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“We can’t solve problems by using the same kind of thinking we used when we create them ”

Albert Einsten




Controlo e supervisdo funcional de um simulador de vibragées multiaxial




Controlo e supervisdo funcional de um simulador de vibra¢cdes multiaxial

Resumo

O estudo e anélise de vibracGes em estruturas e componentes mecanicos é hoje em dia, uma
das etapas mais importantes no seu desenvolvimento, pelo que é necessario a existéncia de
solugdes técnicas que permitam realizar tais estudos, através da simulacéo real de vibragdes nos

componentes.

Pretende-se entdo com o presente trabalho, o desenvolvimento e implementagdo de um
sistema de controlo e supervisdo para o simulador de vibragdes multiaxial existente na

Faculdade de Engenharia.

Fazendo uso de um autdmato de alta capacidade de processamento, para controlo do sistema
fisico e de um sistema SCADA para supervisdo e interface, pretende-se criar uma ferramenta
util tanto para fins de ensaio como para fins didaticos. Ao longo do presente relatério sera
possivel identificar os, diferentes componentes de um sistema de controlo e supervisao e ainda

as funcionalidades de musculos pneumaticos como uma solucéo de acionamento.

Para permitir ao utilizador comandar de forma eficaz o simulador, sera elaborada uma
interface grafica homem-maquina, simples e acessivel, dando a possibilidade de este explorar
todas as capacidades do simulador, podendo definir os parametros de funcionamento tais como,

frequéncia, amplitude, ciclos, eixo de funcionamento e tipo de solicitacdo.
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Control and supervision of a multiaxial vibration
simulator

Abstract

Nowadays, the study and analysis of vibrations in structures and mechanical components, is
a very important stage of their development, which means that it is essential the existence of
technical solutions that allow us to effectuate such studies, through experimental simulation of

real vibrations on the components.

With this report, it is presented the development and implementation of a control and
supervision system to a multiaxial vibration simulator that was developed at the School of

Engineering of the University of Porto.

Making use of adequate processing automation capacity to control the physical system and
a suitable SCADA system, to perform the supervision and interaction with the user, it was
possible to create a useful tool to both, rehearsal and didactic purposes. Along the present report,
it is possible to understand the different components of a control system and the functionalities

of pneumatic muscles as an actuation solution.

The SCADA environment will work both, as a supervision system and man-machine
interface and it is intended to be as simple and accessible as possible, so that anyone with no
experience may take advantage of all the capacities available on the simulator. The user will be
able to define all the operational parameters such as frequency, amplitude, number of cycles,

working axis and the type of periodic wave.
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1 Introducao

Muitas das atividades humanas e industriais sdo acompanhadas por fendmenos vibratorios
e, em alguns casos, estes fendmenos podem ser Uteis (rel6gios, instrumentos musicais) enquanto

noutros podem ser prejudiciais (ruido, num meio de transporte, maquinas).

Restringindo-nos a area da engenharia mecéanica, o funcionamento de maquinas é sempre
acompanhado de vibracdes, resultado de solicitagdes dindmicas aplicadas a maquina ou a
estrutura em geral. Na maioria destes casos a vibracdo conduz a efeitos indesejaveis tais como
amplitudes de movimento que excedem as previstas no projeto e que podem afetar o bom
desempenho do equipamento, atingirem-se frequéncias em que a maquina ou estrutura entre em
ressonancia dando origem a elevadas deformacdes ou tensGes que possam levar a sua rotura,
desgaste prematuro e fadiga de componentes e ainda situa¢6es de instabilidade dindmica que
podem inclusivamente provocar colapso e reduzem drasticamente o ciclo de vida dos seus

componentes. [1]

Noutros casos, € na vibracdo que assenta o principio de funcionamento dos equipamentos e
é deliberadamente introduzida nos sistemas, como por exemplo, nos martelos pneumaticos,

banhos ultrassénicos, instrumentos musicais e equipamentos de massagem.

Face a presenca de fendmenos vibratorios em quase todos os equipamentos do dia-a-dia, ha
uma necessidade crescente para o engenheiro estudar os problemas associados a vibracao.
Contudo é na sociedade industrial atual, onde a competitividade aumenta cada vez mais e com
a filosofia de manutencdo proativa cada vez mais entranhada no meio industrial, que esta
necessidade mais se faz sentir no sentido de aumentar a qualidade dos produtos e baixar o seu
custo de fabrico, inovando e otimizando os processos de fabrico e validagdo. A manutencao
proativa estabelece que as causas dos defeitos é que devem eliminadas, aumentando a vida da
maquina, em contraste com a manutencdo convencional, curativa, que consiste em fazer reparos

quando ha uma avaria, uma espécie de manutencdo programada, tentando evitar a falha. [2]
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O objetivo fundamental do estudo de vibragdes mecanicas é, portanto, a determinacdo do
comportamento das maquinas e estruturas quando sujeitas a solicita¢fes dinamicas, a fim de se
alcancar uma solucdo mais adequada e rigorosa para os problemas previstos ou que entretanto

surjam durante o ciclo de vida do equipamento.

No entanto, as vibragdes ndo estdo apenas presentes nos componentes mecanicos mas
também na propria natureza, resultado do deslizamento de placas tectonicas, dando origem ao
que conhecemos como sismos. Este movimento da superficie da Terra pode ter efeitos
desastrosos tal como se tem verificado ao longo dos anos. Alguns sismos chegam a devastar

cidades por completo e a roubar milhares de vidas.

Entre as catastrofes mais mortiferas de sempre, destaque para:

e Sismo de magnitude 8.0 na escala de Richter, na China, em 1556, na regido de

Shaanxi, o qual provocou a morte a mais de 830 000 pessoas; [3]

e Sismo de magnitude 7.5 na escala de Ritcher, também na China, no ano 1976, no
nordeste chinés em Tangshan, onde perderam a vida cerca de 240 000 pessoas. [4]

Também Portugal foi vitima da natureza quando em 1755, no dia 1 de novembro, um sismo
de magnitude 9 na escala de Richter, atingiu o sul do pais e a cidade de Lisboa, resultando na
destruicdo da sua zona mais nobre, o centro da cidade. N&o existe uma estimativa concreta
quanto ao namero de vitimas mas varias fontes apontam para numeros entre os 10 000 e 0s
30 000 mortos. [5]

E com base na prevencéo dos efeitos que os fenémenos vibratorios produzem, que surgem
os simuladores de vibragdes e os simuladores sismicos, como maquinas de testes e validacdo,
para suporte ao estudo sob o efeito de vibracdo. Trata-se de equipamentos bastante parecidos
mas com finalidades diferentes.

Assim, surgiu o projeto de construcdo de um simulador de vibracdes multiaxial no ano de
2006, com objetivos essencialmente didaticos e de demonstracdo, capaz de reproduzir
condicBes as quais 0s equipamentos estariam sujeitos durante o seu ciclo de vida, cobrindo

condic¢des também compativeis com sismos.

O simulador foi inicialmente projetado no ano de 2006 pelo aluno Silvio Augusto [6], sendo
posteriormente, em 2007, construido pelos alunos André Martins e Daniel Gongalves [7]. Em
2011, o simulador foi alvo de uma requalificacdo a nivel eletrénico com o aluno Tiago Brito
[8], o que permitiu novas capacidades de controlo e supervisdo que, no entanto, ndo foram

atingidas na vigéncia desse trabalho.
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E nesta perspetiva que se insere o presente trabalho: Controlo e supervisdo funcional de um
simulador de vibragdes multiaxial, inserido na disciplina de Dissertagéo do curso do Mestrado

Integrado em Engenharia Mecénica, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

No presente capitulo sdo apresentadas algumas solucdes de simuladores sismicos e de
vibrages existentes no mercado e é feita também uma breve descri¢éo do simulador multiaxial

que foi alvo deste trabalho.

1.1 Simuladores Sismicos

Existem atualmente duas técnicas experimentais complementares para simular o efeito de
um sismo numa estrutura (figura 1.1): uma dindmica, baseada na plataforma sismica
(semelhante a um simulador de vibragdes) e uma outra pseudodindmica que utiliza um muro de

reacao.

[
i

Figura 1.1 - Plataforma Sismica (esquerda) versus Muro de reacao (direcéo) [9]

Uma plataforma sismica simula um sismo através da producdo de vibragdes em uma, duas
ou trés dimensdes. Um edificio sob teste é colocado numa base vibratoria que induz as

oscilacBes no provete e, portanto, o sismo é replicado, sendo o efeito registado.

O muro de reacgdo, pelo contrario, é utilizado em ensaios quasiestaticos o que permite que o
teste possa ser, no limite, realizado sobre edificios de tamanho muito maior e mais proxima da
realidade. O edificio € colocado na base rigida do sistema e através de bracos hidraulicos ligados
ao muro de reagdo é exercida uma deformacdo estatica do edificio, correspondente a maxima
deformacéo que ele teria sob agdo de um sismo. Dos resultados sao tiradas conclusdes que séo

alvo de uma modelag¢do numérica para validacéo. [9]

Neste trabalho sdo feitas referéncias apenas a plataformas sismicas existentes.
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1.1.1 “NEES Large High Performance Outdoor Shake table”

Na Universidade de San Diego, na Califérnia, Estados Unidos da América, encontra-se neste
momento um dos maiores simuladores sismicos do mundo (figura 1.2), e que consegue
reproduzir sismos extremamente fortes, uma vez que tem uma amplitude de movimento elevada

para um simulador (750mm). [10]

Figura 1.2 - NEES Shake table [10]

Este foi construido com o intuito de permitir obter um estudo realistico dos efeitos de um
sismo em estruturas a escala real, sendo por isso equipado com uma instrumentacéo bastante

rigorosa permitindo obter dados bastante precisos.

O seu principal objetivo de pesquisa consiste na validagdo e calibracdo de simulacgdes
analiticas de modo a ter-se a resposta real do sistema que ndo pode ser obtida usando modelos
de pequena escala.

As suas principais caracteristicas estdo descritas na tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Carateristicas do NEES LHPOST

Graus de liberdade 1
Amplitude de movimento 750 mm
Acionamento hidraulico
Frequéncia maxima 33 Hz
Velocidade maxima 1800 mm/s
Aceleracao maxima 11,76 - 41,16 m/s2
Capacidade de carga 2000 ton
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1.1.2 Simulador Sismico E-Defense

Neste momento o maior simulador sismico do mundo, E-DEFENSE (figura 1.3), encontra-
se no Japdo na cidade de Miki, construido em 2005 num esfor¢o conjunto entre varias entidades
americanas e japonesas, com vista a prevenir tragédias ocorridas anteriormente nomeadamente

no terramoto Hanshin-Awaji de 1995. [11]
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Figura 1.3 - Simulador sismico E-Defense [11]

As especificacbes encontram-se na tabela 1.2.

Tabela 1.2 - Carateristicas do simulador E-Defense

Graus de liberdade 3
Amplitude de movimento (X/Y/Z) 1000/1000/500 (mm)
Acionamento hidraulico
Frequéncia maxima 15 (Hz)
Velocidade maxima (X/Y/Z) 2000/2000/700 (mm/s)
Aceleracio maxima (X/Y/Z) 9/9/15 (m/s?)
Capacidade de carga 1200 ton

1.1.3 MTS 3.0 Meter Biaxial Seismic Simulator

A MTS, empresa lider mundial em equipamentos de ensaio, comercializa uma gama de
simuladores sismicos direcionados para o ensaio de modelos a escala reduzida (figura 1.4 e
tabela 1.3), com a particularidade de terem um custo bastante inferior aos modelos a escala real
e de terem uma instalacdo mais facil e rapida, tornando-os mais acessiveis e prestaveis. Sao
vocacionados para laboratorios que fagam um estudo mais bésico de estruturas ou mesmo

estudo de equipamentos. [12]
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Figura 1.4 - MTS 3.0 Meter Biaxial Seismic Simulator [12]

Tabela 1.3 - Carateristicas do Simulador MTS 3.0

Graus de liberdade 2
Amplitude de movimento 250 mm
Acionamento hidraulico
Frequéncia maxima 50 Hz
Velocidade maxima 1000 m/s
Aceleracio maxima 9,8 m/s?
Capacidade de carga 10 ton

1.2 Simuladores de vibragdes

Os simuladores de vibragdes tém uma dimensao mais reduzida que os simuladores sismicos
e a oferta deste tipo é cada vez maior uma vez que a competitividade, rigor e exigéncia pelas

regulamentacdes atuais, € cada vez mais apertada.

Sdo usados para identificar ressonancias, criar danos a frequéncias especificas ou excitar
ruidos que sejam dependentes da frequéncia. Normalmente a grande diferenca entre os
simuladores de vibragbes e os simuladores sismicos reside no facto de os primeiros
apresentarem um maior numero de graus de liberdade, serem consideravelmente mais pequenos

e as amplitudes maximas serem também mais reduzidas.
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1.2.1 MTS Multi-axial Simulation Table

Este simulador (figura 1.5) pode ser usado para teste de uma grande variedade de
componentes, como pode servir até por exemplo, de simulador de condugéo. Pode simular num
veiculo, as condicBes pelas quais este ira passar durante a sua utilizacdo supondo a pior das
hipoteses, sendo possivel fazer ensaios de durabilidade (da montagem do motor, do painel de
instrumentos e dos bancos), ensaios de vibracao e ruido (as juntas do veiculo). [13]

Figura 1.5 - MTS multi-axial simulation table [13]

As especificacOes encontram-se na tabela 1.4.

Tabela 1.4 - Carateristicas do Simulador MTS MAST

Graus de liberdade 6
Amplitude de movimento 75 mm
Acionamento hidraulico
Frequéncia maxima 50 Hz
Velocidade maxima 700-1950 mm/s
Aceleracio maxima 20-100 m/s?
Capacidade de carga 680 kg

1.2.2 MOOG High Frequency Hydraulic Simulation Table

Este importante fabricante produz simuladores dedicados (figura 1.6) para um objetivo
especifico, tendo em conta a finalidade da aplicacdo, aumentando assim a performance da

maquina uma vez que € direcionada para um tipo de ensaio (tabela 1.5). [14]
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Figura 1.6 — Moog High Frequency Hydraulic Simulation Table [14]

Tabela 1.5 - Carateristicas do simulador MOOG

Graus de liberdade 3
Amplitude de movimento 163 mm
Acionamento hidraulico
Frequéncia maxima 100 Hz
Velocidade maxima 1650 mm/s
Aceleracio maxima 108 m/s?
Capacidade de carga 680 kg

1.2.3 Quanser Shaker table Il

Para além dos simuladores jA mencionados existem ainda alguns simuladores para fins
didaticos e portanto mais pequenos (figura 1.7), ideais para o ensino de dinamica estrutural,
isolamento de vibragdes e também para o ensino de sistemas de controlo em malha fechada.
[15]

Figura 1.7 - Quanser shaker table 11 [15]
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Tabela 1.6 - Carateristicas Quanser shaker table 11

Graus de liberdade 1
Amplitude de movimento 200mm
Acionamento elétrico
Frequéncia maxima 20 Hz
Velocidade maxima 665 mm/s
Aceleracio maxima 2,5g
Capacidade de carga 7,5Kg

Como se pode observar na tabela 1.6, este simulador j& apresenta carateristicas diferentes
dos restantes simuladores referidos, dada a sua finalidade. De salientar o acionamento elétrico,
com recurso a um fuso de esferas para transmissdo de movimento e a reduzida capacidade de

carga.
1.2.4 Simulador Multiaxial FEUP

O simulador de vibracdes presente no Laboratorio de Hidraulica (figura 1.8), da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto foi projetado com o objetivo de realizar ensaios com

intuitos didaticos e demonstrativos de estruturas a escala ou pecas de tamanho reduzido.

Figura 1.8 - Simulador multiaxial FEUP

Esta é uma solucéo diferente daquelas que ja existem no mercado e mais econémica, uma
vez que a maioria destes simuladores € atuada por cilindros hidraulicos e valvulas proporcionais

de elevado desempenho que permitem que estas tenham performances muito boas. Para este
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simulador optou-se por um acionamento pneumatico movido a partir de masculos pneumaticos

que conferem a este simulador uma capacidade dindmica consideravel (tabela 1.7).

Tabela 1.7 - Carateristicas do simulador multiaxial FEUP

Graus de liberdade 5
Amplitude de movimento 8mm
Acionamento pneumatico
Frequéncia maxima 15 Hz
Velocidade maxima 408mm/s
Aceleracio maxima 3,4g
Capacidade de carga 100 Kg

Contudo, apesar de se tratar de um conceito simples e barato (comparado com 0s seus
concorrentes no mercado), existe um conjunto de ndo linearidades (compressibilidade do ar,
friccdo, perdas pelas valvulas) que tornam o controlo em posicdo e forca de atuadores
pneumaticos extremamente dificil de alcancar. Por esta razdo, os sistemas pneumaticos séo

utlizados em aplicacdes que ndo exijam controlo de posicdo e forca muito precisos.

