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Resumo

A realizagdo de ensaios para determinar o comportamento de materiais e produtos, sob
solicitacBes ciclicas de elevada dindmica e de longa duracdo, tem sido alvo de crescente
interesse e necessidade, com o fim de se avaliar o comportamento daqueles, sob condigdes

aceleradas de solicitacéo, e, por conseguinte, estimar o seu tempo de vida.

Para que tais ensaios sejam possiveis, € preciso dispor de equipamentos de elevada
fiabilidade, de elevado rigor comportamental sob longos periodos de tempo, de uma solugédo
informaética adequada ao equipamento disponivel e de materiais ou produtos que desafiem as

solucdes de controlo disponiveis.

Para este trabalho foi utilizado um servoatuador eletrohidraulico de elevada dindmica, de
muito baixo atrito, com chumaceiras hidrostaticas e duas solucdes informéticas de controlo
alternativas para serem estudadas, o Dynatester Kernel e o Dynatester In_Time (RT). Ambas
as solucbes correm num computador comum de secretdria. No entanto, a aplicacdo
informatica Dynatester Kernel baseia-se numa solucdo tipo de um controlador de um
dispositivo periférico informatico. O Dynatester In_Time (RT) baseia-se na utilizagdo de um
sistema operativo de tempo real para realizar o controlo do sistema de ensaios, permitindo um

controlo temporal muito mais rigoroso.

Com este trabalho, numa fase inicial, visou-se modelar numericamente o funcionamento do

sistema, estando esta modelacao suportada por amplos resultados experimentais.

Da comparacdo do desempenho e funcionamento das duas aplicagbes informaticas
desenvolvidas para realizar o controlo do sistema de ensaios, concluiu-se que, as duas
aplicacdes informaéticas tém desempenhos semelhantes para ciclos de ensaio de frequéncias
até cerca de 10 Hz. S0 para ensaios de solicitacdo superior a 10 Hz se comeca a revelar uma
diferenca crescentemente significativa com a aplicagédo Dynatester In_Time (RT) a ter muito
melhor desempenho, para parametros iguais do controlador do sistema. High Dynamics

Testing System.




Abstract

Recently, there has been a growing interest in performing experiments to assess the behavior
of certain materials and products, under cyclical high dynamic tests and in prolonged
timeframes, so as to ascertain both their lifetime and response to accelerated efforts.

In order to conduct these tests, the use of highly reliable equipment, capable of witholding its
accuracy under prolonged timeframes is required, as well as the use of a software application
tailored to the equipment at hand, along with whichever materials and/or products that

challenge the current control applications.

There’s a wide range of resources that were employed in the accomplishment of this paper,
such as a low friction high dynamic electrohydraulic servomechanism with hydrostatic
bearings, as well as two alternative software applications (the Dynatester Kernel and the

Dynatester In_Time RT), which were meant to be compared.

Dynatester Kernel software is based on an interface between the user and the testing system
as if it was regarded as a peripheral software driver. Dynatester In_Time RT is an application
which is based on the use of a real time operating system (In_Time package), which allows

for a better and more accurate time control.

Preliminarily, this paper aimed at making a numeric modulation of the system’s behavior,

based on experimental results.

Lastly, both software applications which were used to control the test system were subjected
to several comparison runs, under different frequency cycles. This enables us to conclude that
both software packages had very similar behavior for testing frequencies up to 10 Hz. For
testing frequencies above 10 Hz, Dynatester In_Time (RT) software package demonstrated
that its performance shows significantly better characteristics, for equal parameters of system
controller package.

Vi



Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

Agradecimentos

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer ao meu orientador, Professor Doutor Francisco
Jorge Teixeira de Freitas, pela oportunidade de desenvolver este trabalho, pelo

acompanhamento, assim como pela partilha de conhecimento e engenho.

Agradeco também aos meus colegas de trabalho do INEGI, Eng. Ricardo Carvalho e Sara
Fernandes, pela sua disponibilidade e conhecimentos transmitidos durante todo este trabalho

de dissertacéo.

Ao Sr. Joaquim Almeida, técnico de laboratdrio, pela ajuda, conhecimento transmitido, assim
como pela disponibilidade demonstrada ao longo do tempo em que partilhou o espaco de
trabalho comigo durante a execucéo dos ensaios.

Ao Sr. Joaquim Silva, técnico do laboratério de éleo-hidraulica do departamento de mecanica

da FEUP, pelas criticas construtivas nas varias etapas deste trabalho.

Um agradecimento especial ao INEGI e o seu pessoal, pelo acolhimento, pelo tempo e
equipamento disponibilizado para a realizacdo desta dissertacéo.

A FEUP, faculdade que me proporcionou todo o conhecimento em engenharia até ao

momento e onde realizei esta dissertacao.

Ao meu colega de laboratério, Tiago Abreu, pela partilha de ideias e opinides sobre as mais

diversas areas deste trabalho, principalmente na analise de dados.

Por altimo, agradego a toda a minha familia, em especial aos meus pais e irmdo, que em

muito contribuiram para a conclusédo desta etapa da minha vida.

vii






Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

Indice de contetidos

RESUMIO ...ttt et et e e e st e e e R b b et e e e R b et e e e e b e et e e nbb e e e e e n bt e e e e nrrraeeans v
N 01 - Tod SR Vi
F o [ (o[- ol T 1=] 01 (01O vii
INAICE B FIGUIAS ......cevveceeececeee ettt sttt n e Xiii
INAICE U8 TADRIAS ...ttt ettt en st neeas Xix
R (01 0o [ o o OSSPSR 1
I R 001 (4 (U= |17 o= (o LSRR 1
1.2 Objetivos genéricos e etapas do presente trabalno ..., 2

2 Relevancia dos SIStemMas 0e ENSAIOS.........cerurrerreerieiiereeieseeseeeeseesreeseesseesseeeesseesseeseens 3
2.1  Sistemas de elevada diNAMICA .........ccecoveiieiieic e 3

