de Adesivas|
Test Properties ‘ Plot 1 |
Height 1
Velocity
0.8
° Energy
Mass 06
Restilts | 04
TestNumber | Total Energy |
I 0.2
= 0 | 1 | Il Il 1 1 1 1 ]
| 0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Force vs Time
@ Velocity vs Time Plot 2
Energy vs Time i
@ Force vs Displacement
7 Velocity vs Displacement 08
*) Energy vs Displacement
©) Displacement vs Time 06
[ Expor | [ Poot1 | [ Put2 |
04
Manual Control ‘
] | T
Velocity 0 m/s 0 1 | | | | | 1 | | |
| 0 01 02 0.3 04 05 0.6 07 0.8 0.9 %
Machine Control
Status
Superior Door Emergency Button 1 [
Inferior Door Safety Rod Attach Anvyl Get Impact Position Go To Drop Position Drop Anvyl STOP
Anvyl Attachment Distance to top 0 m

Figura 59 - Pagina de comando da interface grafica

O painel intitulado Test Properties destina-se a introducéo das propriedades desejadas
para 0 ensaio e que serdo usadas para calcular a altura de queda e uma previsao da energia total
de impacto. Antes da realizacdo do ensaio, o utilizador deve introduzir a massa da bigorna e
selecionar uma outra propriedade do ensaio: a altura de queda, a velocidade imediatamente
antes do impacto, ou a energia total de impacto.

No painel Results esta disponivel uma lista, na qual estdo armazenados os ultimos
ensaios efetuados, identificados por um nimero e pela sua energia total de impacto, para
facilitar ao utilizador comparacdes entre diferentes testes. Selecionando um ou mais ensaios
desta lista, o utilizador tem, mais abaixo, ao seu dispor a possibilidade de escolha de um dos
gréficos possiveis de representar, relacionando forca, velocidade ou energia com tempo ou
deslocamento. Para apresentar os graficos selecionados nos painéis reservados para esse efeito,
Plotl e Plot2, o utilizador apenas necessita de, apds selecionar 0 ensaio e as variaveis que
pretende representar, pressionar o botdo Plotl ou Plot2. Por fim, este painel possui o botéo
Export que permite exportar os resultados dos ensaios selecionados da lista para um ficheiro
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“xls”, podendo depois o utilizador armazenar o ficheiro e tratar os dados de acordo com as suas
necessidades.

Em situacdes de avaria ou caso se esteja em manutencdo da maquina, no painel Manual
Control pode fazer-se o controlo manual do movimento do carro. A sele¢do do sentido do
movimento é feita utilizando o botdo Up ou Down, sendo também possivel regular a velocidade,
quer num sentido quer no outro, utilizando a barra deslizante situada na parte inferior do painel.
O controlo manual é realizado em posicdo, utilizando como referéncia degraus sucessivos, cuja
amplitude € ajustada por esta barra deslizante.

O painel Machine Control permite o comando e monitorizacdo da maquina. Do lado
esquerdo, na parte intitulada Status é possivel verificar o estado do botdo de emergéncia e dos
detetores. Os detetores disponiveis para monitorizacdo s@o os de fecho da porta superior e da
inferior e o detetor de engate da bigorna. Estd também prevista uma futura instalacdo na
maquina de amortecedores de seguranca, motivo pelo qual no painel de monitorizacdo esta
também presente um indicador intitulado Safety Rod. Nesta sec¢do esta também representada a
posicao do carro relativamente ao ponto superior. Como fun¢des de comando, este painel tem
botbes que permitem entrar nos estados anteriormente referidos neste capitulo.

O botdo Attach Anvyl executa o estado de engate da bigorna, fazendo descer o carro
até que o detetor respetivo esteja ativo. No caso de o detetor ja estar ativo quando o utilizador
pressiona o botdo, o estado de recolha nédo inicia e aparece uma mensagem de aviso indicando
que a bigorna ja se encontra engatada. O botdo Get Impact Position inicia o estado de definicdo
da posicdo de impacto, enguanto os botbes Go To Drop Position e Drop Anvyl permitem,
respetivamente, iniciar o estado de posicionamento da bigorna e realizar a libertagéo da bigorna
seguida da aquisicdo da forca.