1.3 Ondasinusoidal

Com este trabalho pretende-se que a maquina simule vibracgdes, que ndo é mais do que uma
solicitacdo (carga ou deslocamento) periédica num determinado objeto, provocando a sua a

oscilacdo em torno de uma posicao de referéncia.

Dependendo do tipo de solicitacdo o objeto pode ter diferentes tipos de oscilacao, sendo que
no presente caso se pretende reproduzir uma onda sinusoidal, sendo 0os movimentos causados

por atuadores pneumaticos.
Na figura 1.9 € possivel observar as principais caracteristicas que definem uma onda
sinusoidal, entre as quais se destacam:
e Periodo (T);
e Amplitude;

e Posicdo média (de referéncia).

10
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Figura 1.9 - Exemplo de uma onda sinusoidal

Durante a pesquisa bibliogréafica constatou-se que grande parte dos simuladores de vibracdes
também consegue reproduzir ondas triangulares (ou dente de serra), de modo que também sera
implementado um modo de comando capaz de reproduzir este tipo de ondas. Sdo movimentos
periddicos tal como as ondas sinusoidais, caracterizados por periodo, amplitude e posicao

média, porém a trajetdria descrita é linear.

1.4 Motivacao pessoal

A motivagdo pelo tema “Controlo e supervisdo funcional de um simulador de vibragdes
multiaxial” surgiu, da vontade de por em pratica os conhecimentos adquiridos ao longo dos

anos de estudo e da necessidade de aplica-los a realidade.

Desde dos tempos da disciplina de “Sistemas hidraulicos e pneumaticos” do 3° ano do curso
de Engenharia Mecanica, que este simulador despertou em mim um enorme interesse, por isso,
foi com grande entusiasmo e vontade, que me lancei neste projeto, conseguindo aliar a aplicagédo

de conceitos aprendidos, a realidade, com algo de que eu realmente gosto.

1.5 Objetivos do trabalho

Esta dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento da programacdo necessaria ao
controlo e supervisdo do simulador multiaxial da FEUP, com um comportamento dindmico
adequado (frequéncias, amplitudes, velocidades e aceleragdes), tanto ao estudo de modelos
sismicos como no teste de vibragdes em equipamentos, estabelecendo a melhor combinacgéo de

movimentos dos atuadores pneumaticos, de forma a conseguir obter a melhor performance.

Pretende-se para tal desenvolver um sistema de supervisao que sirva também como interface

gréfica de comunicacéo entre o utilizador e a maquina, que seja pratica, intuitiva.

11
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2 Estudo prévio

Neste capitulo é feita uma analise detalhada do simulador sismico multiaxial desenvolvido
na FEUP, de modo a ser percetivel o ponto inicial deste trabalho e quais as novas caracteristicas
que se pretendem implementar.

As tematicas aqui abordadas estdo organizadas da seguinte forma:

o Recursos do simulador multiaxial — s&o analisados todos os componentes de

atuacdo e instrumentacgdo utilizados no simulador, assim como o0 autémato instalado.

e  Analise da programacao anteriormente desenvolvida — nesta sec¢éo € feito o
estudo de toda a programacao realizada em trabalhos anteriores e sdo tecidas algumas

considerac@es sobre os modos de funcionamento anteriormente existentes na mesa;

e  Alteracdes a realizar — sdo propostas as alteracdes adequadas a melhoria do seu

bom funcionamento.

2.1 Recursos do simulador multiaxial

Tal como esta representado na Figura 2.1, € possivel verificar que a estrutura do simulador
tem uma forma hexagonal, na qual estdo incluidos os meios de movimentacao que provocam o

acionamento da mesa, que estdo organizados em trés subconjuntos, nomeadamente:

. 1 - Vertical (trés musculos, mas apenas dois visiveis e representados a azul);
o 2 - Horizontal (trés musculos representados a amarelo, desfasados em 120°);

o 3 - Central (um musculo representado a verde).

13
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Figura 2.1 - Estrutura e 6rgdos constituintes do simulador multiaxial FEUP [8]
Ainda na estrutura da mesa encontra-se montado o quadro elétrico (que ndo se encontra

representado na figura 2.1).

Figura 2.2 — Quadro elétrico do simulador
multiaxial

Na figura 2.2 encontra-se representada o quadro elétrico do simulador, onde se destaca o

autémato programavel, na parte superior do quadro, e todo o restante circuito elétrico.

Para melhor compreensdo do simulador multiaxial e da sua montagem, esta seccdo vai-se
dividir em quatro subcapitulos sendo eles, “Descri¢ao do sistema”, “Componentes e circuito

pneumatico”, “Transdutores e sensores” e “Autdmato”.

14
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2.1.1 Descricao do sistema

Sendo os musculos pneuméticos a solucdo de acionamento do simulador, torna-se
imperativo ter uma compreensdo mais detalhada das suas principais caracteristicas e do seu

modo de atuar. SO assim é possivel entender o principio de movimentacao do simulador.
2.1.1.1 Solucao de acionamento

Ao contrario dos atuadores pneumaticos mais comuns, o musculo pneumatico nao é
constituido por uma haste e um émbolo, contendo apenas um tubo de borracha isotropica e
inextensivel, coberto por uma malha trancada, tal como € possivel verificar na figura 2.3. [16]

Figura 2.3 - Constitui¢do de um musculo pneumatico [16]

O facto de ndo ter componentes mecanicos internos (haste e émbolo) com movimento

relativo confere-lhe a grande vantagem de ndo ter problemas de atrito entre €mbolo e cilindro.

Trata-se de um atuador de simples efeito e portanto sé cria movimento num sentido. O seu
principio de funcionamento é bastante simples, baseando-se no conceito do musculo humano
gue uma vez solicitado comprime e exerce uma forca. No musculo pneumatico o processo €
idéntico. Quando este é atuado (pressurizado), comprime, aumentando o didmetro do tubo, e
passa a ter uma capacidade de vencer uma forga que lhe resista, ou seja, este cria um movimento

de recuo até que o equilibrio de forcas seja atingido.

Na figura 2.4, é possivel observar a alteracdo da estrutura do muasculo quando se aumenta a

pressdo do ar no seu interior. [17]

Figura 2.4 - Funcionamento dos misculos pneumaticos [17]

15
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Estes atuadores pneumaticos oferecem propriedades que sdo desejaveis em muitas
aplicacdes, nomeadamente, na aplicagdo em causa, sendo elas:
o Resposta rapida (elevada capacidade dindmica);
e  Auséncia do problema de colagem (atrito);

o Relacéo forca/peso e forga/volume elevada;

o Forca inicial até 10 vezes superior quando comparado com um cilindro
pneumatico de igual diametro.

Contudo existe um conjunto de carateristicas e ndo linearidades que tornam dificil a sua
implementacdo (compressibilidade do ar, fluxo de ar atraves da valvula, flexibilidade) e
controlo em posicao e for¢a, pelo que os musculos pneumaticos sdo por norma mais utilizados
em aplicac0es:

o Que ndo tenham grandes exigéncias a nivel de controlo de posicao;

o Onde a amplitude do movimento desejado seja pequena;

o Com tempo de ciclo muito reduzidos, movimento altamente dindmico;
o Com ambientes de trabalho agressivo.

No sistema em estudo os musculos utilizados s&o fabricados pela FESTO, da gama DMSP

com cabecote recravado (figura 2.5). [18]

)

Figura 2.5 - FESTO DMSP 40 [18]

Uma vez percebido o funcionamento dos musculos pneumaticos, esta-se em condicdes de

entender como é que a sua atuagdo da origem ao movimento da mesa.

2.1.1.2 Principio de acionamento

Para se entender o principio de funcionamento do simulador multiaxial FEUP é necessario

fazer uma distingdo entre a estrutura e a mesa do simulador tal como representado na figura 2.6.

16
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Figura 2.6 - Estrutura fixa (a esquerda) ; mesa mével com musculos pneumaticos (direita) [8]

A mesa movel encontra-se sobre uma estrutura de apoio que esta fixa. Cada musculo tem,

portanto, uma extremidade fixa na estrutura de apoio e uma extremidade mével na mesa.

No centro da mesa vao estar ligados os musculos horizontais € o musculo central. J& os
musculos verticais estdo montados na periferia da mesa.

Extremidade fixa

Extremidade moével

Figura 2.7 - Atuacao vertical e angular do simulador

Na figura 2.7 verifica-se que os atuadores verticais periféricos encontram-se acoplados no
topo a estrutura fixa, e em baixo, a um conjunto espacador-forquilha, de uma barra rigida, que
faz parte da mesa movel. A pressurizagdo destes musculos faz com que eles comprimam,

elevando a barra rigida, que através de dois perfis tubulares transmite 0 movimento a parte
superior da mesa.

17
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> Extremidade fixa

Extremidade movel

Figura 2.8 - Atuacdo horizontal do simulador

Para garantir o deslocamento horizontal, o principio é 0 mesmo. Existe uma extremidade
fixa na estrutura e outra movel, ligada a um bloco central (figura 2.8), que se encontra

aparafusado a mesa, garantindo assim que, a contracdo do masculo, sera transmitida a mesa.

Os masculos horizontais estdo separados de 120° entre si, pelo que, a atuacdo de todos 0s
musculos a pressao igual ndo resulta em qualquer deslocamento por parte da mesa. De forma a
deslocar a mesa na direcdo de um musculo, é necessario que esse muasculo tenha uma pressao
superior aos outros dois. N&o existe, portanto, no movimento horizontal, qualquer necessidade
de um atuador com movimento contrario aos outros, uma vez que os outros dois musculos ja

realizam essa funcéo.
2.1.2 Circuito pneumético e componentes

Neste sistema pode-se considerar que existem trés circuitos pneumaticos, um para cada um
dos subconjuntos de musculos ja mencionados. Os circuitos pneumaticos dos subconjuntos
vertical e horizontal, sdo idénticos, sendo o subconjunto central, o Unico que apresenta uma

configuracéo diferente.

De forma a melhorar a compreens&o, serd analisado apenas o funcionamento de um musculo
uma vez que para os restantes masculos, do mesmo subconjunto, o funcionamento é idéntico.
Para tal simplificou-se o circuito e passou a ser representado tal como se encontra na figura 2.9.

O circuito vertical/horizontal, completo pode ser consultado em detalhe no anexo A.
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Figura 2.9 — Esquema simplificado do subconjunto vertical/horizontal

O circuito do subconjunto central esta representado da figura 2.10 e apresenta uma
configuragdo claramente diferente dos outros subconjuntos. O musculo central é colocado a
pressdo constante, sendo responsavel por auxiliar o movimento vertical da mesa, garantindo
uma forca de recuo quando a mesa esta a descer, semelhante a utilizacdo de uma mola mecénica

de forca continuamente ajustavel.

Figura 2.10 - Subconjunto central

De seguida é feita a descricdo dos componentes pneumaticos instalados e da sua funcéo.
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1-Valvula proporcional requladora de pressao

Figura 2.11 - FESTO MPPE-B [19]

Séo trés, no total, as valvulas proporcionais reguladoras de pressdo (figura 2.11), uma para
cada subconjunto pneumatico. Definem a pressdo do ar comprimido que alimenta cada
subconjunto de musculos (vertical, horizontal e central). O comando da pressédo é realizado
através de um sinal de entrada em tensdo [0-10V] ou em corrente [4-20mA], (Anexo B). [19]

2-Valvula direcional 3/2 de comando elétrico

Vélvula seletora do uso, ou ndo, do reservatorio, conforme o modo de funcionamento do
sistema seja de reduzida ou de elevada dindmica. Com a aplicacdo desta valvula é possivel
eliminar o efeito de ter uma massa de ar indesejavel no movimento a baixas frequéncias,

mantendo a valvula fechada nesta situacéo.

3-Reservatorio

Figura 2.12 - Reservatério CRVZS 2 litros [20]

Os dois reservatorios (figura 2.12) existentes colocados na alimentacéo de cada um dos dois
subconjuntos vertical e horizontal, garantem maior capacidade de resposta dindmica aos
subconjuntos, ou seja, permite maior disponibilidade instantdnea de ar comprimido a um
musculo, aumentando a capacidade de resposta da fonte de alimentagdo pneumatica a picos de

caudal que possam ser necessarios em determinado instante de tempo. [20]
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4-Valvula direcional 3/2 de comutacédo rapida

Figura 2.13 - Valvula digital MHE3 de comutag&o rapida [21]

As vélvulas direcionais (figura 2.13) comandam a admissao ou a exaustao do ar comprimido
de e para os musculos pneumaticos. Apresentam um tempo de resposta na ordem dos 3 ms o
que permite obter frequéncias de atuacdo muito consideraveis (Anexo B). A montagem destas
valvulas foi feita intencionalmente nos extremos opostos dos atuadores, garantindo assim, a
circulacdo de ar e sua renovacdo no interior do musculo. Caso tal ndo fosse feito, poderia vir-
se a verificar um aumento da temperatura e por conseguinte um aumento indesejado da presséo

no interior dos musculos. [21]

5-Musculo Pneumatico

Atuador pneumatico responsavel pelo movimento da mesa, analisado na sec¢do 2.1.1.1.

6-Valvula de escape rapido

Figura 2.14 - Valvula de escape rapido [22]

As vélvulas de escape rapido (figura 2.14), nesta aplicacdo, séo utilizadas para uma fungéo
diferente do habitual. Permitem fazer com que a pressao de escape no masculo tenha que ser
superior a pressdo regulada pelas valvulas reguladoras de pressdo, presentes em cada
subconjunto. Desempenham, portanto, conjuntamente com a correspondente valvula reguladora

de pressao a fungdo de uma valvula de contrapressao de valor continuamente ajustavel. [22]
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7-Véalvula requladora de pressdo

Figura 2.15 - Valvula reguladora de pressdo LR [23]

As reguladoras de pressdo de comando manual (figura 2.15) estdo colocadas a saida dos
musculos e tém a importante funcdo de, juntamente com as valvulas de escape rapido,
garantirem que a pressao de escape nos musculos nunca seja inferior a pressdo imposta por elas,
neste caso 1 bar. Garante-se deste modo que a pressdo no interior do musculo nunca desca para
valores muito pequenos, ou nulos, que poderiam prejudicar a durabilidade dos musculos. Posto
isto, a Unica forma de despressurizar os musculos é através da pressao de alimentacao, isto é,

do comando das valvulas reguladoras proporcionais e com as valvulas de escape fechadas. [23]

8-Unidade FR (filtro e requlador)

Figura 2.16 - Unidade de tratamento de ar FR, série D [24]

Unidade de condicionamento do ar (figura 2.16), que limita a pressao maxima admissivel no
sistema. [24]
2.1.3 Transdutores e sensores

Para completar os elementos do sistema fisico é necessario considerar a utilizacdo de
transdutores de posigéo e de presséo.

Sé&o seis transdutores de posicdo (proximidade) no total e encontram-se associados a cada

um dos masculos, a exce¢do do musculo central que ndo tem qualquer transdutor associado.
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Os transdutores de posicao (figura 2.17) sdo da marca FESTO, modelo SIEA-M30B-UI-S
(Anexo C) e sdo do tipo indutivo e possuem as seguintes carateristicas: [25]
e  Gama de medigdo — 0-20mm;

° Sinal — 4-20 mA ou 0-10 V.

Figura 2.17 - Sensores de deslocamento analdgicos [25]

Estes transdutores analdgicos de proximidade apresentam uma carateristica linear entre 4 e
16 mm e uma sensibilidade de 0,00171 mm/mV, de acordo com os valores calculados no

trabalho anterior. [8]

A partir daqui ja é possivel estabelecer que a posi¢édo de referéncia em torno da qual a mesa

oscilara sera de 10mm, podendo deslocar-se com uma amplitude de aproximadamente 6mm.

Quanto aos transdutores de pressao, estes estdo incorporados nas valvulas proporcionais e
medem a pressdo a saida das valvulas e ndo diretamente nos masculos, atraves da leitura de um

sinal analégico de 0-10V.
2.1.4 Automato de Comando do Simulador

O simulador multiaxial esta equipado com um automato da Schneider Eletric, M340 da série
Modicon que é de construcdo modular, o que é uma caracteristica muito Gtil, dado o grande
namero de varidveis do autdbmato e a possibilidade da sua alteracdo posterior com a adi¢do de

novos componentes eletronicos no sistema.