©  NAINAUSIIIA...c.vecvecie ettt ettt et e et e et e sbeere e e besbe e st e sbeenbesbeesbesbesreenbeebeanseseas 4

®  PArqUES 08 TIVEISAD .....cveeerieiieiieiisii sttt bbb 4

LY 1401 Vo (o] o (R o T PR SRSRPR 4

2.2 Servoatuadores NAraUlICOS. .......cc.ocv i 6

L AN (V- 1o (0] (=T a1 o [ U] 1T PSR RSRS PSP 6

e  Valvula direcional proporcional de elevado desempenho ..........ccccccvevveiiiceiesecesiceeeene 8

2.3 Chumaceiras NArOSTALICAS ........cveiieie e ns 9
2.4 DesCriao do SIStEMAa U8 ENSAIO .....c.eeveieiiriisiiiiieieie ettt 10

®  GrUPO NIATAUNICO ....oviiieee bbbttt s 12

©  SEIVOAIUAAON ...ttt ettt sttt e b et e et e e be e sbe e sheesaeesnbesnbeebeesbaesteeeaaeenbeenbeeas 13

L O (V] o (N 0T 0T OSSR TSRO PR ORI 16

e  Valvula direcional proporcional de elevado desempenho ..........ccccooevevrienieneneneneieienens 16

2.5  Sistema de comando e de aquisicdo de dados e software utilizado...............c......... 17

3 Caraterizagdo experimental do SISEMA ........coviiiieiiiieiec s 21
3.1 Sinal de comando da VAIVUIA............cccooiiiiiiieicce e 22




3.2 Ensaios iniciais em desSIoCaMENTO.........coiiiiiiierieie et 22
o Procedimento eXPerimENntal...........cccceiiiieiiiiiie et 22
L s [0S =T 1142 To (oL SR 24
e  Observagdes e tratamento dos dados OBLIOS.............cooiriiireicc e 24
®  RESUIAAOS ODTIUOS ....ovvevveiiiieiieiicie ettt bttt nenne s 24
3.3 Ensaios do comportamento da PreSSE0 .........erereeeerierierieriesiesieeeeee e 28
3.4  Ensaios para avaliar o comportamento das chumaceiras hidrostaticas sob diferentes
PTESSOBS ..t tttetee sttt et e e e tt e et e et e e e e et e et e e hb e et e e Rt et e e R b e e b e e R et e Rt e e be e e R ae e beennre e beearaeerae s 31
3.5  Dispositivo de carga elastica para atuador ............ccceeererieiesiesineieresese e 32
3.6  Estratégia na realizacdo dos ensaios sob carga elastica ........c..ccccevvererererviennnnne. 34
3.7  Ensaios e resultados dos ensaios sob carga elastica............ccoccevvveveiieiicveciicceenn 34
3.8 Ensaios para testar as chumaceiras hidrostatiCas ............ccccevevvereereiiieiiese e 36
3.9  Anélise das pressdes nos ensaios sSob carga elastiCa...........ccoovvevrereineiencienennn, 37
Vo0 (=] (o I [0 IS £ =T 0 - SR 39
4.1  Bomba hidrAULICA.......ccccveieieic e 39
4.2 NOde SEPAraCao C.......coveiiiiieeieeie ettt 40
4.3 Valvula proporCional............ccceiiiiiiiicie e 44
©  VaAlOrES UE AT € A2ttt ettt nne s 49
e Modelagdo e visualizagao das PSEUAO-ArEAS ..........ccccvcvevrerierierieieieeee e seeaeaeneas 50
o Constantes das PSEUAO-AIBAS..........ccccuerverierierieeeeeese e sttt e ettt s e e esseneeneas 52
O A (1 o (o TSRS 57
e  Caudal que se infiltra nas cAmaras devido as chumaceiras hidrostaticas..............ccoceevevnene 57
e  Caudal que escoa de uma CAMAra Para @ OULIA..........cccereruereereeeeeeeeeeeseseeseeseeseeseeseesensens 58
4.5  Outras forgas aplicadas SObre 0 SIStEmMa.........cccceviiiiiiiiiie 62
e  Forca do Dispositivo de Carga Elastica para Atuador (DCEA).........cccocvvreiiinenerieerenienes 62
. PSRt E e b e e b bR bbbt e be e she e sae e e 62
L o] (o I 1ol o LY USSR 62
L o] (o W [l 00TV (0] 111 oSSR 64
4.6 PreSSOES INICIAIS ..eouveiueeiieiieiiiesteeie sttt sttt sttt sttt b e nbeeneesneenes 66
4.7  Comparacdo do modelo obtido com os resultados experimentais............c.cccceeeenee. 67




Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

5

7

o Deslocamento lIVre dO atUBAON ..........ccoeierieiiieinisise e 67
o Deslocamento sob Carga €lAStICA .........ceccveiiiieiie i s 68
e  Deslocamento com descontinuidades de FOrGa ..........cccurerrererieieiieinisese e 70
Ensaios em malha fechada...........cccoiiiiiiiiei e 73
5.1  Referéncias escolhidas e as suas particularidades .............ccocvvvrviieiencnencneneen 73
52  Gamade frequenCias [1 @ 40] HZ .....cccooiiiiiiiiiiieee e 78
5.3  Amplitudes de ensaio SEIECIONAUAS .........ccecveviieiiiiiiieeie e 78
5.4 NUMero de CIClOS POI ENSAI0 .......ccveiieiveeieiie s esie e ste et sae e sre e 79
5.5  POSIGEO O AtUAUON ......c.eiiiiiiiiitieiieiee et 80
5.6  Software de aquisiGao € de CONTIOI0 .........coviiiirieieec e 80
5.7  Controladores selecionados para cada eNSai0...........cccuevveeeeieerieeiiesieeseesie e e 82
5.8  Observacdes sobre a analise no dominio temporal e frequencial................c.ccue....... 83
5.9  Ensaios com o0 Software Dynatester Kernel ... 84
e  Sinusoide de deslocamento Sem Carga OPOSITOra ..........ccveveiriiieeireseeiiese e e sre e e sre e 84
5.10 Sinusoide de deslocamento Sob forga CoNStaNte...........ccceveririreiieiieie e 88
5.11 Sinusoide de deslocamento sob forca variavel .............ccccceiveiiiciiccecc e, 90
5.12 Trapézios de deslocamento Sem carga OPOSItOra..........ccvevveieerieeieieeieerie e 93
5.13  Trapézios de deslocamento cOmM carga OPOSItOra ........ccccerveueruerererieriereeenieneeeneennans 98
5.14 Ensaios com o Software Dynatester Tempo Real (RT).......cccocevvrenineniniinininnnns 101
e  Sinusoide de deslocamento Sem Carga OPOSITOra.........cverrerverieeeiresisiese e 101
e  Sinusoide de deslocamento SOb fOrga CONSLANTE ...........ccccorveririiieinir e 103
e  Sinusoide de deslocamento sob forga variavel ... 105
5.15 Comparacdo entre os softwares DynaTester Kernel e RT......ccccoovvevviivivviiinieennns 107
e Comparagdo da resposta temporal ..o 107
5.16 Comparagdo da resposta em termos freqUENCIAIS..........cuevvererrierienie e 109
CONCIUSDES ...ttt bbb bbbttt b et be st ens 113
6.1 TrabalNos TUTUIOS.......coiiiiieieie bbb 114
BIDHOGIAfia . ..c.eeieeeiiee e 115

Xi



F N 4120 1 PR PR 117

e  Derivacdo numérica dos dados de deslocamento do atuador ...........ccccceevverererierierieennnnn 118

e  Tratamento dos dados da derivacdo e método dos minimos quadrados.............cccceerveeenee 119
ANEX0 B — VisCoSIAAUE 0O OlEO.......cveuieieieiece sttt 122
Anexo C — Compressibilidade efetiva do 01€0...........ccccooiieiiiiiiie e 124
Anexo D — Volumes mortos de cada linha ............ccocoeiiiiicic i 126
ANEX0 E — ENsaios de tEMPEIatUIa .........ceeieeieiieii ettt sre e 127

Xii



Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

Indice de figuras

Figura 2.1 — Exemplo de sistema de elevada dindmica em parques de diversoes, [9]............... 4
Figura 2.2 — Exemplo de um Simulador 08 VOO..........cccuiieiiieieie e 5

Figura 2.3 — Exemplos de servoatuadores; a esquerda estd um servomotor elétrico e a direita

estd um servoatuador hidraulico,[7] € [8].....cceevverieiiieiieie e 5

Figura 2.4 — Diferentes tipos de forcas de friccdo e o seu comportamento com a velocidade...7

Figura 2.5 — Esquema que representa o funcionamento de uma chumaceira hidrostatica......... 9
Figura 2.6 - Sistema experimental de ENSAI0 ..........cccvriiieieieiese e 10
Figura 2.7 — Esquema hidraulico do sistema de enSai0 ...........cccevveveeieiiieseeie e 11
Figura 2.8 — Servoatuador em duas perspetivas diferentes .........cccocevvveveieeiiicie v 13
Figura 2.9 — Esquema do Cilindro NidraUlICO .........ccccoieiiiiiiiiiccee e 14
Figura 2.10 — Esquema do émbolo do cilindro hidraulico ...........cccceoeiiiieiinienicc e 15

Figura 2.11 — Esquema simplificado que permite observar a circulacdo do caudal na

ChUMACEITa NIAFOSTALICA ... e 15
Figura 2.12 — Resposta em frequéncia da valvula D1FP E50FJONBO0020 [18] ......c.ccoevunneee 16
Figura 2.13 — Cartas de aquisi¢cdo, PCI-6208V (esquerda) e PCI1-9114 (direita) ..........c..coenv... 17
Figura 3.1 — llustracdo relativa ao funcionamento em malha aberta do sistema...................... 21
Figura 3.2 — Grafico onde se observa a deriva do deslocamento ...........c.cccevveeeiiece e, 23

Figura 3.3 — Grafico do deslocamento do atuador com pressdes de alimentacéo diferentes ...25

Figura 3.4 — Gréafico do deslocamento do atuador com diferentes amplitudes do sinal de

O O EIICIA. ...eeeeee e oottt e e e e ettt e e e e e e e 26

Figura 3.5 — Gréafico do deslocamento do atuador com diferentes frequéncias do sinal de

COMANTAOD. e, 27

Figura 3.6 — Grafico que representa a oscilacdo da pressdo na linha P para um movimento

(011 F o g ol o (oI LU T: o (o] PP PRR 28
Figura 3.7 — AMpPliagao da FIQUIa 3.6 .......cc.oiiiiiiiiiieiieee e e 29
Figura 3.8 — Grafico da evolugcao das presstes P, A € B....ocvcvveieiieiecicseee e 29




indice de Figuras

Figura 3.9 — Ampliagdo da FIgUIa 3.8 .......ccooiiiiiiii e 30
Figura 3.10 — Grafico que representa o diferencial de presséo entre as linhas AeB.............. 31

Figura 3.11 — Grafico do deslocamento do sistema para diferentes condicGes de lubrificacdo

NAS CHUMACEITAS NIOIOSTATICAS ..ottt ettt e e e et e e ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeaaans 32

Figura 3.12 — Parte do desenho 2D do dispositivo de carga eléstica para atuador (célula de
Carga NE0 FEPIESENMTAGR) ... c.veretetirtiitiete et ettt sttt ettt sttt b et e e nn bbb eneeneas 33

Figura 3.13 — Grafico representativo das linhas caracteristicas possiveis com molas da mesma

dimensédo em diferentes cOmbINACOES [3] ....ccvveiveiieiieiiiiece e 33
Figura 3.14 — Ensaio realizado sob carga elastiCa ............ccovvriiiiriinniincecsee e 35
Figura 3.15 — Grafico que permite comparar a deformagdo do DCEA com uma sinusoide ... 35
Figura 3.16 — Ensaio de forca sob diferentes condicdes de lubrificacdo. ..........ccccoevvevirenen. 37