Para a realizagdo das rotinas pretendidas, quando um bot&o é pressionado, é posto em
funcionamento o modelo Simulink® respetivo, que é responsavel por receber os sinais dos
sensores e comunicar aos atuadores as acoes que devem efetuar. O repouso da maquina também
estd associado a um modelo Simulink® que, neste caso, tem como func¢éo fazer a monitorizacdo
dos sensores e dos botdes do painel de comando fisico.

Por fim, mas ndo menos importante, no painel de comando da maquina tem também o
botdo Stop, que se sobressai dos restantes pela dimenséo e cor viva, que permite acionar o estado
de emergéncia, parando qualquer movimento e colocando a maquina num estado seguro. Este
botdo esta também associado a um modelo Simulink® que esta encarregue de passar o sinal de
emergéncia através da carta de aquisicdo para o quadro elétrico, fazendo assim o corte dos
contactores que alimentam o motorredutor e o solenoide de libertagdo da carga.
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6 Conclusoes e perspetivas de trabalho futuro

6.1 Conclusdes

Este trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver e automatizar um dispositivo
para medicdo da resisténcia ao impacto de juntas adesivas.

Numa fase inicial foi feita a escolha dos componentes da maquina, tendo em conta a
compatibilidade entre eles e a concordancia com os requisitos definidos inicialmente. Um dos
pontos criticos na escolha dos componentes esteve relacionado com o cumprimento da
aquisicdo da forca de impacto, quer em amplitude quer em frequéncia. Para este efeito foram
calculadas e previstas algumas das caracteristicas que estes componentes deveriam ter,
chegando-se assim a escolha de uma célula de carga piezoelétrica e de uma carta de aquisicédo
de dados com entradas analdgicas de elevada frequéncia. Esta é também responsavel pela
comunicacdo entre o computador e a maquina e pelo controlo do motor, pelo que isso foi
também tido em conta na sua escolha.

Para o fornecimento de poténcia elétrica aos componentes foi projetado um quadro
elétrico. Este quadro, para além da tarefa ja referida é responsavel também pelo
condicionamento de sinal e pelas fungdes de protecao e corte elétrico.

Foi desenvolvido em Simulink® o comando da maquina e a comunicagdo com mesma.
A ldgica de comando implementada tem em conta todas as situacGes em que a maquina se pode
encontrar, contemplando também ldgica respeitante a acdes de seguranca. Para a comunicacao
entre o utilizador e a maquina, foi desenvolvida uma interface grafica em MatLab®, havendo
comunicagéo direta entre esta e 0 comando do equipamento.

O comando do movimento da maquina foi analisado por intermédio de simulacdes em
Simulink®. Ap0s o projeto e modelacéo dindmica do sistema, as simulagdes permitiram realizar
a selecdo de controladores para cumprir os movimentos definidos e implementar e ajustar esses
mesmos controladores.

6.2 Perspetivas de trabalhos futuros

Terminada esta dissertagdo, ha agora a necessidade de se fazer a montagem do
equipamento e a validacdo experimental do hardware e software de comando.

A implementacdo da possibilidade da realizacdo de ensaios de fadiga ao impacto foi
discutida nao tendo sido implementada. No entanto, esta possibilidade foi tida em conta no
projeto do comando. Assim, o desenvolvimento do comando desse ensaio necessita apenas de
ligar as etapas sequenciais entre si, criando um ciclo de funcionamento sem necessitar de
interveng&o do utilizador.

Como funcionalidades da méaquina, poderiam ser adicionados alguns sistemas Uteis
para uma melhor caracterizacéo dos adesivos e das juntas coladas.

Uma vez que as propriedades mecénicas variam com a temperatura, a implementacéo
de uma cadmara com temperatura controlada e definida pelo utilizador através da interface
gréafica seria um desenvolvimento importante.

Do ponto de vista de alargar a utilizagcdo da maquina a outros materiais e a ensaios de
maior velocidade, podera no futuro ser adicionado um sistema de alta velocidade. Este tipo de
sistemas esta presente como opg¢do em algumas solucGes comerciais e consiste na aplicacdo de
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mais energia potencial a bigorna antes da libertacdo pelo intermédio de componentes elasticos
como molas.
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ANEXO A: Esquema elétrico da placa de condicionamento de sinal
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ANEXO B: Esquemas do quadro elétrico
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