E constituido por um total de 8 modulos com as seguintes funcdes:
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Tabela 2.1 - M6dulos do autémato

Médulo Funcéo

BMX P34 1000 Mddulo base de processamento

BMX DDO 1602 Modulo de 16 saidas digitais por transistor

BMX DDI 1602 Modulo de 16 entradas digitais

BMX AMI 0410 Madulo de 4 entradas analdgicas de 16 bit (+10VDC)
BMX AMI 0410 Madulo de 4 entradas analdgicas de 16 bit (+10VDC)
BMX AMO 0210 Modulo de 2 saidas analogicas de 16 bit (+10VDC)
BMX AMO 0210 Maodulo de 2 saidas analdgicas de 16 bit (10VDC)
BMX DDO 1602 Maddulo de 16 saidas digitais por transistor

Na figura 2.18 esta representada a localizacdo de cada mddulo no bastidor do autémato:

el Bl Bl ¢ '
| AMI| AMI| AMO | AMO DDO
> 1P | "

T 9

Figura 2.18 — Configuracéo do bastidor do autémato

Em termos de liga¢des integradas no mddulo central de processamento, possui uma porta
RJ45 e uma porta USB. A porta RJ45 esta dedicada para comunicacdo com o software SCADA

e a porta USB é utilizada para programacéo. [26]

2.2 Analise da programacéao realizada anteriormente

O simulador multiaxial foi alvo de uma requalificacdo tecnolédgica no ano letivo 2010/2011.
Nesse ambito, o autobmato programavel original foi substituido por um novo (apresentado no
ponto 2.1.4 deste trabalho), implicando a sua configuracdo e programacédo. A requalificacdo
deu-se, ja que antes o simulador estava equipado com um autémato Schneider do modelo
TWIDO com capacidade de processamento bastante inferior ao atual, o que limitava a gama
dindmica de funcionamento do simulador. A reproducédo de oscilagcGes com frequéncia inferior
a 3 Hz e superior a 7 Hz representavam problemas no comando da mesa, derivados do elevado

tempo de ciclo do automato.

A alteracdo do automato, da gama TWIDO pelo Modicon M340, prometia um avango

consideravel no comando e controlo do simulador.
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Nesta seccdo € realizada uma analise aos modos de funcionamento, implementados
anteriormente. Esta analise serve para caracterizar o ponto de partida deste trabalho e

estabelecer as bases para o desenvolvimento a que se propde.

2.2.1 Analise dos aspetos funcionais

Durante a realizagéo do trabalho anterior, implementaram-se dois modos de funcionamento:

o Modo de comando de velocidade - consiste em atuar as valvulas digitais
utilizando uma estratégia PWM com sinais com um periodo de 40 ms. Utilizando uma
base de discretizacdo de tempo de 5 ms foram conseguidos 8 diferentes “niveis” de
atuacio por cada periodo aos quais sdo associadas velocidades. E um modo onde o
deslocamento da mesa se faz por impulsos que podem ter uma maior ou menor duragéo,

dependendo da velocidade que se escolher (1 a 8), tal como se encontra representado na

figura 2.19.

12 Velocidode
29 Velocidode
39 Velocidode
42 Velocidode
52 Velocidade
6% Velocidade
72 Velocidade
89 Velocidade

ADMISSAO
EXAUSTAO

| | | |
5ms {10ms|15ms|20ms|25ms|30ms|35ms|40ms

Figura 2.19 - Relacéo entre tempos de atuacéo e velocidades [8]

No entanto era evidente a limitacdo deste método que s6 permitia cumprir com
precisdo frequéncias que fossem divisiveis pela base de tempo de 5 ms.
. Modo Sinusoidal — ao contrario do modo de comando de velocidade, no modo
sinusoidal, o0 movimento ndo se realiza por meio de impulsos fornecidos as valvulas
digitais, mas caracteriza-se pela abertura total das valvulas admissao e escape durante o

movimento de avango ou recuo, respetivamente (figura 2.20).

BYRY

OuT 1:
Admissdo
ouUT 2:

Escape

Figura 2.20 - Principio de funcionamento do modo seno [8]
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Este método garantia que todas as frequéncias fossem cumpridas com precisao, uma
vez que usava o espaco de tempo de comando mais reduzido que era possivel com este
automato, o milissegundo. Contudo, para baixas frequéncias, 0 modo seno ndo pode ser
aplicado, visto que a admisséo e escape de ar ndo controlada no musculo (abertura total
da vélvula digital durante 0 movimento de avango ou recuo), fazendo com que a mesa

atinga a posicao final demasiado cedo.

Na realidade, este modo sinusoidal, de comando digital, s6 é possivel pela massa da
mesa do simulador e pela baixa rigidez dos meios de atuacdo que permitem transformar
um comando digital num sistema que evidencia um comportamento harmoénico. Este
comportamento, como € claro, s6 é possivel para um intervalo de frequéncias limitado

e bem definido.

Os dois métodos tém finalidades diferentes, sendo modo de comando de velocidade para o
movimento a frequéncias mais baixas e 0 modo sinusoidal para movimentos a frequéncias mais

elevadas.
2.2.2 Programacdao base

A programacdo do autémato foi realizada recorrendo as linguagens SFC e LD. A linguagem
SFC foi usada na programacdo da estrutura geral de funcionamento do autémato e a linguagem
LD usada para sec¢cdes mais especificas, tais como a programacédo de exercicios.

A estrutura base encontra-se representada na figura 2.21:
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Pés fim

Jf 1

Sim. Mult

—1— Ok _inicial
\ 4

Inicializar

—— Botdo menu
v

Menu

Botdo

Botio —f— Botisomesa ——D0t&0 )
ensaios

\ 4 demo y Manutencgo

[ Botzo fim
\ 4

Mesa

sismica Manutengao Ensaios Fim

-T— 1 -1 1 —_1 1 —— Desligar

v \4 A 4 Y
>Inicializar >> Inicializar> > Inicializar>> Inicializar>> Pés fim >

Figura 2.21 - SFC geral

E possivel encontrar um conjunto de seccdes que tem como funcao verificar condigdes de

funcionamento e selecdo dos modos de comando. As seccdes sdo as seguintes:

Simulador multiaxial (etapa) — onde sdo feitas as verificacdes basicas do circuito
elétrico;

Inicializar (Etapa) — despressurizagdo de todos os musculos, caso ndo estejam, levando
a mesa a posicdo de repouso;

Menu (etapa) — escolha do modo de atuacéo ou sair do programa;

Demo (etapa) — ativa uma demonstracao funcional pré- programada;

Mesa Sismica (macroetapa) — permite a sele¢do entre os dois tipos de comando pré-
definidos (modo de comando de velocidade ou modo sinusoidal). No modo de
comando de velocidade, o deslocamento € feito por 10 impulsos em cada sentido e a

duragdo do periodo é constante, limitando este modo a uma frequéncia fixa de 1,25
Hz.

Manutencdo (macroetapa) — verificacdo da operacionalidade do circuito elétrico.

Também ¢é possivel efetuar um comando manual do simulador, como forma de
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verificagdo em manutencdo do correto funcionamento do circuito pneumatico e ainda

como um meio de comando mais flexivel do operador com a maquina. E permitida,

nomeadamente, a definicdo de pressdes

e Ensaios (macroetapa) — um pouco a imagem da etapa da mesa sismica, & uma versado
de atuacdo modo sinusoidal e do modo de comando velocidade mas com uma

aplicacdo mais vasta, pois permite 0 movimento na dire¢do de todos os masculos e a

alteracdo do numero de pulsos por sentido de atuacdo (admissao e exaustdo);

e Fim (etapa) — despressurizacdo de todos os musculos, levando a mesa a posicao de

repouso.

Todas as macroetapas tém uma estrutura idéntica a da figura 2.22.

Mesa Sismica
Botdo mesa Bot3o mesa
seno T velocidade Back
\ 4 v
Mesa Sismica
Modo seno Modo veloc.
Centrar B
ack Back ntr.
mesa —— -IT— -1 Centrar
mesa
Centrar mesa Mesa Sismica Centrar mesa
Modo seno Modo veloc.
Saida centrar

A 4

E Modo seno >

Depois de selecionado o modo de comando (neste caso “mesa sismica”) ¢ dada a

possibilidade ao utilizador de escolher entre modo sinusoidal ou modo velocidades, ao qual se

Saida centrar —]—

A 4

Modo
velocidade

Figura 2.22 - Estrutura de uma macroetapa

segue o0 processo de centragem da mesa e por fim o respetivo ensaio.
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2.2.3 Anéalise dos resultados obtidos

Efetuada a anélise dos modos de funcionamento resta avaliar a resposta frequencial e
dindmica do simulador aos dois modos de funcionamento. A anélise frequencial determina a
capacidade do simulador reproduzir as frequéncias desejadas enquanto, a analise dindmica

determina a capacidade do simulador seguir a trajetoria desejada.
2.2.3.1 Resposta frequencial

Foi feita a anélise da resposta frequencial do simulador, de modo a saber-se até que ponto
era possivel reproduzir as frequéncias desejadas. Assim foram realizados testes a resposta do
simulador aos dois modos de funcionamento, modo de comando de velocidade e modo

sinusoidal.

O modo de comando de velocidade revelou algumas dificuldades funcionais uma vez que
com este modo ndo é possivel a reproducdo de oscilagbes com frequéncias que ndo sejam
divisiveis pela base de tempo de 5ms, acarretando erros que variaram entre 4% e 17%. Neste
aspeto o modo sinusoidal mostrou-se muito mais capaz, sendo capaz de reproduzir, com erros

inferiores a 1%, frequéncias com uma casa decimal.

2.2.3.2 Respostadindmica

Foi avaliada a resposta dinamica do atuador a diferentes frequéncias e condicdes de pressao
segundo 0 modo de funcionamento que respondia melhor as frequéncias desejadas, 0 modo
sinusoidal. Estes resultados estdo evidenciados na figura 2.23:
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Frequéncia (Hz) | Pressdo (bar) | Escala (osciloscdpio) Deslocamento (osciloscdpio)
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Figura 2.23 - Resposta em deslocamento a diferentes frequéncias e pressdes [8]

E possivel observar, como anteriormente explicado, que este funcionamento so é valido para
uma gama limitada de frequéncias, evidenciando nomeadamente deslocamento
significativamente defeituoso para frequéncias inferiores a 4 Hz, problema que se deve a
saturacdo dos musculos nas condicdes de funcionamento. Também se verifica que para
frequéncias superiores a 10 Hz o deslocamento da mesa é bastante reduzido e esta ndo oscila
sempre em torno da mesma referéncia.

No intervalo de frequéncia entre 4 e 10 Hz o comportamento sinusoidal &, aparentemente,

bem-sucedido caso a exigéncia ndo seja grande.
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2.3 AlteracdOes arealizar

Face aos problemas encontrados no projeto anterior, 0s principais objetivos desta dissertagao
passam pela resolucdo dos mesmos e ainda pela introducéo de novos modos de funcionamento.
Assim, uma das principais alteracdes sera estender o comando para uma gama maior de
frequéncias criando trés perfis de frequéncias (baixa, média e alta frequéncia), cada um deles
com a sua particularidade de comando e que se propde ser realizado da seguinte forma:

e Baixa frequéncia - Através do comando analdgico, recorrendo as valvulas
proporcionais reguladoras de presséo;

e Meédiafrequéncia - Através do comando digital, baseado no anterior conceito PWM,
onde através de pequenos impulsos se controla a velocidade dos atuadores, mas com
uma implementagdo muito mais exigente em termos temporais.

e Alta frequéncia — recorrendo também ao comando digital e aproveitando o conceito

utilizado no trabalho anterior, designada por modo sinusoidal.

Da mesma forma serdo implementados novos modos de funcionamento que permitam a

reproducéo efetiva de ondas sinusoidais e triangulares.

Propde-se também a expansdo do comando do movimento a todos os graus de liberdade, de
forma a explorar todas a capacidades que o simulador tem para oferecer, introduzindo o

movimento vertical e angular.

Na figura 2.24é possivel identificar todos os graus de liberdade que serdo implementados ao

longo do presente trabalho.

Figura 2.24 - Graus de liberdade

Por fim, é proposta a elaboracdo de um ambiente SCADA intuitivo e pratico, que permita ao

utilizador contemplar todas as funcionalidades do simulador multiaxial.
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3 Arquitetura do sistema

Antes de realizar qualquer ensaio ou estudo, é necessario compreender bem a arquitetura do
sistema e quais 0s seus principais elementos.

A ligacdo ao automato ¢ feita para duas finalidades:

e Fazer a transferéncia do programa desenvolvido para o automato através de uma
ligagdo USB, e
e Comando por parte do utilizador através de uma ligacdo em série segundo protocolo
Modbus.
A programacdo do autémato faz-se com recurso ao software Unity Pro XL enquanto o
modulo de interface e comunicacdo foi desenvolvido atraves do software Vijeo Citect (figura
3.1).

Modbus/RTU

Simulador

Figura 3.1 - Esquema da arquitetura do sistema
Um dos requisitos impostos desde do inicio do trabalho foi que, o comando do simulador
fosse feito exclusivamente a partir do autdmato, cabendo ao SCADA realizar a supervisao e

interface entre o utilizador e a maquina.
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3.1 Software Unity Pro XL

Para o0 automato da Schneider Electric, Modicon M340, existe um software de programacao

préprio, o Unity Pro, fornecido pela Schneider Electric.

E um software bastante simples de utilizar e intuitivo, disponibilizando uma biblioteca com
blocos de funcBes que permite trabalhar de forma eficiente. Tem a particularidade também de
ser possivel criar ecrds de operacdo que se assemelham um pouco ao ambiente de um SCADA

facilitando a interface com um operador e a simulac¢do de um projeto.

As cinco linguagens de programacdo da norma IEC 61131-3 que podem ser usadas na

programacéo de qualquer acdo séo as seguintes: [27]

LD (Ladder diagram);

e |IL (Instructions List);

e ST (Structured Text);

e SFC (Sequential Function Chart);

e FBD (Function Block Diagram).

Para a realizacdo do comando e controlo do simulador, apenas se utilizaram linguagens LD
e SFC.

Inclui também uma biblioteca com varias funcdes ja existentes, para tornar a programacao

um processo mais simples, e ainda um conjunto de funcionalidades que tornam este autémato

particularmente interessante para a aplicacdo em causa e que serdo mencionadas de seguida.
3.1.1 Seccbes FAST

Sendo a frequéncia e a amplitude os principais parametros carateristicos de um movimento
oscilatorio, torna-se necessario que estes sejam cumpridos de forma rigorosa. Assim sera dada
elevada importancia ao tempo de atualizacdo do estado das saidas e entradas, quer analogicas

quer digitais.

Para um correto funcionamento é necessario que estas sejam atualizadas no menor tempo
possivel, ou seja, o sistema tem de recolher os valores do deslocamento, no ponto exato em que
o controlador pede, e as valvulas que comandam a entrada de ar nos atuadores, tém de ser

atuadas num intervalo de tempo minimo.

Apods um estudo mais aprofundado do funcionamento do automato verificou-se que este

disponibiliza um conjunto de a¢6es de alta prioridade, designadas por FAST, que sdo periddicas,
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podendo este tempo de ciclo ser definido pelo utilizador. Através da figura 3.2, é possivel

observar a sequéncia de processos realizados pelo automato quando executa um ciclo. [27]

1=} IPE Fa | A% iFD
Master 2 [ A [+ P AG| [T P
Syslam |
' 2 ms . 2 ms T ms i & mMs
Legend:

I: acquisition of Inputs

P: program processing
O: updating of outputs

Figura 3.2 - Sequéncia de tarefas [27]

No eixo vertical esta representada a prioridade de cada tarefa e no eixo horizontal uma escala
temporal. Todas as seccdes da tarefa FAST tém prioridade sobre a MAST. Ou seja, 0 autdmato,
gue normalmente estd a executar a tarefa MAST, deixa de a executar, para executar apenas a
tarefa FAST. Esta funcionalidade permite que se faca, exclusivamente, a leitura, processamento
e atuacdo das variaveis em causa para uma determinada ac¢do. Impondo uma periodicidade de
2ms a tarefa FAST, garante-se que 0 autdmato executa uma acao de 2 em 2ms, sem estar sujeito

a variagdes do tempo de ciclo, como acontece na MAST.

3.1.2 Derived Data Types

Além das sec¢cdes FAST recorreu-se a uma utilidade do software de programacéo, as

“Estruturas” que fazem parte da familia Derived Data Types (DDT).

A familia Derived Data Types inclui dados derivados tais como Tabelas (tables) e Estruturas

(structures). Na figura 3.3 observam-se os diferentes tipos de variaveis DDT. [27]

¥ =
. DDT |
/ \\—/\
—¢ A,
L Tables | Structures |
/ | )
S - s
P - RS -~ N
EDT EDT and
tﬁgr tr’gT and DDT DDT
ARIES AnES structures arrays

Figura 3.3 - Familia DDT [27]
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A principal diferenga entre as tabelas e as estruturas reside no facto de as tabelas apenas
poderem conter dados de um s0 tipo, enquanto as estruturas podem conter tipos diferentes e até

mesmo conter estruturas e tabelas dentro de outras estruturas.
Uma estrutura é definida como um item que contém um conjunto de variaveis de diferentes
tipos. Cada variavel contida numa estrutura é caraterizada por:
e Tipo (BOOL, REAL, INT, etc.);
¢ Nome identificativo;
e Comentario descritivo da sua funcéo.
No presente trabalho utilizou-se o conceito de estruturas, de forma a obter uma lista de
variaveis mais estruturada e acessivel.
Assim dividiram-se a varidveis em diferentes estruturas atendendo a sua finalidade.
e Eixo(vertical/horizontal);
e Seguranca;
e Modo de funcionamento.
Este modo de divisdo das variaveis vai permitir criar um grupo diferente de variaveis para o

eixo vertical e para o eixo horizontal, tornando a estruturacdo das variaveis um processo

bastante mais simples.