Figura 3.17 — Ensaio que avalia as pressfes nas camaras do atuador quando este estd sob

CAIGJA BIASTICA ...ttt ettt ettt b bbbt n e e 38
Figura 4.1 — Esquema da bomba hidraulica a modelar............c.ccccoviiniiinciniiicees 39
Figura 4.2 — Variacdo do rendimento com a pressao do 6leo fornecido pela bomba............... 40
Figura 4.3 — Esquema simplificado do no6 de separacdo do caudal..............ccccovevvvivieirerieennenn, 40

Figura 4.4 — Variag&o da pressdo na valvula limitadora de pressdo em funcéo do caudal que a
L LYY PP PPPPRPPPRRR 41

Figura 4.5 — Esquema do circuito hidraulico simplificado com a distribui¢do dos escoamentos

Figura 4.6 — Imagem retirada do modelo onde se observa a variagéo da pressao na linha P .. 43

Figura 4.7 — Comparagéo entre os valores da pressdo na linha P do modelo teorico e do

S I (] W0 (=] 07 Lo RSPV PRPP 43
Figura 4.8 — Valvula em analise Nesta SECCAD........ccviviiiieieieriese et 44
Figura 4.9 — Gréfico que representa a velocidade do atuador obtida por derivagdo numérica. 45

Figura 4.10 — Estrangulamento de caudal com identificacdo da zona onde o fluido comeca a

acelerar (1) e a zona da vena CoNLracta (2) ......ccvevververeiieieere e se e se e 46

Figura 4.11 — Esquema da zona de estrangulamento de caudal entre as arestas da gaveta e a

CAMUSA NAS VAIVUIBS ... e ettt aeens 47

Xiv



Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

Figura 4.12 — Esquema construtivo da valvula onde se destaca o espagcamento entre as arestas
02 QAVETA € 08 CAIMISA ....eveeeieeieiiee ettt ettt se e bt e sbeeseesbe et e e s e sreenteenee e 48

Figura 4.13 — Dimensdes das zonas de destaque do escoamento do fluido quando este

atravessa uma seccdo de estrangulamento de caudal..............cccccveviiiiiieie s 49
Figura 4.14 — Esquema onde se evidenciam os raios de revolu¢do médios de cada area ........ 50
Figura 4.15 — Imagem retirada do modelo que retrata uma das pseudo-areas ............cc.cvevrens 50

Figura 4.16 — Comportamento das pseudo-areas PAal e PAb1 para um sinal de comando do

10T OO T = 0 o - PSPPSR 51

Figura 4.17 — Gréafico no qual se observa a evolugéo do caudal em paralelo com a do sinal de

(070] 0 -V 0 (o OSSPSR 53
Figura 4.18 — Esquema construtivo da valvula proporcional. ............ccccoceveininninineneenens 54

Figura 4.19 — Circuito hidraulico equivalente a valvula e atuador com indicacao das passagens
A8 CAUTALL ...t bbbt b et bbbt reenes 54

Figura 4.20 — Esquema simplificado da gaveta onde se observam as passagens de caudal.....55

Figura 4.21 — Imagem retirada do modelo que retrata os caudais que atravessam as pseudo-

Figura 4.22 — Esquema simplificado do atuador hidraulico..............ccceveiieiiiic i 57

Figura 4.23 — Esquema dos caudais que entram e saem, representados a vermelho e preto

respetivamente, das camaras A, a direita, e B, a esquerda, aquando de um deslocamento de A

Figura 4.24 — Imagem retirada do modelo na qual se observa como é determinado o caudal

comprimido, NESte CASO NA CAMAIA A .......c.eoviiuieie ettt sttt sae e sre e 60

Figura 4.25 — Imagem retirada do modelo onde se obtém a variagéo de presséo resultante do
caudal de compresSiDIIAAE..........ccviieiiee e 60

Figura 4.26 — Imagem retirada do modelo na qual se observa como se obtém o deslocamento a

partir das forgas aplicadas N0 SISTEMA.........c.oiieiiiieiie e 61

Figura 4.27 — Esquema onde se observa o gradiente de velocidade do 6leo numa das camaras

XV



indice de Figuras

Figura 4.29 — Representacdo esquematica do sistema vibratorio equivalente ao sistema na
AUSENCIA 08 TOIGAS VISCOSAS .....veuveetitesiieieeieeeet ettt sttt e bbbttt n e bbb i 65

Figura 4.30 — Aceleracédo do atuador depois de inserir a forca de Coulomb .............ccoceveeeee. 65

Figura 4.31 — Esquema que representa as forcas resultantes da pressdo de cada camara e o

peso do conjunto EMBDOI0 MAIS NASTES .......c.eeiiiieiieiece e 66

Figura 4.32 — Esquema que representa as forcas resultantes da presséo de cada camara e a
L{0] (or= o [0 1 0L SRS 66

Figura 4.33 — Comparacéo entre o deslocamento do sistema modelado e do real .................. 68

Figura 4.34 — Gréfico onde se compara a resposta em deslocamento do modelo e do sistema

Figura 4.35 — Gréafico que compara a resposta em forca do sistema real e do modelado........ 69

Figura 4.36 — Grafico onde se compara a evolugdo do modelo com a do sistema real em

situagOes de desSCONTINUIATE ..........cveiiiiiii e 70

Figura 4.37 — Comportamento das molas de disco ao nivel de deformacédo (s) com a variacdo
o F- o= o= W ) TR 1< OSSPSR ROTROSN 71

Figura 5.1 — Relacdo entre caudal e tensdo de comando para pequenos valores de tensao..... 75