A Unica limitacdo relativa ao uso destas estruturas consiste no facto de ndo se poder atribuir
enderecos as varidveis das estruturas. Deste modo, as varidveis que fazem parte das estruturas
dizem respeito apenas a variaveis internas do autdmato. Todas as variaveis que sdo necessarias
para comunicar com a interface SCADA e as variaveis de entrada e saida (comando das
valvulas, leitura de sensores) ndo podem estar contidas nas estruturas, uma vez que estas

precisam de conter 0s respetivos enderecos.

3.2 Software SCADA Expert Vijeo Citect 7.40

O software SCADA Expert Vijeo Citect (figura 3.4) é um software que permite o controlo e
a visualizacdo em tempo real, de todos os processos de uma rede de trabalho. Trata-se de uma
ferramenta de visualizagdo intuitiva para analise de dados de tendéncia e alarmes que se

enquadra no proprio sistema, e fornece uma percecédo acionavel mais rapida ao operador. [28]
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Figura 3.4 - icone Vijeo Citect 7.40 [28]
A comunicacdo entre o processador do automato e o software SCADA poderia ser efetuado
segundo diferentes modos de comunicacdo. No entanto, este automato apenas esta equipado
com uma entrada Modbus, de modo que a comunicacdo entre os dois mddulos realizar-se-a

segundo este protocolo.

O processador do autémato apenas contém uma porta USB para programacdo do automato
e uma porta de comunicacéo série Modubus ASCII/RTU que suporta RS 232 e RS 485.

3.2.1 Modbus

Modbus, é um dos protocolos de comunicagdo existente mais utilizado no meio industrial
pelo facto de ser compativel com diversos meios fisicos (RS 232, RS 485 e Ethernet), possuindo
comandos para o envio de sinais discretos (entradas e saidas digitais) e sinais numéricos

(entradas e saidas analdgicas).

E um modo de comunicagao série (caracterizado por enviar um bit de cada vez, ao contrario
das comunicacdes paralelo, onde sdo enviados varios bits a0 mesmo tempo) e o seu modelo de
comunicacdo é do tipo mestre-escravo, funcionando o PC como mestre e o autdbmato como

escravo (figura 3.5).

Escravo

(Autémato)

eOrdem inicial; eRealizar agao;
e|niciar

resposta;

eRecegdo da
resposta

Figura 3.5 - Esquema mestre-escravo

Nas comunica¢Ges em serie Modbus, existem dois modos de transmissdo de dados
diferentes, sendo eles, RTU (Remote Terminal Unit) e ASCII (American Standard Code for

Information Interchange). No Modbus/ASCII, as mensagens sdo codificadas em valores
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hexadecimais representados por caracteres ASCII, enquanto no modo Modbus/RTU, séo
enviadas em formato binario (0 e 1). No modo RTU, o tamanho da mensagem é de 256 bytes,
enquanto no modo ASCII é o dobro, 513 bytes. O Modbus/RTU é um protocolo binario e mais

critico que o ASCII, no que toca a time delay. [29]
3.2.2 Implementacé&o do software SCADA

Para a implementacdo da comunicagdo entre a maquina e 0 SCADA € necessario seguir um

conjunto de procedimentos:
e Configuracdo da comunicacéo;
e Alocagdo das memorias;
e Transposicdo das varidveis para o Vijeo Citect;
e Design do ambiente grafico.
A configuracdo consiste em estabelecer os parametros da comunicagdo para que a troca de
informagdo seja possivel. Consiste basicamente em dizer em que linguagem a troca de

informacdo se vai processar. Na tabela 3.1, esta representada a configuragdo da comunicagédo
entre PC e automato.

Tabela 3.1 - Configuragdo da ligagéo

Parametro Autémato PC

Modo Escravo Mestre
Ligacao RS 232 RS 232
Numero de escravos 1 1

Delay entre frames 2 ms 2ms

Baud rate 19200 bits/s 19200 bits/s
Paridade Even Even

Data bits RTU (8 bits) RTU (8 bits)
Stop bits 1 bit 1 bit

A alocacdo em memorias é feita apenas para as variaveis que serdo usadas pelo utilizador
para comando da maquina, ou seja, sO aquelas que vao ser usadas pelo Vijeo Citect.

O endereco dado a cada variavel depende do seu tipo e escreve-se da seguinte forma, %M
para as booleanas e %MW para inteiros.

Depois de cumpridas estas etapas é possivel comegar a desenvolver o ambiente gréfico para

comando do sistema.
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4 Caraterizagao estatica e dinamica dos movimentos realizados
por musculos pneumaticos

A implementacdo de qualquer uma das estratégias de comando idealizadas, pressupde um

estudo preliminar do comportamento do sistema, a uma determinada acdo de comando. Como

tal, o presente capitulo serve para determinar as carateristicas estaticas e dinamicas dos

movimentos realizados por musculos pneumaticos e examinar a reacdo do sistema as diferentes

estratégias de comando.

De forma a acomodar as alteracGes mencionadas previamente, sdo abordados os seguintes

temas:

Comando analdgico para movimento a baixa frequéncia — anélise da carateristica
de cada movimento em funcdo de um sinal de entrada anal6gico;

Comando digital por PWM, para movimento a media frequéncia — avaliagdo da
evolucdo de cada movimento quando o comando é realizado por diferentes impulsos,
com diferentes diferenciais de pressdo;

Comando digital “bang-bang”, para movimento a alta frequéncia — esta secgdo
diz respeito ao estudo das carateristicas dinamicas dos movimentos realizados com
comando digital, onde sera avaliada a resposta livre a diferentes tipos de condigdes
iniciais.

Estratégia de comando — determinacdo do intervalo de frequéncias correspondente

a cada modo de comando.

4.1 Comando analégico

Uma vez que se pretende comandar o sistema através das valvulas proporcionais reguladoras

de presséo, o estudo das suas capacidades e limitagdes € imperativo. O estudo do sistema

“musculo + valvula proporcional” consistiu em fazer dois ensaios:

determinar a resposta do sistema a uma evolucéo da presséo em rampa, e
determinar a resposta do sistema para solicitacdo em degrau.
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Os ensaios que se seguem foram realizados na dire¢do horizontal com os musculos H2 e H3
desempenham uma funcéo passiva, de mola (presséo constante e igual a 1,5 bar), e o0 masculo
H1 a ser o Gnico masculo ativo. Quando se menciona Ap=1 bar, significa que o ensaio esta a
ser realizado com o musculo ativo a uma pressdo 1,6 bar, isto é 0,6 +1 bar. 0,6 € a pressao

inicial a partir da qual, qualquer incremento de presséo resulta na contragdo do musculo.
4.1.1 Resposta aumarampa de pressao

Consiste em determinar a resposta da mesa a um sinal de comando em rampa, com uma taxa
de variagdo muito baixa, para que ndo se fagam sentir efeitos dindmicos na resposta do sistema,
de modo a retirar a relagdo entre o deslocamento da mesa e a rampa de presséo e verificar se

existe, ou ndo, linearidade entre a variacao da pressdo e o deslocamento da mesa;

not found Vinax< 1)=9,800 V

Figura 4.1 - Resposta a uma rampa a diferentes pressdes (esquerda-Ap=1bar;direita- Ap=3bar)

O deslocamento da mesa, observado na figura 4.1, permite concluir que ndo existe uma
relacdo perfeitamente linear entre a contracdo de um musculo e a pressao de comando, para
diferencas de pressdo na ordem de 3 bar. No entanto, para uma diferenca de pressdo mais
pequena verifica-se que a trajetoria € quase linear, podendo-se supor que para diferencas de

pressdo mais pequenas a linearidade é quase garantida.

Perante esta situacdo torna-se imprescindivel conhecer até que pressao se pode considerar
essa relacdo de linearidade. Como tal realizaram-se ensaios de forma a determinar e conhecer
a relacdo entre a pressao e o deslocamento provocado no musculo e a sua repetibilidade. Os

resultados estdo apresentados na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Deslocamento vs. pressdo (horizontal)

Realizaram-se 5 ensaios para cada sentido de movimento e verifica-se que o sistema
apresenta uma repetibilidade bastante boa. No entanto a histerese ndo apresenta 0 mesmo
resultado. Para a pressdao de 1,5 bar observa-se uma diferenca de deslocamento de
aproximadamente 4 mm entre a contracdo e a admissao.

Fica também, bem explicito na figura 4.2 que a linearidade s6 € garantida até uma pressao
de 2,5 bar.

4.1.2 Resposta aum degrau de pressao

Aplicacdo de um degrau de pressdo a valvula proporcional, que permite extrair o tempo de
resposta do sistema “musculo + valvula proporcional” e assim estabelecer as suas limitacoes

dinamicas.

Os resultados obtidos para estes ensaios sdo apresentados de seguida.

e ahacs e b

|
o o o o ] -\.--‘ﬁ
\

ko

Figura 4.3 - Resposta a um degrau do sistema valvula proporcional + atuador horizontal

(esquerda — Ap=1bar, direita — Ap=3 bar)
Na figura 4.3 é possivel observar que, para uma solicitacdo em degrau a um diferencial de
pressao de 3 bar, o tempo de resposta do tempo de resposta do sistema é da ordem dos 460ms

e que para 1 bar esse tempo é ligeiramente menor, na ordem dos 360 ms.
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Foram entéo, recolhidas amostras para 3 diferencas de pressao, do tempo de resposta e do
deslocamento do sistema, tendo-se chegado a concluséo que o tempo de resposta da valvula e

do sistema pouco varia a medida que se aumenta a pressao.

Tabela 4.1 - Tempo de resposta do sistema a diferentes degraus de presséo

Ap (bar) tsistema curso
1 362 ms 9,01 mm
2 452 ms 12,12 mm
3 464 ms 17,63 mm

Tendo em conta estes resultados apresentados na tabela 4.1, conclui-se que o comando do
simulador recorrendo a valvula analdgica deve restringir-se a frequéncias claramente inferiores
a 1 Hz. No entanto sera considerado como limite, o valor de frequéncia de 0,5 Hz, de modo a

garantir que nao se fardo sentir efeitos dindmicos significativos.

4.2 Comando digital por PWM

Para frequéncias de funcionamento em que néo seja possivel realizar o movimento de forma

analogica, sera utilizada a técnica digital baseada em PWM.

Recentemente tem-se considerado a atuacdo de musculos pneumaticos através de valvulas
on-off ultra-rapidas, recorrendo a técnica Pulse Width Modulation (PWM). Num sistema
controlado por PWM, o fluido pressurizado é fornecido ao atuador em pacotes discretos,
consoante a valvula esteja completamente aberta ou fechada. Se a frequéncia de comutacdo da
valvula for significativamente superior a dinamica do sistema, o sistema vai atuar como um
filtro passa-baixo, respondendo de forma similar a um sistema de controlo de caudal continuo.
[16]

Basicamente sdo dados pequenos impulsos em valvulas digitais de forma a deixar passar
pequenas quantidades de ar, de forma controlada. Estes impulsos tém de ser de baixa duracéo
(inferiores a 10% do tempo de resposta do sistema) para que a massa inercial ao qual estdo
acoplados (a mesa) ndo seja excitada. Controlando a duracdo desses impulsos é possivel
controlar a velocidade do atuador. Esta variacdo da duracdo € que ira ser realizada através da
técnica PWM.

PWM é uma técnica bastante conhecida que permite modelar a largura de um determinado
sinal, ou seja, para este caso em particular, vai permitir regular o tempo de abertura de uma

valvula digital. Analisando a figura 4.4, torna-se mais facil entender este conceito.
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Figura 4.4 - Principio PWM

Dut ] Largura do impulso )
utycycie =
i Periodo PWM
, ou
Largura do impulso = Periodo PWM x Dutycycle 2)

De acordo com a equacao 1 resulta que, considerando um periodo do sinal PWM constante,
a variacdo do dutycycle da origem a variacdo da largura do impulso (largura do
impulso=duracdo da atuacao da valvula digital).

Com base neste principio realizaram-se ensaios para determinar como varia a velocidade de

um atuador em funcgdo do tempo de abertura de uma valvula digital e da pressao a entrada deste.

Os ensaios que se seguem foram realizados na direcdo horizontal e seguiram o seguinte
processo:

e Apenas um mdasculo horizontal foi atuado, com os restantes dois musculos a
desempenharem uma funcéo passiva (pressdo constante e igual a 1,5 bar).

e Os impulsos sdo fornecidos a vélvula de admissdo (avanco) e escape (recuo) do
musculo que é atuado. Cada impulso tem uma duracéo variavel (5, 10 ou 15 ms) é
dado periodicamente de 100 em 100ms, ou seja, é fornecido um sinal com um
dutycycle de 5%,10% e 15%.

e A funcéo Ap refere-se a diferenca de pressao no instante inicial (1,5 bar) do musculo

e a pressao a que foi regulada a valvula proporcional reguladora de pressao.

Nestes ensaios apenas foram considerados os resultados que se encontram dentro da gama

linear do sensor de deslocamento.

Nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7 encontram-se representados os resultados obtidos:
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Figura 4.5 - Deslocamento para Ap=1 bar
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Figura 4.6 - Deslocamento para Ap=2 bar
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Figura 4.7 - Deslocamento para Ap=3 bar

Conclui-se que:

e Considerando uma variagdo de pressao constante, fazendo variar o tempo de abertura

da valvula digital em cada impulso é possivel obter velocidades diferentes;
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e Considerando que se mantém o tempo de abertura da valvula digital constante,
fazendo variar a pressdo a entrada do musculo, também é possivel obter velocidades

diferentes;

Construiu-se uma tabela com as velocidades médias, através dos valores de deslocamento
obtidos nos ensaios realizados. Estas velocidades foram calculadas apenas até aos 10 impulsos,
visto que até esse numero de impulsos se pode considerar uma relacdo linear entre o

deslocamento e o tempo de atuacéo, e estdo expostos na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Velocidades médias na admissao e no escape

Velocidade de Ap=1 Ap=2 Ap=3
admissao bar bar bar
(mm/s)

5ms 1,2 2,6 3,7
10 ms 2,7 4,2 5.3
15 ms 3,8 5,6 6,8

Velocidade de

escape (mm/s)

5ms 0,6 1,0 1,5
10 ms 0,9 1,3 1,9
15 ms 1,1 1,6 2,3

Verifica-se que durante a admissdo e escape, a mesma duracdo de atuacdo das valvulas
digitais mas com diferentes diferencas de pressdo resulta em velocidades diferentes, o que vai

permitir obter frequéncias e amplitudes de oscilacdo diferentes, variando estes dois parametros.

4.3 Comando digital “bang-bang”

A outra forma de comando digital foi atribuida a designa¢do de ‘“bang-bang”.
Contrariamente ao que acontece no comando digital baseado em PWM, 0 avango ou recuo nao
sdo feitos através de pequenos impulsos. A valvula digital de admissdo encontra-se aberta
durante todo o movimento de avanco e a de escape aberta no recuo. Um modo de comando
idéntico ao adotado no trabalho anterior (modo sinusoidal). No entanto, existe um maior rigor
temporal, uma vez que este recorre a producao de uma onda quadrada utilizando uma instrucéo

interna do autémato.

Pretende-se usar este modo de comando para quando a frequéncia de movimento da mesa

for de tal maneira grande que o sistema pneumatico tenha de funcionar a sua velocidade
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méaxima, isto € em saturacdo de modo a que a frequéncia de oscilacdo requerida o musculo ndo

chegue a atingir a satura¢do do seu movimento.

De forma a variar a amplitude de movimento para uma determinada frequéncia ha que fazer
variar a pressao a saida da valvula proporcional reguladora de pressao e com isto aumentar a
diferenca de pressdo entre a admissdo e 0 escape, aumentando assim o caudal e,
consequentemente, a velocidade do atuador, fazendo com este percorra uma distancia maior,

no mesmo intervalo de tempo.

Para verificar que tal pressuposto é realmente o que acontece em termos fisicos realizaram-
se ensaios simples, que consistiram em colocar a linha de entrada do mdsculo a diferentes
pressoes e verificar a evolugdo do seu deslocamento no tempo. Neste modo de funcionamento
também se realizaram ensaios no eixo vertical, uma vez que a alta frequéncia o efeito da inércia

se faré sentir de diferentes formas no plano horizontal e vertical.

Os ensaios realizados consistiram em regular a presséo de comando da valvula proporcional
para o valor desejado e sé depois de a pressao ser atingida, é que se fazia a admisséo do ar para
0 masculo através da abertura das valvulas de admissdo. Os tempos obtidos dizem respeito ao

tempo que o sistema demora para atingir 0 curso maximo e estdo representados na tabela 4.3..