Figura 5.2 — Esquema das interacdes entre os elementos do software e hardware [13] ......... 81
Figura 5.3 — Resposta do sistema para baixa frequéncia (Kernel)..........cccooeieinininnnne 84
Figura 5.4 — Resposta do sistema a altas frequéncias (Kernel).........ccccoevvevieieeve e, 85
Figura 5.5 — Alteracdo da escala de tempo da FIgQura 5.4 .........cccooviiiienininienec e 85
Figura 5.6 — Diagrama de Bode do ensaio de sinusoide de deslocamento (Kernel)................ 86
Figura 5.7 — Comparacdo da resposta do sistema para diferentes amplitudes (Kernel) .......... 87
Figura 5.8 — Comportamento a baixa frequéncia (Kernel) ........c.ccccooeiveviiciecce e, 88
Figura 5.9 — Comportamento do sistema a alta frequéncia (Kernel) .........cccccovvevviiiiveieennenn, 89
Figura 5.10 — Diagrama de Bode para ensaios de forca constante (Kernel)...........cccocevennee. 89
Figura 5.11 — Ensaio a baixa frequéncia sob for¢a variavel (Kernel)..........cccooevviivivennennnnn, 90
Figura 5.12 — Resposta do sistema a alta frequéncia (Kernel)..........cccoovevveveiieece s, 91
Figura 5.13 — Diagrama de bode para ensaios sob forca variavel (Kernel) ...........cccccccovevvnee. 92

XVi



Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

Figura 5.14 — Resposta a referéncia para diferentes ganhos do controlador ..............cc.cccoueee. 93
Figura 5.15 — Resposta a referéncia para diferentes ganhos do controlador .............ccccccveueee. 94
Figura 5.16 — Sobreposicdo da referéncia sobre a resposta do Sistema..........ccccevvveveeiieinenns 94
Figura 5.17 — Resposta dos diferentes ganhos de controlador ............cccccevvveveiieinevesiecienne 95
Figura 5.18 — Sobreposi¢édo da resposta do sistema com a referéncia pretendida.................... 96
Figura 5.19 — Sobreposi¢édo da resposta do sistema com a referéncia pretendida.................... 97
Figura 5.20 — Trapézio de deslocamento com inclinacdes diferentes ............cccccevvveveiiieinennne 98
Figura 5.21 — Sobreposicdo da referéncia sobre a resposta do sistema..........ccccceevveveeiveinennne 99
Figura 5.22 — Sobreposi¢édo da resposta do sistema com a referéncia pretendida.................. 100
Figura 5.23 — Resposta do sistema para baixas frequéncias (RT) ......cccccovvrrreniienincnennnnn 101
Figura 5.24 — Resposta do sistema para altas frequéncias (RT) ......ccccceveeveiieie s, 101
Figura 5.25 — Diagrama de Bode para sinusoides de deslocamento livre (RT) ........c.ccevee.e. 102
Figura 5.26 — Resposta do sistema para baixas frequéncias (RT), sob forga constante.......... 103
Figura 5.27 — Resposta do sistema para alta frequéncia (RT) .......cccoovririiniiienenenccce 103
Figura 5.28 — Diagrama de Bode para ensaios de forca constante (RT) ........cccccvevvevverieennenn. 104
Figura 5.29 — Resposta do sistema para baixas freqUENCIas............ccccvveveeiieieeie e, 105
Figura 5.30 — Resposta do sistema para alta frequéncia (RT) .......cccoovviriiniiienenencece 106
Figura 5.31 — Diagrama de Bode para ensaios sob forga variavel (RT).......ccccoeovvinininnnnnn 106
Figura 5.32 — Comparacdo temporal da resposta do Kernel e RT a baixa frequéncia............ 108

Figura 5.33 — Comparacéo da resposta temporal do Kernel com a do RT para alta frequéncia

Figura 5.34 — Diagrama de Bode que compara o Kernel com o RT para ensaios sem carga

(0] 010 L] (o] - SRR 109

Figura 5.35 — Diagrama de Bode que compara o Kernel com o RT para ensaios sob forga

(oT0 ] 1Y X2 ] (T 110

Figura 5.36 — Diagrama de Bode que compara o Kernel com o RT para ensaios sob forca

VATTAVE] oot e e e ettt e e e et e e ettt e e e e e e e et eee e e e r e ———————s 111

XVii






Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

Indice de tabelas

Tabela 2.1 — Tabela na qual estdo legendados os componentes da Figura 2.7............cccceev..... 12
Tabela 2.2 — Legenda da FIQUIa 2.8 ..o s 13

Tabela 3.1 — Forca e deformac&o de equilibrio nos ensaios realizados com e sem lubrificacéo
(0] (= To - USSR 36

Tabela 5.1 — Tabela de valores de frequéncia limite de funcionamento do sistema................. 79

Xix






Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

1 Introducéao

Neste primeiro capitulo, é feita uma contextualizacdo do tema, indicando a importancia do
controlo de movimento e de for¢ca nos servossistemas hidraulicos e é apresentado o
enquadramento geral do trabalho. Depois é realizada uma breve descricdo dos objetivos

genéricos do trabalho.

1.1 Contextualizagdo

A vida Util dos materiais € cada vez mais um fator a ter em conta no projeto de mecanismos
que sdo sujeitos a solicitacdes alternadas ciclicas. Nas pecas mais afetadas por este tipo de
esforcos geram-se pequenas fendas que, ao permanecer em esforco alternado durante longos
periodos de tempo, se propagam ao longo da peca. Quando esta fenda é suficientemente longa
e profunda, a pec¢a pode atingir a condi¢do de rotura aquando de uma perturbagdo ou sujeigédo

a maior esforgo.

Este tipo de problemas promove a necessidade de testar novos materiais, produtos ou
sistemas, para averiguar, em tempo acelerado, o comportamento destes face ao tipo de
solicitacbes apresentado. Portanto, torna-se essencial utilizar equipamentos de ensaio, que
possam realizar os testes referidos com rigor e rapidez. A necessidade de se obterem
informacbes em tempo cada vez mais curto leva a que 0s requisitos esperados dos

equipamentos de ensaio sejam cada vez mais exigentes.