Tabela 4.3 - Tempo de resposta e deslocamento do sistema a diferentes pressdes

Horizontal Vertical
Ap (bar) tsistema curso Ap (bar) tsistema curso
1 238 ms 9 mm 0,5 350 ms 8,3mm
2 250 ms 13,4 mm 0,8 394 ms 13mm
3 254 ms 17 mm 1 410 ms 16mm

Tanto para o plano horizontal como para o vertical, verifica-se que para diferentes valores
de Ap obtém-se deslocamentos diferentes.

No plano horizontal verifica-se que o tempo de enchimento do mdsculo é de
aproximadamente 250ms, variando ligeiramente consoante a pressao, pelo que este modo de
comando podera ser utilizado a partir de uma frequéncia de 2,5 Hz, uma vez que neste intervalo
de tempo o musculo ainda néo saturou.

Para o caso vertical este tempo j& é mais elevado e apresenta uma variacdo maior, resultado
da divisdo de caudal, uma vez que neste caso estdo a ser atuados trés musculos em simultaneo
através da mesma valvula proporcional reguladora de pressdo. Também se observa que se
obtém deslocamentos consideraveis para Ap mais pequenos do que no plano horizontal,

resultado de se ter trés musculos a atuar no sentido ascendente.
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4.3.1 Analise da frequéncia natural do sistema

Uma vez que este modo de comando “aproveita” as carateristicas dindmicas dos musculos
de forma a reproduzir movimentos sinusoidais, € imprescindivel conhecer as carateristicas
dindmicas associadas a este sistema de modo que sera feita uma comparacéo entre o sistema
em estudo e o seu equivalente mecénico, com vista a determinagédo eventuais pontos criticos de

funcionamento, tais como frequéncia natural e de ressonéncia do simulador.

Ora um musculo pneumatico comporta-se como um sistema constituido por um elemento
que armazena energia elastica (mola) e um elemento dissipador de energia (amortecedor), tal
como representado na figura 4.8. No entanto este amortecimento é bastante baixo tal como se
vai verificar posteriormente. Neste caso a rigidez do masculo é proporcional a pressdo no seu

interior.
-G —
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Figura 4.8- Equivalente mecénico de um musculo pneumatico
Qualquer forca que seja aplicada ao musculo ird provocar um deslocamento, que vai ser

tanto maior quanto menor for a pressdo no seu interior, ou seja, a sua rigidez.

A\

Figura 4.9 - Sistema horizontal (esquerda) e vertical (direita) [1]

Na figura 4.9 é possivel observar o sistema mecanico equivalente ao simulador de vibrages,
gue mostra a existéncia de um sistema com molas dispostas em série. Como no caso do
movimento vertical existem 4 musculos a ser atuados € no movimento horizontal sdo 3, é
necessario ter em conta os dois sistemas uma vez que a rigidez equivalente de cada um dos

sistema sera certamente, diferente.
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Deste modo, e como em todos 0s equipamentos mecanicos, também o simulador vai
apresentar frequéncia natural, amortecida e de ressonancia, dada a sua baixa razéo de

amortecimento.

A frequéncia natural diz respeito a frequéncia de oscilacdo livre do sistema, sem
amortecimento, em resposta a uma perturbacdo inicial, enquanto a frequéncia natural
amortecida é idéntica mas para um sistema com amortecimento. Sabendo estas duas frequéncias
e conhecendo o valor do amortecimento é possivel calcular a frequéncia de ressonancia do

sistema. [1]

A frequéncia de ressonancia é definida como sendo a frequéncia para a qual a
transmissibilidade de deslocamento € méxima, encontrando-se esta proxima da frequéncia

natural. [1]

Trata-se, portanto, de um ponto de oscilagdo critico que serd necessario ter em conta aquando
da implementacdo do comando, uma vez que no intervalo de frequéncias préximo da frequéncia
de ressonancia pode-se dar origem a vibracGes descontroladas e amplitudes exageradas

danificando gravemente o sistema fisico.

Sera, portanto, necessario obter uma primeira aproximacao para a frequéncia de ressonancia
para os dois conjuntos. Para tal realizaram-se ensaios impulsivos de forma a determinar a
frequéncia amortecida destes, procedendo-se depois, ao célculo da frequéncia natural e de

ressonancia.

Os ensaios foram realizados na direcdo horizontal e vertical. No caso horizontal o ensaio foi
realizado atuando apenas um musculo horizontal, enquanto no vertical atuaram-se 0s trés
musculos verticais fornecendo-se um impulso a(s) valvula(s) de admissdo com a duracdo de 50

ms e com diferentes variacGes de pressdo a entrada do(s) musculo(s) (figura 4.10)

+
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Figura 4.10 - Resposta transitoria a solicitagdo em ""degrau™
A leitura da resposta do sistema a partir do osciloscdpio permite retirar os valores relativos

ao periodo amortecido e a partir da atenuacdo do deslocamento, obtém-se o valor do
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amortecimento. Recorrendo ao principio do decremento logaritmico, com estes dois valores, é

possivel calcular a frequéncia natural e de ressonancia para o subconjunto horizontal e vertical.
T; — Periodo amortecido;
fa — frequéncia amortecida,
Y; — amplitude no instante t;
Y, — amplitude no instante t + nT,
& — amortecimento;
fn — frequéncia natural,
fr — frequéncia de ressonancia;

n — namero de ciclos;

§ =~ x logyg 21
= X 10810775
N Y.
? ©)
— 6 .
J(2m)? + 52 4)
fa

fo= ,—1 — fz-; (5)
fr = fa X1 —-28% (6)

Tabela 4.4 - Frequéncia natural e de ressonancia

Horizontal Vertical
Td 144 ms 72 ms
fa 6,94 Hz 13,88 Hz
H 0,001367 0,004008
fn 6,94 HZ 13,8801 Hz
fr 6,93 Hz 13,87 Hz

Pelos calculos efetuados e representados na tabela 4.4, verifica-se que a frequéncia de
ressonancia para o subconjunto vertical € maior do que no subconjunto horizontal, uma vez que
existem trés musculos atuantes que estdo colocados em paralelo aumentando a rigidez do

sistema e, consequentemente, a sua frequéncia natural.

Também era de esperar obter uma variacdo da frequéncia de ressonancia para diferentes
valores de presséo, visto que se esta a variar a rigidez do atuador, no entanto, tal variagdo néo

se revelou significativa (tabela 4.5).
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Tabela 4.5 - Frequéncia de ressondncia para diferentes pressdes

Horizontal Frequéncia de Vertical Frequéncia de
ressonancia (Hz) ressonancia (Hz)

Ap =1 bar 6,94 Ap = 0,5 bar 12,5

Ap =2 bar 7,14 Ap =1 bar 13,15

Ap =3 bar 7,35 Ap = 1,5 bar 13,87

Obviamente que, também uma alteracdo da massa inercial a mover ira provocar uma
variagdo na frequéncia de ressonancia, limitando claramente este modo de funcionamento uma

vez que esta fortemente dependente das condi¢des de carga sobre as quais o sistema atua.

4.4 Estratégia de comando

Tendo em consideracdo os resultados obtidos do estudo realizado ao longo deste capitulo, €
possivel estabelecer uma divisdo em trés gamas frequenciais sobre as quais se ira realizar o

comando do simulador, tal como se encontra representado na figura 4.11.

Comando Comando digital baseado Comando digital “bang-bang”
analdgico em PWM
O Hz 0,5Hz 3Hz

Figura 4.11 - Diagrama frequencial de comando do simulador
Entdo para frequéncias compreendidas entre 0 e 0,5 Hz o comando sera realizado de forma
analdgica, enquanto na gama de 0,5 a 3 Hz o comando sera realizada de forma digital baseado

em PWM. Por fim, para gamas superiores sera utilizado o modo de comando “bang-bang”.
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5 Comando e controlo do simulador

Uma vez caraterizado o comportamento dos mauasculos pneumaticos esttica e
dinamicamente, e circunscritas as estratégias de comando, segue-se a sua implementacéo do

comando efetivo do sistema para cada um dos eixos de movimento.

No presente capitulo serdo abordadas as seguintes tematicas:

e Comando do simulador — desenvolvimento e implementacdo do comando e

controlo do simulador tendo como base o estudo realizado no capitulo anterior.

e Caraterizagdo do movimento — atuacdo dos mausculos que garantem o
deslocamento da mesa em cada um dos graus de liberdade;

e Analise comportamental do simulador — analise da resposta carateristica do
simulador, cobrindo o espetro de frequéncias funcionais.

e Controlo do deslocamento — exposicao do método usado para controlo da amplitude
de movimento e os erros associados a sua medi¢éo;

e Resposta frequencial — analise dos erros associados ao cumprimento das

frequéncias de movimento previstas;

e Limites frequenciais — determinacdo das capacidades maximas de funcionamento

do simulador, como frequéncia, velocidade e aceleragéo;

5.1 Comando do simulador

Com base no estudo realizado no capitulo anterior onde se estudou o comportamento dos
atuadores que garantem o movimento da mesa do simulador, foram desenvolvidos e
implementados os seguintes modos de comando que irdo permitir que o simulador reproduza

movimentos oscilatorios, sinusoidais e triangulares.
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5.1.1 Movimento a baixa frequéncia

Tal como ficou estabelecido anteriormente, 0 movimento a baixa frequéncia (0-0.5Hz) sera
realizado de forma analdgica, recorrendo a capacidade da valvula proporcional reguladora de
pressdo, onde € possivel obter uma presséo a saida da valvula proporcional a um sinal de entrada
em tensdo. Este comando apenas se pode concretizar para pressdes que estejam dentro da zona

linear de funcionamento verificada no capitulo 4.1

5.1.1.1 Ondatriangular

A reproducdo de uma onda triangular foi feita recorrendo ao bloco “RAMP”. Este bloco
garante uma evolucdo constante do sinal de comando da vélvula proporcional reguladora de
pressdao e, consequentemente, da pressdo a saida desta. Através da figura 5.1 observa-se 0

principio de funcionamento do bloco. [27]

Bl
Press3o

v

Tempo

Figura 5.1 - Rampa de subida e descida

Os parametros de funcionamento (amplitude e frequéncia) vao fazer variar a inclinacdo da
rampa, ou seja, a taxa de variacdo de pressao. O calculo da taxa desta rampa é igual ao quociente
entre a diferenca das pressdes e o tempo relativo a metade do periodo de movimento, partindo
do principio que ndo ha paragem no valor maximo. Esta taxa de variacéo é constante durante o

movimento de avanco e recuo da mesa.

o . AP
taxa de variacio da pressio = T (7
P acio d . Amplitude * 2 )
taxa de variag¢ao de pressao = W
2
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5.1.1.2 Ondasinusoidal

Por outro lado, para descrever uma trajetdria sinusoidal, a taxa de variacdo da pressdo tem
de ser continuamente variavel durante o avanco e o recuo da mesa. Recorrendo a biblioteca do
automato, que disponibiliza um bloco “SIN” (seno) é possivel fornecer um sinal de comando

com a forma de uma onda sinusoidal. Os parametros deste sinal de comando, frequéncia e

amplitude (pressdo), séo introduzidas pelo utilizador.
x = PM + A X sin(2nf) 9)
X - pressao atual
PM — pressao média
A — Amplitude

f —frequéncia
5.1.2 Movimento a média frequéncia

O movimento a média frequéncia foi realizado com base no conceito PWM e para tal

recorreu-se a biblioteca do software de programacao que disponibiliza um bloco PWM (figura

5.2). [27]

bgut¥asub ke — C
Fatatblode Porkhw 3 VilsaOutpa

Hauptkn X ViliaOotpes
Panuneters —FAEA ¥_KEEO :H

Figura 5.2 — Exemplo do bloco PWM [27]
O bloco permite modelar a largura do sinal de saida de forma proporcional ao sinal de

entrada, ou seja, quanto maior for a intensidade do sinal (C) maior vai ser o duty cycle obtido

através do PWM (figura 5.3).
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Figura 5.3 - Descricdo do bloco PWM [27]

A partir do guido de ajuda disponivel no software é possivel ver o principio de

funcionamento do bloco PWM e o procedimento associado ao calculo do duty cycle.

O bloco PWM permite ter duas saidas (Ypos e Yneg), que sdo atuadas caso o sinal de entrada
seja positivo ou negativo respetivamente. O tempo em que as saidas se encontram atuadas sao
funcéo da variavel C. O valor maximo que esta pode ter € o valor dado a variavel up_pos. Torna-
se, portanto, evidente que o segundo termo da equacdo 10 é a percentagem de tempo que a saida
se encontra atuada em relacdo ao periodo do sinal PWM (0<C<up_pos).

C

up_pos

ton = tpwm X (10)

Este modo de comando sé é possivel se o periodo do sinal PWM for de tal forma reduzido
que a frequéncia da funcdo PWM seja muito superior a frequéncia de oscilacdo da mesa,
podendo-se desprezar a dinamica das valvulas digitais. Partindo deste principio estabeleceu-se
uma frequéncia de PWM de 50Hz (periodo de 20ms).

De modo a se obterem os melhores resultados possiveis, € fundamental conhecerem-se as
limitaces comportamentais das valvulas digitais. Por consulta do catalogo fornecido pelo
fabricante (anexo B) verifica-se que este tempo é de 3ms para abertura e 2,3 ms para o fecho,
estando portanto, o valor minimo e maximo da funcdo de comando limitado a estes valores,
respetivamente. No entanto, como a base de tempo mais pequena do autdmato é o milissegundo,

o0 valor do tempo de resposta ao fecho foi majorado para 3ms.

Os parametros de configuracéo do bloco PWM estéo evidenciados na tabela 5.1:
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Tabela 5.1 - Parametros
Parimetros PWM

fPWM 50 Hz
Tpwm 20 ms
Up_pos 100
Conax 100
Conin 15

Percebido o funcionamento do bloco PWM, torna-se mais facil o processo de gerar ondas

triangulares e sinusoidais.

5.1.2.1 Ondatriangular

Para se conseguir reproduzir uma onda triangular partiu-se do pressuposto de que fornecendo
uma funcdo C constante ao bloco PWM e portanto, um duty cycle constante, o caudal de
enchimento do musculo é constante e consequentemente a velocidade do atuador sera constante.
O principio de funcionamento esta representado na figura 5.4, onde se observa o sinal de

comando das valvulas digitais na parte superior da figura e a trajetéria desejada na parte inferior.

Sinal de

comando —  Sinal de
commando C
0 g t
Impulsos
AINAREED ] " gerados
I e
x/mm
Deslocamento
0 esperado
t

Figura 5.4 - Onda triangular

5.1.2.2 Ondasinusoidal

A reproducdo de uma onda sinusoidal através do comando digital implica uma abordagem
mais complicada. Enquanto no caso anterior o sinal de comando fornecido ao bloco PWM ¢é
constante, resultando uma funcao quadrada e portanto um duty cycle constante, para este caso,
pretende-se que o valor deste seja variavel durante 0 movimento de avango e recuo da mesa.
Fornecendo um sinal de entrada sob a forma de uma funcéo sinusoidal seria de esperar que 0s

diferentes duty cycle’s, permitissem velocidades diferentes do atuador.
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Pretendendo-se reproduzir uma trajetéria sinusoidal e sendo, neste caso, a variavel de

controlo a velocidade do atuador, recorreu-se as expressées do movimento harmonico:

x(t) =AXsin(2r X f X t); (11)

Derivando, tem-se:

x(t) =2n X f X AX cos(2m X f X t); (12)

A equacdo 11 diz respeito a equacéo carateristica de uma onda sinusoidal, que € a trajetoria
desejada para mesa. Entdo, a sua derivada (equacdo 12) serd a velocidade da mesa, em cada

instante de tempo.

Conclui-se entdo que, a velocidade da mesa tera o seu valor maximo quando esta passa pela

posicao média e o seu valor serd minimo quando esta atinge as posicdes extremas.

Assim o sinal de comando terd a forma de uma onda cosseno garantindo que quando a mesa
esta nos extremos, o valor da fungéo de comando é minimo, e portanto o tempo de abertura das
valvulas também serd. Quando a mesa passa pela posi¢cdo média, o sinal de comando tem valor
maximo, pelo que a velocidade da mesa também sera maxima. Quando a mesa atinge o extremo

oposto, o sinal de comando, volta a ter valor minimo, assim como a velocidade da mesa.

vc_mix -

ETT -Fﬂ
L" Sinal  de
( comando C

v

Impulsos
gerados

v

0
Deslocamento
N esperado

Fiaura 5.5 - Comando sinusoidal

A partir da figura 5.5, demonstra-se o processo de comando digital a média frequéncia. O
tempo de abertura das valvulas esta representado sobre o sinal de comando e verifica-se que

este é diretamente proporcional a amplitude do sinal de comando, de acordo com a equacao 10.

Para o caso sinusoidal, onde € = x(t), o valor maximo verifica-se para cos(wt) = 1, ou
seja Caxy = 2 X T X f X A, € este valor nunca podera ser superior a 100, valor correspondente
ao valor de up_pos. Quando o valor da func¢éo do sinal de comando igualar o valor de up_pos,

o tempo de abertura seré igual ao periodo do PWM.
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5.1.3 Movimento a alta frequéncia

O comando do movimento a alta frequéncia é realizado através da abertura e fecho das
valvulas de comando aproveitando as carateristicas dinamicas dos musculos pneumaticos para

gue a mesa descreva um movimento oscilatério.

A alta frequéncia ndo é possivel reproduzir oscilagGes sob a forma triangular, dado que o
sinal de comando mantém a valvula digital aberta durante o avanco e fechada durante o recuo,
ou seja, nao é fornecido as valvulas um sinal de comando rigoroso, as carateristicas dindmicas
dos musculos pneumaticos, de proximidade da sua frequéncia de ressonancia, € que permitem

que se consiga reproduzir uma onda aparentemente sinusoidal.

E gerada uma onda quadrada e quando esta ¢ diferente de 0 a véalvula de admisséo abre e

qguando € igual a 0 a valvula de admissdo fecha e abre-se a valvula de escape, tal como esta

representado na figura 5.6.

Fungdo quadrada

Admissdo

Escape

Avango Recuo

Figura 5.6 - Principio de atuacdo das valvulas digitais a alta frequéncia
A funcdo quadrada foi gerada recorrendo ao bloco PWM onde a frequéncia de PWM é

sempre igual a frequéncia do movimento e o duty cycle é sempre de 50%.
fpwm = fmovimentos (13)
C =50; (14)
50

Tavango = fmovimento X m (15)

5.2 Caraterizacdo do movimento

Neste subcapitulo demonstra-se que musculos sdo atuados para que se realize movimento
em cada um dos graus de liberdade. A atuacdo das valvulas digitais de admissdo em conjunto

com as valvulas proporcionais reguladores de pressao, € que vao permitir que a atuagdo dos
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musculos pneumaticos, de modo que, na presente sec¢do se mostra o estado de cada uma destas

valvulas durante o movimento.
Ao longo do capitulo sera usado, diversas vezes, termos abreviados referentes as valvulas
digitais de cada masculo horizontal e vertical, onde X representa o niumero do masculo:
e VDAHXx — Vélvula Digital de Admisséo Horizontal Xx;
e VDEHx — Vélvula Digital de Escape Horizontal x;
e VDAVX - Vélvula Digital de Admissdo Vertical x;
e VDEVXx - Valvula Digital de Escape Vertical x.

5.2.1 Movimento horizontal

Tal como ja foi mencionado, no plano horizontal existem 3 musculos dispostos como
representado na figura 5.7, onde é possivel verificar que os muasculos se encontram desfasados
de 120°.

Neste plano, é possivel deslocar a mesa em dois eixos X e Y, que serdo apresentados de

seguida.

Figura 5.7 - Disposi¢ao dos musculos no plano horizontal

5.2.1.1 Eixo X

O movimento no eixo X é feito segundo a direcdo do MH1 (musculo horizontal 1) e uma
forma de conseguir reproduzir este movimento é, para o avan¢o da mesa no eixo X, pressurizar
MH1, dando origem & sua contracdo, deslocando a mesa nesse sentido. A relaxacdo de MH1
resulta no recuo da mesa, de volta a posigéo inicial. Esta, € uma abordagem onde MH2 (musculo
horizontal 2) e MH3 (musculo horizontal 3) estéo a presséo constante durante 0 movimento de
modo a funcionar como mola, ajudando no movimento de recuo da mesa, garantindo que este,
nio se efetue, apenas através da relaxacdo de MH1. E segundo este principio que sera

implementado o comando analdgico a baixa frequéncia.
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A pressdo de MH2 e MH3 deveria ser ajustavel pelo utilizador no inicio do movimento e
deste modo ajustar a rigidez dos musculos passivos. No entanto verificou-se que este método
ndo é viavel, uma vez que, com o fecho das valvulas de admissdo e escape, a pressdo nos
musculos tem tendéncia a baixar gradualmente, devido a fugas. Estas fugas ddo origem a um
movimento descoordenado, pois as fugas ndo sdo iguais nos dois musculos, ficando um
musculo a exercer mais forca que outro. De forma a evitar a relaxacéo indesejada dos musculos,
estabeleceu-se que as valvulas de escape destes musculos ficardo abertas de forma a manter a

pressdo nos musculos constante e igual a 1,5 bar.

Outra forma que de comandar a mesa no eixo X &, para 0 avango, pressurizar MH1 e relaxar
MH2 e MH3, enquanto o recuo é garantido, através da contragdo simultanea de MH2 e MH3 e
a relaxacdo de MH1. Este método serd adotado para o comando a média e alta frequéncia,
mantendo a valvula proporcional a uma pressdo constante aplicando o sinal de comando de

média e alta frequéncia as valvulas digitais.

Na tabela 5.2 estd exposta a atuacdo das valvulas digitais correspondente a cada gama de

frequéncia.
Tabela 5.2 - Atuacéo das valvulas digitais no eixo X
Baixa VDAH1 VDEH1 VDAH2 VDEH2 VDAH3 VDEH3
frequéncia
Avanco 1 0 0 1 0 1
Recuo 1 0 0 1 0 1
Média
frequéncia
Avango 0/1 0 0 0/1 0 0/1
Recuo 0 0/1 0/1 0 0/1 0
Alta
frequéncia
Avanco 1 0 0 1 0 1
Recuo 0 1 1 0 1 0

5.21.2 EixoY

O deslocamento da mesa na dire¢do Y € um pouco mais dificil de se obter, uma vez que o
simulador ndo dispde de nenhum mdsculo nesta direcdo. A Unica forma de se conseguir

movimentar a mesa nesta direcdo é através do comando simultaneo de MH2 e MH3.

Para o0 avanco da mesa, contrai-se MH2 ao mesmo tempo que MH3 relaxa, garantindo assim
gue a mesa nao desloca segundo a direcdo X, uma vez que o deslocamento em X resultante do

relaxamento de MH3 é compensado pela contracdo de MH2. Para 0 movimento de recuo 0s
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musculos atuantes sdo 0s mesmos, apenas inverte a ordem de atuacéo. Contrai-se MH3 e MH2

relaxa.

Nesta direcdo MH1 nédo tera qualquer influéncia, mantendo-se a uma pressdo constante e

igual a 1,5 bar.

O movimento no eixo Y ndo é possivel de concretizar de forma analdgica, pois este implica
o controlo de pressdo nos musculos H2 e H3, de forma independente. Enquanto a pressao no
musculo H2 aumenta, diminuiu-se a pressdo no musculo H3 de forma gradual e sincronizada,
para que a mesa nao se desloque no eixo X, ou seja, seriam necessarias duas valvulas

proporcionais reguladoras de pressdo, uma para cada musculo.

Na tabela 5.3 estd exposta a sequéncia de atuacdo das valvulas digitais correspondente a cada

gama de frequéncia.

Tabela 5.3 - Atuacdo das valvulas no eixo Y

Média VDAH1 VDEH1 VDAH2 VDEH2 VDAH3 VDEH3
frequéncia
Avango 0 1 0/1 0 0 0/1
Recuo 0 1 0 0/1 0/1 0

Alta frequéncia

Avanco 0 1 1 0 0 1

Recuo 0 1 0 1 1 0

5.2.2 Movimento vertical

Na presente secc¢do, é feita uma analise de todos os movimentos em que os atuadores sejam
musculos verticais, sendo estes movimentos identificados por: eixo Z, o e . Na figura 5.3

encontra-se exemplificada a disposi¢do dos musculos verticais. Tal como no plano horizontal,

também estes se encontram desfasados de 120°.
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Figura 5.8 - Disposicao dos musculos verticais

5.2.21 EixoZ

Para deslocar a mesa no eixo Z, basta atuar os trés muasculos verticais em simultaneo.

Durante a subida, os musculos verticais contraem, sincronizadamente, de modo a manter a mesa

equilibrada no plano horizontal. A descida € garantida pela relaxacdo dos masculos verticais e

pelo musculo central, que garante que haja uma forca durante o movimento de descida, evitando

que este se faca apenas devido a relaxacdo dos musculos verticais e do peso da mesa. Na tabela

5.4 é possivel observar que vélvulas sdo atuadas de modo a provocar movimento em Z.

Tabela 5.4 - Atuacéo das valvulas digitais no eixo Z

Baixa VDAV1 VDEV1 VDAV2 VDEV2 VDAV3 VDEV3
frequéncia

Subida 1 0 1 0 1 0
Descida 0 1 0 1 0 1
Média

frequéncia

Subida 0/1 0 0/1 0 0/1 0
Descida 0 0/1 0 0/1 0 0/1
Alta

frequéncia

Subida 1 0 1 0 1 0
Descida 0 1 0 1 0 1

5.2.2.2 Eixoa

O movimento de rotacdo em torno de a é realizado a partir de MV2 e MV3. Para rodar no

sentido positivo, MV2 é contraido ao passo que MV3 relaxa, enquanto no sentido negativo da-
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se 0 inverso. Neste caso MV1 é passivo, sendo mantido a presséo constante de forma a evitar a
inclinagcdo da mesa na sua diregéo (tabela 5.5).

Nesta direcdo ndo é possivel realizar o comando analdgico por razbes idénticas as
mencionadas para a direcdo Y.

O musculo central também é mantido a pressdo constante, funcionando também como mola.

Tabela 5.5 - Atuacio das valvulas digitais no eixo a

Média VDAV1 VDEV1 VDAV2 VDEV2 VDAV3 VDEV3
frequéncia
Positivo 0 0 0/1 0 0 0/1
Negativo 0 0 0 0/1 0/1 0
Alta
frequéncia
Positivo 0 0 1 0 0 1
Negativo 0 0 0 1 1 0

5.2.2.3 Eixo B

A rotagdo em torno de B, para baixa frequéncia é garantido devido ao movimento exclusivo,
do musculo MV1. A rotacdo negativa resulta da contracdo do musculo enquanto a rotacao

positiva resulta da relaxacdo deste.

Para frequéncias superiores sdo utilizados os trés masculos verticais. A rotagdo no sentido
positivo da-se devido a contragdo de MV2 e MV3 e descompressdao de MV1. No sentido

negativo acontece o inverso (tabela 5.6).

Tabela 5.6 - Atuacéo das valvulas no eixo p

Baixa VDAV1 VDEV1 VDAV2 VDEV2 VDAV3 VDEV3
frequéncia
Positivo 1 0 0 0 0 0
Negativo 0 0 0 0 0 0
Média
frequéncia
Positivo 0/1 0 0 0/1 0 0/1
Negativo 0 0/1 0/1 0 0/1 0
Alta
frequéncia
Positivo 1 0 0 1 0 1
Negativo 0 1 1 0 1 0
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5.3 Anédlise comportamental do simulador

Uma vez definidos os eixos de funcionamento e o seu modo de atuacdo, tornava-se
importante conhecer o comportamento do simulador a diferentes frequéncias e com diferentes
pressdes. Esta analise pretende varrer toda a gama de frequéncia funcional e observar a

carateristica comportamental da mesa.

Tratando-se de um sistema oscilatério é necessario verificar para que condicGes de
funcionamento se esta perto da frequéncia de ressondncia. Uma vez que um mdasculo
pneumatico apresenta uma rigidez diferente para cada pressdo, sera de esperar que a frequéncia

de ressonancia varie conforme a presséo de comando, tal como verificado no capitulo 4.

Para tal foram realizados ensaios nos 5 graus de liberdade, varrendo o espetro de frequéncias
de funcionamento e para diferentes condicdes de pressdo. Também se realizaram ensaios com

diferentes cargas inerciais de forma a determinar a sua influéncia na frequéncia de ressonancia.

Sentiu-se a necessidade de realizar ensaios para os dois planos de movimento, horizontal e
vertical, visto que o nimero de musculos que atuam sdo diferentes e ainda as condicGes de carga

serem diferentes em cada plano.
5.3.1 Ensaio no plano horizontal

No plano horizontal os ensaios foram realizados segundo a dire¢do do eixo X como forma
de demonstrar as diferencas comportamentais quando se variam as condi¢Oes de
funcionamento. Numa primeira fase pretende-se extrair os valores de amplitude maxima e

observar para que valor de frequéncia se da esse deslocamento.

Este primeiro ensaio foi realizado sem adicionar nenhuma carga inercial ao simulador, ou
seja, apenas a carga inercial relativa a mesa do simulador. No entanto considera-se que sem

nenhuma carga inercial adicional, a massa do simulador é nula.

O ensaio € realizado para uma pressao de comando variavel de 3, 4 e 5 bar e uma pressdo de

escape constante e igual a 1,5 bar.
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Figura 5.9 - Amplitude de movimento no eixo x a diferentes valores de presséao
Na figura 5.9 esta bem explicito o fator de amplificacdo dindmica que se encontra no
intervalo de frequéncias de 6,5 a 8,0 Hz. E claro que cada valor de pressdo tem o seu proprio
valor de frequéncia de ressonancia, contudo verifica-se que este intervalo €, inevitavelmente,

estreito.

De seguida observa-se o efeito de adicionar uma carga inercial externa ao sistema. Os valores

de amplitude observados foram obtidos para a condic¢ao de pressédo de 4 bar.

10
. Eixo X
€
£

6
S ——0kg
=}
= 4 —
= 50 kg
€
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0

0 2 4 6 8 10 12 14
frequéncia (Hz)

Figura 5.10 - Amplitude de movimento no eixo x para diferentes valores de carga inercial

Examinando a figura 5.10, verifica-se o deslocamento da frequéncia natural para a esquerda.
Este acontecimento vem de acordo com o previsto, uma vez que analisando a equacao basica
para o calculo da frequéncia natural do sistema conclui-se que esta é diretamente proporcional
a raiz quadrada da rigidez equivalente do sistema e inversamente proporcional a massa

equivalente do sistema.

(16)

Durante a realizacao destes ensaios foram recolhidas algumas amostras da trajetoria descrita

pela mesa do simulador, a diferentes tipos de solicitagdo, e que estéo evidenciadas na tabela

5.7.
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Frequéncia
0,4

1,0

2,5

7,0

Tabela 5.7 - Resposta em deslocamento no eixo X e Y

Eixo X

t

Comando
Analdgico

PWM

PWM

Bang-Bang

Solicitacao
Sinusoidal

Triangular

Sinusoidal

Triangular

Sinusoidal

Sinusoidal

EixoY

De salientar a aparente boa resposta do sistema, sendo possivel a obtencdo de dois tipos de

ondas, sinusoidal e triangular. No entanto verifica-se que dentro da gama de frequéncias de 2,5

Hz a resposta do sistema nao vai ao encontro do que se entende por “onda sinusoidal”.

5.3.2 Ensaio no plano vertical

Para o plano vertical analisou-se 0 movimento segundo 0 eixo Z, uma vez que se espera que

com estes resultados seja possivel evidenciar ainda mais a rigidez relativa a um musculo

pneumatico, uma vez que nesta direcdo sdo atuados trés musculos em simultaneo e por isso

tem-se uma maior rigidez.

Este primeiro ensaio foi realizado sem adicionar nenhuma carga inercial ao simulador e foi

realizado para uma pressdo de comando variavel, de 2, 2,5 e 3 bar e uma pressdo de escape

constante e igual a 1 bar. O musculo central encontra-se a uma pressao constante e igual a 3

bar.
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Figura 5.11 - Amplitude de movimento vertical para diferentes valores de pressédo

Observando a figura 5.11 concluiu-se de forma imediata que a frequéncia de ressonancia é
consideravelmente maior para 0 movimento vertical, resultado do aumento do numero de
musculos atuantes, da sua maior capacidade de forca e naturalmente, da maior rigidez do
sistema. Outro fato que é importante salientar é que o valor de deslocamento é praticamente

igual para a gama de frequéncias compreendida entre 5 e 10 Hz.

De seguida observa-se o efeito de adicionar uma carga inercial externa ao sistema. Os valores

de amplitude observados foram obtidos para a condicao de presséo de 2,5 bar.
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Figura 5.12 - Amplitude de movimento vertical para diferentes valores de carga inercial

Também no plano vertical se verifica que o deslocamento da frequéncia natural (figura 5.12)

para a esquerda com o aumento da massa equivalente do sistema, tal como era esperado.

Durante a realizacao destes ensaios foram recolhidas algumas amostras da trajetoria descrita
pela mesa do simulador, a diferentes tipos de solicitacdo, e que estdo evidenciadas na tabela
5.8.
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Tabela 5.8 - Resposta em deslocamento no eixo Z, a e f.