Para realizar estes ensaios, é necessario que haja um bom controlo do movimento, isto €, da
deformacédo, ou da forca, uma vez que o material, ao ser solicitado a tracdo e/ou a
compressdo, vai desenvolver forcas de reacdo. Neste tipo de ensaios é de maior interesse que
0 provete seja solicitado de modo a atingir o valor madximo e minimo de forca e deformagéo
requeridos, nao sendo, em geral, o seguimento de uma trajetdria especifica o objetivo mais

relevante.

Os sistemas hidraulicos sdo, na sua generalidade, complexos e ndo lineares, devido a um

conjunto de fatores. De entre os quais, se destacam a natureza laminar ou turbulenta dos
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escoamentos, a geometria dos componentes, o atrito introduzido pelos vedantes, as forcgas
resultantes dos escoamentos ou as propriedades inerentes aos 6leos, cujas carateristicas
variam com a temperatura e com a pressao. Como produto destas dinamicas complexas e das
ndo linearidades deste tipo de sistemas, os algoritmos de controlo, normalmente aplicados a
sistemas lineares, como os tradicionais algoritmos PID, podem apresentar desempenhos

insuficientes em aplicag6es hidraulicas exigentes.

1.2 Objetivos genéricos e etapas do presente trabalho

Este trabalho pretende realizar o estudo tedrico, numérico e experimental de um
servomecanismo eletro-hidraulico de elevada dindmica para a realizagdo de ensaios de fadiga.
Pretende-se desenvolver e validar experimentalmente uma aplicacdo informatica capaz de
realizar ensaios de frequéncia elevada, com bons resultados até 40Hz e, se possivel, até 60Hz

de frequéncia de excitagao.

Este trabalho comeca pela caraterizagdo experimental do funcionamento do mecanismo em
malha aberta de modo a permitir uma adequada modelacdo do sistema, e consequente

simulacdo numérica.

Posteriormente, é analisado o funcionamento deste, em malha fechada, para excitacGes de
elevada dindmica. De modo a compreender o impacto da solucdo informatica neste tipo de
solicitacOes de elevada dindmica pretende-se comparar experimentalmente o desempenho de
duas aplicagdes informaticas de controlo distintas, o software DynaTester Kernel, que é uma
aplicagdo informatica em que a aquisicao e controlo € baseada no conceito de driver virtual e
0 Dynatester In_Time, que utiliza um sistema operatico de tempo real para a aquisicdo e
controlo. Esta comparacdo é particularmente importante para as condi¢des de ensaio mais

exigentes.
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2 Relevancia dos sistemas de ensaios

Este capitulo est4 dividido em duas partes, uma inicial, onde é feita uma abordagem geral
sobre sistemas de elevada dinamica, e uma final, onde é descrito o sistema de ensaios

especifico de apoio a esta dissertagéo.

Na parte inicial é feita uma abordagem geral sobre sistemas de elevada dindmica,
mencionando as diferencas entre estes em termos de tempos de resposta. De seguida, é feita
uma andlise mais detalhada sobre os componentes que permitem esses tempos de resposta.
Por fim, é feita uma abordagem destes componentes, indicando e descrevendo os fatores que

limitam o seu desempenho.

Na segunda parte deste capitulo, € feita uma descri¢do do sistema de ensaios de apoio a esta
dissertacdo, realcando as suas carateristicas e particularidades. Deste modo, sdo examinados
0S seus componentes, bem como é apresentado o software de aquisicdo de dados e de controlo

do sistema experimental utilizado.

2.1 Sistemas de elevada dinamica

Na sociedade atual, é cada vez mais importante que 0s sistemas disponiveis possam
desempenhar a sua funcdo em tempos cada vez mais curtos, de um modo adequadamente
preciso e associando crescente eficiéncia energetica nas funcdes que realizam. Estes sistemas
tém de cumprir requisitos cada vez mais exigentes, num curto espaco de tempo. Estes sdo
especificos para cada tipo de sistema a aplicar e para a funcdo que esse sistema deve

desempenhar.

Atualmente, é cada vez mais importante conseguir sistemas rapidos e precisos para varias
aplicagcdes, ndo sO industriais, mas também ladicas (como nos parques de diversdes) e

didaticas (como os simuladores de voo).




e Na industria

Na industria as aplicacfes tém, frequentemente, de cumprir requisitos de producdo em grande
escala, com elevada repetibilidade, precisdo e rigor de modo a garantir a qualidade de
produtos a pregos cada vez mais baixos. No entanto, noutros sistemas de dindmica elevada

podem ndo ser necessarios requisitos tao exigentes.

As maquinas de comando numérico sdo um grande exemplo deste tipo de exigéncia na
indlstria, onde se pretende sempre assegurar qualidade méxima de posi¢do, sob carga

varidvel, e com tempos de resposta cada vez mais reduzidos.

As maquinas de ensaio estdo igualmente, neste campo de aplicacdo, de elevada exigéncia.

e Parques de diversao

Figura 2.1 — Exemplo de sistema de elevada dindmica em parques de diversdes, [9]

Nos parques de diversdo, Figura 2.1, os mecanismos estdo concebidos para realizar
movimentos rapidos e de elevada dindmica, para serem apelativos para 0s potenciais
utilizadores &vidos de emocgdes. Assim, é necessario que 0S seus componentes apresentem

uma resposta com elevada repetibilidade e, também, com tempo de reagdo muito curto.

e Simulador de voo

Um exemplo de um sistema de elevada dindmica é o simulador de voo, Figura 2.2. Neste, é
necessario que o sistema consiga ajustar a posicdo e orientacdo da cadeira a0 movimento da
simulacéo visualizada no ecrd, podendo ser rapido ou lento, cumprindo exigéncias elevadas
de aceleracdo e desaceleracdo. Estes sistemas utilizam componentes eletronicos para

comandar e controlar o movimento dos motores elétricos que ajustam a cadeira.
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Figura 2.2 — Exemplo de um simulador de voo

Para conseguir cumprir os requisitos de velocidade, de deslocamento e de forca torna-se
necessario utilizar atuadores que os consigam assegurar. Exemplos desses atuadores sdo 0s
servomotores elétricos e os servoatuadores hidraulicos, Figura 2.3, os quais podem funcionar

como meios de atuacao de elevada dinamica.

Figura 2.3 — Exemplos de servoatuadores; a esquerda estd um servomotor elétrico e a direita estd um
servoatuador hidraulico,[7] e [8]

Tanto os sistemas de base eletromecanica como o0s de base hidraulica mostram atualmente
uma grande dinamica de resposta. No entanto, os sistemas hidraulicos mostram uma resposta
melhor do que a dos outros (pneumaticos, mecanicos e eletromecanicos), para solicitacfes

envolvendo grande disponibilidade de capacidade de forca.

As aplicagfes em malha fechada sdo essencialmente constituidas por um 6rgdo de atuacéo,
por uma unidade de comando e controlo e pelo inerente equipamento de medigdo. O
equipamento de medicdo permite medir as variaveis de saida associadas ao 0rgao de atuagédo

ou da variavel que se pretende controlar. Por sua vez, essa medicdo € transmitida para a




unidade de comando, a qual vai determinar como deve comandar o componente de atuagéo,

para realizar as funcdes pretendidas pelo utilizador.

2.2 Servoatuadores hidraulicos

Os servoatuadores hidraulicos sdo utilizados para controlo preciso de deslocamento, de
trajetoria, ou de forca. Geralmente, um servoatuador hidraulico é constituido por um atuador
hidraulico controlado por uma valvula direcional, com uma posi¢éo continuamente variavel, e
equipamento de medicdo desse deslocamento. Nesta seccdo, sdo abordados os atuadores e

vélvulas destinadas a estes servoatuadores.

e Atuadores hidraulicos

Os movimentos dos atuadores hidraulicos dependem do caudal que Ihes € fornecido pela
valvula de comando que lhes estd associado, pelo que se pode observar pela equagdo (2.1).
Esta relacdo matematica pode, no entanto, ser negativamente afetada pela existéncia de fugas,
quer externas quer internas.

v = Qvalv ' (2. 1)

émbolo

Por outro lado, pode haver alguma afetacdo negativa da relacdo entre caudal e movimento
(velocidade) pela existéncia de maior ou menor compressibilidade do fluido no interior do
atuador. Por este motivo, € necessaria uma consideracdo das forcas que atuam sobre o
atuador, quer interiores (friccdo) quer exteriores. Essas forcas védo influenciar a pressao
necessaria para realizar os movimentos pretendidos, uma vez que a forca aplicada depende da
pressédo do sistema, como se pode observar na equacéo (2.2).

F =p1A; — p24s, (2.2)
No caso das forcas de friccdo, estas podem ser definidas como uma funcgéo da velocidade, [6].
Esta forca pode ser decomposta em diferentes componentes da forga viscosa:

e Forca de Coulomb — forga de valor constante para qualquer velocidade de atuacao e de
sinal contrario ao movimento;

e Forca viscosa — forca proporcional a velocidade de atuacdo e de sinal contrario ao
movimento;

e Friccdo de Stribeck — fendmeno que surge quando é usado um fluido de lubrificacéo e
decresce o valor da friccdo com um aumento da velocidade, a baixas velocidades.




Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

As forcas de friccdo podem ser representadas pela Figura 2.4 e pela equacdo (2.3).

Ffrfc = fprop” + [Fﬁ'auiamb + FStrEbecke_fsxp Y ] 51‘9” {:L‘} (2.3)
Frric = forca de fricgéo total (N)
forop = coeficiente de viscosidade proporcional (N*s/m)
v - velocidade linear (m/s)

FCoulomb -
FStribeck -
fexp -

forca de Coulomb (N)
forca que carateriza o efeito de Stribeck (N)
coeficiente de reducdo da forca de Stribeck

Forga viscosa

Friccdo viscosa total

Fricgao viscosa

Friccdo de Coulomb

\ _ Forga de Stribeck

Velocidade

Figura 2.4 — Diferentes tipos de forgas de friccdo e o seu comportamento com a velocidade

Existem vérias formas de reduzir essas forcas, desde a utilizacdo de atuadores sem vedantes a

utilizacdo de vedantes de baixo atrito. Nos cilindros sem vedantes existem potencialmente

fugas de 6leo de uma camara para a outra, que aumentam com a carga a que o atuador possa

estar sujeito. O escoamento do fluido reduz, potencialmente, a forca de contacto entre o

émbolo e o corpo do cilindro. Nalguns destes cilindros constituem-se, efetivamente,

chumaceiras hidrostaticas nas superficies em deslizamento relativo.

As construges com vedantes de baixo atrito constituem uma solu¢gdo muito comum e com

grande eficacia na reducdo de forcas de friccdo. Em sistemas que descrevem movimentos de

pequena amplitude a elevada frequéncia, no entanto, podem levar ao desgaste prematuro

destes elementos de vedacao, criando problemas sérios de fiabilidade para um servoatuador.

Para este tipo de aplicacdes podem ser mais interessantes os atuadores “sem vedantes”.




e Valvula direcional proporcional de elevado desempenho

Este tipo de valvulas foi concebido para permitir um controlo eficaz do caudal e fazem-no sob
comando elétrico/eletronico, dotadas de tempos de resposta muito curtos, com muito baixa
histerese, elevado ganho de pressdo e evidenciando um recobrimento de comutagdo nulo ou

marginalmente negativo.

Estas valvulas sdo construtivamente valvulas de gaveta, com a sua posi¢do controlada em
malha fechada. Assim, com o sinal de referéncia de comando igual a ‘zero’, o eletroiman esta
parcialmente ativo e desloca a gaveta para a posi¢do hidraulicamente central. O sinal de
comando positivo ou negativo, aumenta ou diminui a corrente no eletroiman, deslocando a
gaveta para a posicdo correspondente, até que o sinal do transdutor de posicdo seja igual ao

sinal de referéncia.