Frequéncia Comando Solicitagao Eixo Z Eixo a Eixo B
(Hz)
0,4 Analdgico Sinusoidal
Triangular
1,0 PWM Sinusoidal
Triangular
2,5 PWM Sinusoidal
4,0 Bang-Bang @ Sinusoidal
7,0 Bang-Bang Sinusoidal

Pela anélise dos resultados observa-se que é possivel obter dois tipos de ondas através de
diferentes solicitagbes. Também se verifica que no plano vertical, existe uma gama de

frequéncias que se torna problematica e que cobre o intervalo de frequéncias de 2,5 a 4 Hz.

5.4 Controlo de deslocamento

Sendo a amplitude do movimento uma das principais carateristicas de um movimento
oscilatdrio é necessario que o sistema cumpra as amplitudes determinadas pelo utilizador com

0 menor erro possivel.

O sistema foi concebido para que seja possivel a alteracdo da amplitude de movimento em
tempo real pelo que o feedback do deslocamento é essencial para que se possa corrigir a
amplitude da mesa. Trata-se portanto de um controlo em malha fechada onde o valor de
referéncia é a amplitude introduzida pelo utilizador, em milimetros, o feedback é o valor da
amplitude maxima medida pelos sensores de deslocamento e a variavel de controlo é a pressao

no interior dos musculos pneumaticos.
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Visto que o método de controlo aplicado foi igual para todos os movimentos, o erro do valor
de deslocamento que vem associado ao tempo de aquisicdo do sinal do sensor é também igual
para cada eixo. Na tabela 5.9 apresenta-se o erro do deslocamento para cada frequéncia de
movimento.

O calculo do erro médio foi obtido a partir do célculo do erro relativo de deslocamentos com
amplitude de 4 mm, tendo-se no fim calculado a média dos erros obtidos para cada frequéncia.

Condig6es impostas no ensaio:
e Os ensaios foram realizados no eixo X;

e Sem carga adicional.

Tabela 5.9 - Erro médio de deslocamento

Frequéncia (Hz) Amplitude Amplitude real Erro médio (%)
tedrica (mm) média (mm)
0,5 4 4,05 1,5
2 4 4,16 4,1
3 4 4,203 51
4 4 4,24 59

A medida que a frequéncia aumenta o erro médio também aumenta visto que o nimero de
amostras recolhidas diminui, aumentando a probabilidade de ndo se conseguir ler o valor

maximo exato.

Um erro na ordem dos 5% corresponde a um deslocamento de aproximadamente 0,2mm.
Ora este ndo € um valor aceitavel, de modo que, para frequéncias superiores a 3 Hz, o comando
sera efetuado em malha aberta. Aqui o utilizador comanda diretamente a pressdo a saida da

valvula proporcional reguladora de pressdo, sendo a amplitude proporcional a este valor.

5.5 Estudo daresposta frequencial do simulador multiaxial

Todos os movimentos implementados, sdo comandados segundo a base de tempo mais
pequena que o autdbmato permite obter, o milissegundo. A continuacdo do trabalho implica
conhecer os limites frequenciais e a resolucdo com que é possivel comandar o simulador, a
nivel frequencial. Como tal foram feitos alguns testes para perceber os limites da metodologia
utilizada, com os resultados descritos na tabela 5.10.

O registo dos valores de frequéncia foi feito com o auxilio de um osciloscopio.

CondicGes impostas nos ensaios seguintes:

e Ensaios realizados no eixo X;
e Sem carga adicional.
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Tabela 5.10 - Resposta frequencial do sistema

Frequéncia tedrica Frequéncia real Erro Frequéncia Erro
(Hz) (Hz) (%) média (Hz) médio (%)
| 0,495 | 1
0,498 0,4
0,5 ‘ 0500 ‘ 0 0,496 0,8
0,497 0,6
| 0,493 | 14
0,990 1
| 0,995 | 0,5
1 1.005 0.5 0,997 0,3
| 0,985 | 1,5
1,010 1
| 4,988 | 0,24
4,938 1,24
5 ‘ 4,975 ‘ 0,5 4,986 0,28
5,020 0,4
| 5,010 | 0,2
9,950 0,5
| 10,050 | 0,5
10 9,804 1,96 9,932 0,68
| 9,904 | 0,96
9,95 0,5
| 15,04 0363
15,27 2,182
15 ‘ 14,93 ‘ 2,727 14,76 1,6
14,87 6,364
| 14,98 0727

Os ensaios de repetibilidade efetuados demonstram a capacidade do simulador reproduzir as

frequéncias pretendidas com um erro inferior a 2%.

5.6 Limite frequencial

Se dependesse apenas das valvulas digitais a mesa poderia ser operada até um maximo de

166 Hz, considerando um tempo de abertura de 3ms.

1
fmax = 5503 3 0,003 ~ 1007 HZ

No entanto, existem condicionalismos funcionais que limitam a frequéncia maxima, num

valor bastante inferior ao verificado em cima, nomeadamente as limitagOes de caudal do

sistema.
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O limite frequencial para cada eixo foi estabelecido tendo em conta os resultados obtidos na
seccdo 5.3. onde se verificou que a medida que a frequéncia se aproxima dos 10 Hz a amplitude
de movimento baixa drasticamente, para o caso do movimento horizontal. No movimento
vertical isto apenas se verifica quando a frequéncia tende para 15 Hz, tendo sido estes os dois

valores limites de frequéncia estabelecidos para cada movimento.

Considerando agora, 0 movimento a alta frequéncia onde a trajetdria descrita se aproxima
bastante de uma onda sinusoidal, adotando a equacéo carateristica do movimento (equacdo 17)
sinusoidal é possivel calcular a velocidade e aceleracdo para cada frequéncia e amplitude de
movimento.

y=AXsin(w - t) (17)

Derivando (17), vem:

y=A-w-cos(w-t) (18)

Derivando (18), vem:
(19)

j=—-A-w?-sin(w-t)

Das equacdes da velocidade e aceleracdo (equacOes 18 e 19, respetivamente), resulta que a
velocidade maxima ocorre para cos (0*t) =1 e aceleragdo maxima para sin(w*t)=1 .
y=A-w (20)

y=-A-w? (21)

Com base neste ultimo ponto, definiram-se as carateristicas principais do simulador
multiaxial. Os valores maximos possiveis para amplitudes, velocidades e aceleracbes estdo

resumidos na tabela 5.11 e 5.12.

Tabela 5.11 - Carateristicas dinamicas maximas do simulador multiaxial para o movimento linear

Eixo X EixoY Eixo Z
Amplitude (mm) 8 7 7
Velocidade 350 226 408
(mm/s)
Aceleracdo (g) 1,6 0,6 3,4
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Tabela 5.12 — Carateristicas dinamicas maximas do simulador multiaxial para o movimento de rotagédo

Eixo o Eixo 8
Amplitude (°) 0,8 1,2
Velocidade (°/s) 55,3 90,5
Aceleracio (°/s?) 3821 6821
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6 Supervisao e interface homem-maquina

A fase final deste trabalho corresponde ao desenvolvimento do programa global de comando

e do sistema de supervisdo e interface com o utilizador.

Este capitulo destina-se a exposi¢cdo da programacao de base para o sistema de supervisdo e

interface, encontrando-se dividido da seguinte forma:

e Estrutura global do programa — tendo em conta todos os requisitos do programa
determinados anteriormente, faz-se a estruturacdo do cddigo principal de comando

que serd implementado no automato programavel;

e Desenvolvimento da interface grafica — € apresentada a estrutura base da interface

e a organizagao que esta possuli;

e Descricdo dos principios de funcionamento — nesta seccao ¢ feita uma descricéo
dos principios de funcionamento do programa global e uma breve descri¢do do menu

de navegacao.

6.1 Estruturaglobal do programa

Para o desenvolvimento do programa global, toda a informacdo do funcionamento do

sistema foi tida em conta, com vista a elaboracéo de um programa simples.

As seccdes apresentadas ao longo deste capitulo representam a estrutura global do cédigo de
programacdo, onde estdo incluidas acdes relativas a escolha do modo de funcionamento e
monitorizacao, que estdo associadas & seccdo MAST. Por outro lado, todas as a¢des relativas ao
comando de movimento (atuacdo de valvulas, leitura de sensores e calculos necessarios durante

0 movimento) fazem parte da seccdo FAST.

Para a organizacdo global em SFC, construiu-se o grafcet representado na figura 6.1,

utilizando a légica de grafcet reentrante.
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Inicio

Globa

Func

Figura 6.1 - GRAFCET geral

Como se verifica, 0 GRAFCET geral é composto pela etapa inicial seguida de duas
macroetapas:
. Global;

. Funcionamento.

O grafcet estd em loop continuo, “entrando” e “saindo” de cada etapa sequencialmente. No

caso de se verificar alguma das transicOes, a etapa é executada, caso contréario abandona-a.

Na secgdo “global” sao tratadas todas as variaveis que ndo estdo relacionadas com nenhum
exercicio especifico tais como, verificacdo de variaveis de estado e conversdes de valores. As
condi¢bes de paragem (STOP e emergéncia) também sdo verificadas nesta etapa. Aqui é
executada uma sec¢do em linguagem ladder (LD) para o tratamento de todas a variaveis

referidas.

A macroetapa “funcionamento” esta encarregue da execugdo dos exercicios programados,
da selecdo do modo de funcionamento e ainda das rotinas de emergéncia e stop, tal como

representado na figura 6.2.

Func.In

—— Emergénciz_mem —— Stop_mem —  Mode selecionado - modo_selecionado

Modo

Emer. Par. func. Mov

Func.out

Fiaura 6.2 - Macroetapa funcionamento
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A macroetapa funcionamento ¢ constituida por quatro rotinas: “emergéncia”, “paragem”,

selecdo do “modo de funcionamento” e realizacdo do “movimento”.

A rotina “emergéncia” interrompe de imediato o movimento da mesa apos a atuagdo da
botoneira de emergéncia, enquanto a rotina de paragem ordena a paragem da mesa. Ambas
levam a mesa para a posicao de repouso mas de forma diferente. A rotina de paragem (“stop”)
aplica uma rampa na valvula proporcional reguladora de pressdo vertical de forma a
despressurizar lentamente os musculos, resultando numa descida da mesa suave. Por oposicéo,
na rotina “emergéncia”’, todos os musculos sdo despressurizados de imediato, originando a

descida abruta da mesa, de forma néo controlada.

E importante realcar a importancia da disposicdo destas etapas, pois o programa Ié o grafcet
da esquerda para a direita. Precisamente por esta razao, a rotina “emergéncia’ encontra-Se numa
posicao mais a esquerda, pois caso esta se verifique, devera ter prioridade sobre todas as outras.
Caso ndo se verifique a atuacdo da emergéncia, 0 autdbmato passara para a sec¢ao seguinte cuja

transicdo se verifique.

Na rotina “modo de funcionamento” sdo interpretados e guardados todos os pardmetros do
ensaio pretendido pelo utilizador. Feita a selecdo do modo de funcionamento, o autémato entra

na macroetapa “movimento” ¢ da-se inicio ao ensaio.

Nas trés primeiras sec¢des sdo executadas trés seccoes LD relativas a cada uma das rotinas.

Mov_in

Inicio Em funcionamento _| —+ 1
funcionamento

Mov
Centrar 2 out >

mesa

—t+ Mesa_centrada —+ Horizontal — Vertical — Combinado

I~ Mesa_centrada 1 Horiz. Vert. Comb.

-1

Mov_out

Figura 6.3 - Macroetapa “movimento”

75



Controlo e superviséo funcional de um simulador de vibra¢des multiaxial

A macroetapa “movimento” (figura 6.3) diz respeito a0 movimento da mesa, estando
encarregue de realizar as acGes de centragem da mesa e reproducdo do movimento em cada um

dos eixos.

6.2 Desenvolvimento da interface gréafica

A elaboracdo da interface grafica pressupds o desenvolvimento de uma estrutura de modo a
tornar a navegacdo simples e percetivel de todas as capacidades do simulador. A sua
estruturacdo (figura 6.4) teve em consideracdo os factos mais relevantes acerca do seu

funcionamento, nomeadamente:
e Tipo de movimento (horizontal, vertical ou angular);
e Modo de atuacdo manual e manutencao;

e Visualizagdo da informacdo relativa as condi¢des de emergéncia, em tempo real;

e Desenvolvimento de seccOes de ajuda.

Menu principal

1
T 1 1 1
Manutenc¢do/ Movimento Movimento Movimento Aiuda
Comando manual Vertical/Angular Horizontal combinado J

Figura 6.4 - Estrutura da interface grafica

Definida a estrutura base da interface grafica passou-se ao desenvolvimento dos ecras de

navegacéo. [28] [30]

A iniciacdo do programa é feita com a abertura de uma pagina que contém informacoes

gerais do trabalho como: titulo, autor, data e estabelecimento de ensino (figura 6.5).

SCADA Expert
Vijeo Cite

[MPORTO
FRUP et e

CONTROLO E SUPERVISAO FUNCIONAL DE SIMULADOR MULTIAXIAL

Mestracs ntegy a0 e Engeriara Mevancs

Figura 6.5 - Pagina inicial

De seguida o utilizador é levado para a pagina principal (figura 6.6) onde pode escolher o

modo de funcionamento desejado.
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SCADA Expert

Vijeo Citact

FEUP fAc

JLDADE DE ENCENHARIA
UNVERaoAoE 0 RTS
(e ]

=

Figura 6.6 - Menu principal

A entrada no menu principal permite ao utilizador escolher o modo de funcionamento

desejado.
6.2.1 Comando Manual/Manutencgéo

Um dos primeiros passos na implementacéo da interface grafica incidiu na criacdo de um
modo de utilizagdo denominado “Comando Manual / Manuten¢ao”. Este modo permite ao
utilizador um primeiro contacto com o simulador dando a possibilidade de atuar diretamente
todas as saidas, digitais ou analdgicas, e fazer a leitura dos transdutores de posi¢do. Nesta sec¢do
também se faz a monitorizacdo do estado do relé associado a emergéncia e dos 24VDC de

poténcia.
O ecra de interface deste modo de comando encontra-se representado na figura 6.7. Como é
possivel verificar, este encontra-se dividido em duas partes:

e naesquerda estd a seccdo que diz respeito ao comando manual do simulador, e
e nadireita estd a seccdo da manutencéo.

SCADA Expert
Vijeo Citect

Figura 6.7 - Modo Comando manual / Manutencio
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6.2.2 Movimento Horizontal e Vertical

A interface para realizagdo de ensaios foi dividida em movimento vertical e movimento
horizontal para os ensaios que pretendam ser exclusivamente horizontais ou verticais. Como

estabelecido anteriormente, a selecdo do modo de comando é feita automaticamente, conforme
a frequéncia desejada pelo utilizador.
Os ecrés de interface elaborados para cada tipo de ensaio, séo muito parecidos diferindo

apenas na imagem central. Na pagina do movimento vertical (figura 6.8) esta representada a

disposicao dos musculos verticais e na pagina do movimento horizontal mostra-se a disposi¢édo

dos musculos horizontais.

) Modo1 () Modo2
Ampltude
[os_Jem®E P
wen (5 ) funcionamento
oo o
o Juwoos @ o
[0 ]emmE Horizontal [_001_|
Eho Ciclos efetuados
x ) a1 (O
ez ()] =2 Tempo decorrido
w0 o0
wsodal [
Trioageior ]
—_—
[ confirmar -
n
| @
ey

Figura 6.8 - Movimento horizontal

6.2.3 Movimento combinado

Nesta sec¢do o utilizador pode realizar ensaios em mais do que um eixo a0 mesmo tempo,
podendo escolher entre um eixo horizontal e um vertical. Ndo existe a possibilidade de
combinar movimentos do mesmo plano (movimento X e Y ou Z e a), uma vez que estes utilizam
0s mesmos musculos e a mesma valvula proporcional, para o seu controlo.

No entanto, ha a possibilidade de definir, amplitudes e frequéncias de movimento diferentes

para cada plano.

6.2.4 Ajuda

Nesta seccdo sdo explicados em detalhe, todos 0s passos necessarios para que se dé inicio a

um ensaio e ainda séo evidenciadas todas as condi¢des de emergéncia.
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6.3 Descricdo dos principios de funcionamento

Em ambos os modos de funcionamento o utilizador possui uma janela “Parametros” que se
encontra do lado esquerdo (figura 6.9). E imperativo o preenchimento de todos os campos

existentes nesta janela, correspondentes aos parametros de funcionamento, sendo eles:

Frequéncia

[oo_Jmw @

AmplRade
I 0o |(mm)EJ =
e )

Duragdo

[0 Jekioss =

i 0 |(mmF_l =
%

e (] &2 (]

&2 () &2 (]

&3 (O] s ()

Soldagdo

Sinusoidal U
Triangutar [:]

—_—
Confirmar

Figura 6.9 - Parametros de funcionamento

e Frequéncia — é possivel selecionar uma frequéncia com resolucdo até a décima do
Hertz, podendo este valor ser alterado durante o funcionamento do simulador. No
entanto s6 é possivel variar este valor dentro da gama de frequéncia escolhida

inicialmente.

e Amplitude — Pode ser dada em deslocamento (mm) ou presséo (bar). Se a amplitude
for fornecida em mm, o comando é realizado em malha fechada, caso contrario é

realizado em malha aberta.

e Duracdo — A duracdo do ensaio pode ser dada tanto em numero de ciclos como em
tempo (min).

e Eixo — o eixo selecionado pode ser qualquer tanto X, Y (horizontal) ou Z, a ¢

(vertical). A existéncia de X1,X2 e X3 da a possibilidade de o utilizador poder escolher

a direcdo de movimento de cada musculo horizontal;
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e Tipo de solicitagdo — o utilizador pode escolher entre solicitacdo sinusoidal ou
triangular, mas apenas quando a frequéncia desejada estiver contida nos intervalos de

baixa e media frequéncia.

E ainda possivel verificar as condi¢es de funcionamento em tempo real tais como, pressio,
ciclos efetuados, tempo decorrido e amplitude de movimento, através de uma janela criada para
o efeito (figura 6.10)

Prassdo de
funcionamento

Central
Vertical
Horizontal

Ciclos efatuados

Tempo decondo

Amphtude

Figura 6.10 - Painel para visualiza¢do do estado do ensaio em tempo real
De forma a garantir o correto funcionamento, bem como a integridade do simulador e do

operador, foram implementadas algumas medidas que permitissem garantir este modo.

1. Sé € possivel iniciar um ensaio caso todos os campos relativos aos parametros de

funcionamento estejam preenchidos;

2.  Antes de cada ensaio, a mesa € centrada (horizontalmente e verticalmente), garantindo
sempre 0 mesmo ponto de partida para cada ensaio;

3. De seguida o utilizador d& ordem para o inicio do movimento;

4.  Caso o utilizador introduza o valor da amplitude em deslocamento, antes de comecar
cada ensaio, realiza-se um ciclo de reconhecimento, no qual a mesa é levada a posi¢édo
desejada, de forma a ter uma primeira aproximacao da pressao necessaria para atingir a
amplitude inserida pelo utilizador, evitando assim a possibilidade de algum erro;

5. Durante o decorrer de cada ensaio o utilizador, pode ainda alterar os parametros de
funcionamento, frequéncia e amplitude de movimento. Todos 0s outros parametros sdo
blogueados, ficando impossibilitado de trocar o eixo de movimento e tipo de solicitacéo.
Para que se possa alterar estes parametros € necessario parar o ensaio, através da ordem
“Stop”’;

6. Uma vez atingido o numero de ciclos inserido pelo utilizador, a mesa retorna a posicao

de repouso;
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10.

Através da ordem “Stop”, o simulador inicia o processo de paragem lenta. Aqui a mesa

baixa lentamente até a posicéo de repouso;

Se durante qualquer ensaio, for verificada alguma das condi¢des de emergéncia, a mesa
para imediatamente. Quando a botoneira de emergéncia for desatuada todos os

musculos sdo despressurizados, voltando a mesa a posi¢ao de repouso;

Deixa de ser possivel efetuar um controlo rigoroso da amplitude de deslocamento da
mesa a partir dos 3 Hz. Para frequéncias acima desta, a variacdo da amplitude de
movimento é feita pelo comando direto da pressao da valvula proporcional reguladora
de pressao.

A pressdo do musculo central é sempre fixa, para qualquer tipo de comando ou

movimento desejado.
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7 Conclusao

O principal objetivo desta dissertagdo consistiu em desenvolver o controlo e superviséo do

simulador de vibra¢gdes multiaxial de modo a tornar este sistema pratico e funcional.

No total foram implementados trés modos de funcionamento (baixa, média e alta frequéncia)
podendo o utilizador, ainda, escolher o tipo de solicitacdo (triangular ou sinusoidal) para os dois
primeiros modos, tendo sido depois, expandido o controlo do movimento aos 5 graus de
liberdade. O comando do sistema por parte do utilizador é realizado utilizador através de uma
interface, simples e intuitiva, que foi criada recorrendo a um software SCADA. Face ao trabalho

desenvolvido, pode-se afirmar que os objetivos foram atingidos com sucesso.

No entanto ao longo do trabalho foram notérias as dificuldades de controlo associadas a
sistemas pneumaticos acrescentando ainda o facto de se estar a trabalhar com musculos
pneumaticos que dada a sua alta ndo linearidade, tornam todo o processo de controlo bastante
mais dificil.

No movimento a baixa frequéncia que é realizado de forma analdgica, verifica-se que se
conseguem obter erros de posicionamento bastante reduzidos, uma vez que o autémato
consegue recolher os valores das amplitudes maximas atingidas com bastante precisdo. Um dos
fatores que merece nota menos positiva é claramente, o facto de este comando apresentar
limitacGes em termos de eixos de comando, onde s6 é possivel comandar o sistema segundo

trés eixos de movimento.

O movimento a média frequéncia apresenta-se aqui como sendo o modo que implicou um
estudo mais aprofundado das capacidades do automato e do sistema, uma vez que este requer
um maior rigor temporal que os outros métodos. Verifica-se que se trata de um método bastante
complexo de comando mas que apresenta resultados consideravelmente bons no que diz

respeito a trajetoria descrita pelo simulador.

No movimento a alta frequéncia, os elevados requisitos frequenciais implicam que o

comando seja através das valvulas digitais, aproveitando as carateristicas dos musculos
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pneumaticos, como forma de obter a trajetéria desejada. Os resultados para alta frequéncia
foram altamente satisfatdrios, ficando no entanto, bem explicito o limite da frequéncia maxima
para 0s 10 Hz, no plano horizontal e 15 Hz no plano vertical devido a limitagdes de caudal

existentes.

A andlise dos resultados revela também que o simulador se mostrou bastante eficiente e
capaz, na reproducdo das frequéncias pretendidas. Esta-se, portanto, perante um simulador
bastante atraente, no que diz respeito a sua capacidade dinamica, e capaz de reproduzir

movimentos oscilatorios harmoénicos suficientemente proximos dos que se exige na realidade.

7.1 Trabalhos futuros

Concluida a realizagdo da dissertacao, sdo de seguida sugeridos trabalhos futuros que visam

o melhoramento global do funcionamento do simulador multiaxial.

Face aos problemas encontrados durante a implementacdo do modo de comando a média
frequéncia e o tempo despendido, ficou claro que este modo de funcionamento ainda merece
um maior aprofundamento. Um estudo mais rigoroso do sistema dindmico em causa ird com
certeza permitir uma relacéo direta com os parametros de comando. A abordagem adotada neste
trabalho poderd, inclusivamente, ter de ser questionada e repensada. Para controlar a amplitude
do movimento também se podia ter em conta como variavel de comando o tempo de atuacéo
das valvulas digitais, a variavel “amplitude”, podendo num trabalho futuro, ser explorada esta

vertente do simulador.
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ANEXO A: Circuito pneumatico
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Unidade FR

Circuito pneumatico do subconjunto horizontal/vertical
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ANEXO B: Componentes pneumaticos
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Valvula proporcional reguladora de pressao MPPE

Especificactes técnicas de eletricidade

Tensdo de Aliment
residua

Vh=24VDCs 22%
conlinua conforme in Ve

Paténg id P =36W 0V DC le alivacio de 100°%
Valor do sinal de entrada

— &ns30 Vie =0..10VDC

- corrente lvet _=4&. 20mA

Sinal de saida proporcional o real nivel de pressio

—tensdo Vaa =0.. 10VDC
- carrente lat =4&._ 20mA

Valor do sinal de entrada de um sensor de pressio externo

—tens3o Vee =0..10VDC

|~ corrente let =4&.. 20mA

Alimentagdo para ¥V  =10VDC, recomendacdo R = 4,7 k(2

| potencidmelro externo

Classe de protecio IP 65 conforme DIN 40 050 com conector

Caracteristica de seguranga Com a ruptura do cabo de alimentacio, a pressdo de saida serd

mantida sem regulagem.

Especificaches técnicas da pneumitica

|Fﬁ' Vilvula mladcnm de Emssio por acionamento elétrico
e alimentagao em 2
{valor max. em parénteses) 2 (2ban) 3.5 (4.5 bar) 7 (8 bar) 11 (12ban
Pressao controlada em 2 0...13bar 0..25bar 0..6bar 0..10bar
Vazao medida coma Gifs| 3560 |/mun 600 |/min 600 {/man 1200 |/man
press3o mixima Gi1fa | 700 |/min 1350 |/min 1500 |/min 2600 | /man
em 2 (I/min) G1fz | 2000 |fmin 3700 |/min 6200 |/min 7000 |fmin
Meio ar comprimido filtrado 2 40 ym com ou sem lubrificagdo e gases neutros
mperatura do mexn 0-60%C
Histerese (mbar) 30 40 40 50
Tempo de respostaem 2
com a press30 maxima 1 bar 2,5 bar 6 bar 10 bar
On* (ms)| On On On On
Off (ms) 0ff Off Off Off
Volume = 0 Litro Gifs | 95 165 100 180 100 190 12% 220
Gia | 140 225 150 260 150 260 160 280
Gif2| 170 500 170 500 170 510 140 535
Volume = 0,7 Litra Gys | 140 250 180 310 220 30 250 3150
Gife | 150 280 170 320 180 360 200 390
GY2| 120 510 130 520 160 560 180 &00
Volume = 2 Litros Gifs | 340 730 380 950 430 1250 |&00 1160
Gife | 360 620 400 700 540 930 540 1050
G2 | 330 00 410 720 s70 1000 540 1000

* de0a 0% Pank.
** de 100 a 10% Pamie
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Valvula digital de comutacéo rapida MH2

Solenoid valves MHE2, fast-switching valves

Technical data - Indwadeal valve, 5/2-way valve

FESTO

function N |1 - Voktage
2avDC
"
1 y *' Pressure . s
0.9 .. +8 bar - =
2 1 *  Temperature range -‘ » !
—-
-5 .. +60°C -
Geseral techaical data
Valve fomction /2, single solencéd
Design Fressure-relieved poppet valve
Sealing principle Soft
Contsol type Electric
Actuation type Direct
Disection of flow Reversible with restrictions?)
Exhaust function With fiow control
Manual override Nomrdetenting
Assembly position Any
Grid damension [mm] 14 (minimum clesance 4 mm)
Nominal dameter [mm] 2
Standard nominal flow rate [min] |90
Type of mounting Wia theough-holes
Pnesmatic conmection Conmecting thread M7
Push-in feting for tebing O.D. 4 mm
Treduct weight 7 s

Opesating aad eavironmental conditions

Operating medium Comp d 2t i e with IS0 8573-1:2010 [7:4:4]

Note on cperating/pilot medium Operation with kebricated medium possible (im which case bebricated operation will atways
be required)

Operating pressure [bar —0.39..+8

Ambient temperature I~ =5 ... +60 (100% duty cycle)

Temperature of mediam [*C =5 ... +60 (100% duty cycle)

Corrosion resistance class CAC P

Certification ¢ UL = - Recognised (OL)

|
1)  Cormsion restatance claws 2 aczoeting io fendo standas 540 370

Componerts reqaireg rodersde coeosion wuutasce. Bieradh viiible part ath 2dmadly decoesthe wurtace sequiremeats ahich 2% by dewct contact with 3 sarmul indastdad evvisarest or medla st n coolanty

o habric sting agerin
BN Wk evnitle opeeation leskage may scos.
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Solenoid valves MHE2, fast-switching valves

Technical data - Indvidual valve, 5/2%ay valve

FESTO

1) Theamblent tamperatey west be brited 2 bom 200 Hr.

Blectrical data

Operating voltage vOC |24 £10%

Type of connection Plug vanes or moulded-in cable
Power consumption

Low-cerrent phase W 1625

High-current phase W 65

Protection class to EN 60529

With moulded-in cable Pes

With plug socket wmith cable KWYZ-3 P65

With plug socket with cable KMYZ- 3 and pleg M2 P65

With plug socket with cable KNWZ-4 P40

Respoase times and switching feqeencies

Response time on [ms] 1.9+10%_-30%

Response time off [ms] 1.7 +10% . -30%

Maximum switching frequency M) 2007

CE symbol I accordamce with EU EMC Directive

Current path
l 5000
Hil
4000
- 3000 === (arreat in the coil
__g Cerrent in the supply line
2000
@' ZJ (1] Capacitor charging
/F @-—- (2] Controbed coil corent 1 A
\‘%=~ Sa 3] Dropto holding curmrent
o 4] Controbed bolding cotrent 0.5 A
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ANEXO C: Sensores indutivos de proximidade
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Sensores de proximidade SIEA-M30B-UI-S

Proximity sensors SIEA, inductive FESTD
Technical daia = Anabigue Gelpu
Fusctiae?! & A begus aurpel
& P D wodiagy - . R
ﬁ l hmm < _
I b e g s b e el
kg
G il 1edinical data
[ Raend
amilicarion cllLes ligmad (OL)
RCN madcmark
CE mak [ dacla racion of conbaming T B EMKC Ciimecabst?
[ LT Frow ol cappes and FTFE
i} B ot - soplc ki, ot (= e i i ri 4 hppon 4 duH docameriaion.
o o 2 e L b FIRECE R R TR [T T eemizH b
It SRRl measiing « kment
S ] [ M1z W13 m
AMigt! et o =15 +70 — [
Pedition ressoring g Imim] |3_& |I]_:'| O_ 10 o_ 1o
Disance resoledon Imm{ | Qubdd 0003 il
Temparaiies diit of el sadlching [ weldi=15_ 3%) m 110
dhizng: ™ |=ctp_ 70
Duipat, esisal
Sine Mes [ w1z W13 Wi
RN CCeracs TIEE K]
Repatition acreracy ubdes cofalant  [mm Hiubl s00r s0h0s
asnditiong
Switching oatpi
Sine ] M1} Mi3 Min
ARIOgLH DL W] a_ 10 o_1b O_ 10 b_ 10
|md] = & 2D &2 &Il
Ourtpit weage af 13 %0 I S04 = ] 004 5= & W) <=0 (5= 10 ) <1504 & = 20 )
Ll +E 21204 (5= 2 mim) #5200 (5= 3 mim) =50 804 [5 = 5 mim) =5.2110.4 = 10 mm)
W] =0 44 o= O mil Of=0i 0.4 =D mm) D=l 0.4 (5= i} WM D= <04 [5 = 10 mim)
Qptpait Coreni af F1 %0 |md] = 20):0.8 ks = & mn) I hE fs= 10 mm) I3 = I mim
|md] &f=0.3 (5w} mm) &J=08 (5= 0 mim) &J=0LE [& = 0 mim)
Redection Limars
Abimiiniin [i 0.28 01E i)
Stainlecs ool SELEM 064 047 il N1
i 015 0.2 0% b7
Brass 0.4 0.35 02K 03
Sieel 5 37 LD 1.1} 10 10
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Proximity sensors SIEA, inductive FESTOD
Teihinical data = Analogis gt
Switching outpat
SH ME Mil Wi M3
_—
Moo switching Ireduedy DC Hi 1,600 1,003 30 100
Bardwid Ik Hi| 1,500 1,000 S0 200
|=1 b8 af £ = 2 mim) =158 &t 5= 3 m) =3 biEat &= 5mn) (=% b2t &= L0 mim)
M |Dsad & 3 re ke CLiTTERE KN = S0 S0 500
e
Moo |oeed correnl at anabgui ma) ] ] 1d to
waltage gutput
Maa. cosrantvoliage oot pul valis %] 11 130 130 130
athou ot
Deaipal, additienal data
ProteClon afaiti shiet circuit Poaluad
Pratec ion aga s osereading Wis
Eleclioeti omaire: B4
Oyt L i, vt age 1anghe WEC] |15 -3
Bzaiciial ripiohe . Foil
lgle cuness ] [miD
Revirsic palarity proactisn For sperating voltage
Electroerse chanical companenls
S ME Mil Wia M3
Elecwical conpadiin Pliig, MExl, 3-pin Pligg, M13ad, &-piin
Cable lerggth i 15
Maschanical oo paefiis
SH M3 Mil Wia M0
[T Wia bt rait
Mourling ks Flesh
Tighterireg e e T, & 10 I 0
Pradudr wiigh o 17 EES £ 158
Hiowuging material Chiimes-planad Hass
Immisskins/emisshons
I
Prateciion class IP&T
Corresian messiane dass CRCTF ]
1] Cmredan e ack e 5 soconding m M wamcard el AR
T - e fcsmally v iok o st mrky S v arer Foarsme L ehad e i A et =} o

LESLE]
Fisi allacatian
MEil, J-pin M1, &-pini

[Fin ['Wire cotaer Alcecarion Fin ['Wiire cokear Hlzcation

1 1 Erant n i 1 Exivat. +

@ " B - 3 @4 ] Whin Current
& Black Yl e 1 1 Bl =
[ ] ] Hah Vollage:
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