Estas valvulas possuem uma gaveta de repouso auxiliar que, em caso de falha na alimentacéo,

corta a circulacéo de 6leo, com o objetivo de preservar a seguranca.

O caudal que atravessa estas valvulas é dado pela equacao (2.4).
2A 2A
Q = CaAWVeom) |7 = Camt®yts(Veom) | (2.4)

Na equacdo (2.4), C, corresponde ao coeficiente de descarga; V.,,, representa a tensao de
comando do sinal; A(V.,,,) representa a area da gaveta em funcdo da tensdo de comando;
Ap corresponde a queda de pressdo do 6leo que atravessa a valvula; p representa a massa

especifica do 6leo; x,(V.,.,) representa o deslocamento da gaveta em funcdo de V..

As valvulas proporcionais de elevado desempenho foram concebidas para aplicacdes de
controlo de movimento em malha fechada, as quais, até recentemente, eram essencialmente

realizaveis com a aplicagdo de servovélvulas do tipo construtivo “palheta e tubeira”.
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2.3 Chumaceiras hidrostaticas

As chumaceiras hidrostéaticas sdo uma solugdo tecnoldgica para assegurar o deslizamento
relativo de duas superficies sem contacto mecénico. Esta solugdo é baseada na existéncia de
um filme de fluido lubrificante, sob pressao hidrostatica, que assegura a separacao entre as
superficies em deslizamento, protegendo-as do desgaste. Isto possibilita uma regulacdo da
posicdo de atuacdo de um servoatuador com alta precisdo, na ordem de grandeza dos
micrometros e, em alguns casos, até inferior. As chumaceiras permitem centrar o veio, gracas
ao equilibrio radial de forcas resultante da pressdo do filme de 6leo. Para garantir uma

minimizacao de fugas de fluido, é necessario um elevado rigor de construcao.

O funcionamento tem por base a alimentacdo de Oleo pressurizado. O 6leo escoa
continuamente através de canais de entrada para as camaras entre as superficies das
chumaceiras, como ilustrado na Figura 2.5. Este escoamento do fluido é laminar e os efeitos

da inércia ndo sdo considerados.

Figura 2.5 — Esquema que representa o funcionamento de uma chumaceira hidrostatica

Ao contrario do que sucede com as chumaceiras de deslizamento hidrodinamicas, nas
chumaceiras hidrostaticas ndo tem relevancia a resisténcia de deslize no inicio ou na paragem

do movimento por forgas viscosas (que € a principal causa de desgaste das chumaceiras) [10].




2.4 Descricao do sistema de ensaio

Este trabalho tem como suporte fisico, para a realizacdo dos ensaios, o sistema de
experimental da Figura 2.6, disponivel no Laboratorio de Automacgdo Industrial (LAI) do
INEGI, constituido por um servoatuador eletro-hidraulico linear e um dispositivo de

imposicdo de carga elastica.

Figura 2.6 - Sistema experimental de ensaio

Como qualquer servossistema hidraulico de ensaio, este & composto por:

e Grupo hidraulico;

e Servoatuador, que inclui um cilindro de duplo efeito simétrico com
chumaceiras hidrostaticas, uma valvula direcional proporcional de elevado
desempenho, transdutor de posicao e transdutor de forca,;

e Estrutura mecénica de suporte do atuador;

e Sistema de comando e de aquisicdo de dados;

e Instrumentagdo complementar.
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O esquema hidraulico deste sistema esta apresentado na Figura 2.7, com a respetiva legenda

na Tabela 2.1. Ao longo desta seccdo serdo abordados os componentes aqui legendados.

TD |V CC|yV

A - A

TP, V4
/\/d ] X ]E-‘-: [ 1&%'

/

TPy )24 H TT

r-= " T S i |
72 1 S |
Av3 = |
j |
---371 /%, |
|
|
|

Figura 2.7 — Esquema hidraulico do sistema de ensaio
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Tabela 2.1 — Tabela na qual estdo legendados os componentes da Figura 2.7

Componente correspondente

B1 | Bomba hidraulica

Al | Atuador hidraulico

V1 | Valvula de seguranca

V2 | Vélvula limitadora de presséo

V3 | Vélvula de retencdo

V4 | Valvula proporcional de elevado desempenho

V5 | Vélvula de fecho

Z1 | Filtro do 6leo (de presséao)

Z2 | Acumulador

TD | Transdutor de deslocamento externo

TT | Transdutor de temperatura (PT100)

CC | Célulade carga

TPp | Transdutor de pressdo da linha P

TP, | Transdutor de presséo da linha A

TPy | Transdutor de pressdo da linha B

e Grupo hidraulico

Para fornecer energia hidraulica a este mecanismo foi utilizado o grupo hidraulico destacado
na Figura 2.7. Neste grupo hidraulico o caudal disponivel é de 3 I/min. O grupo hidréaulico é
composto pelos seguintes elementos:

e Reservatorio com capacidade para 12 litros de 6leo;

e Ventoinha eletrdnica, colocada por cima do reservatorio, para arrefecer o 6leo;

e Quadro elétrico;

e Componentes hidraulicos:

o Motor elétrico trifasico de 1,1 kW, da Universal Motors;
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Bomba hidraulica de engrenagem exterior de cilindrada fixa de 2cm3 /rot;

Vélvula limitadora de presséo, de regulacdo manual;

Vélvula de seguranca, para limitar a pressao até 220bar, no maximo;

Acumulador hidraulico de membrana de 3 litros;

Filtro de pressao.

e Servoatuador

Neste capitulo é apresentado o servoatuador utilizado neste trabalho, como se pode observar

na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Servoatuador em duas perspetivas diferentes

Tabela 2.2 — Legenda da Figura 2.8

NUmero 1 2 3 4 5

Componente | Dispositivo de | Célula de | Transdutor  de | Vélvula de elevado | Cilindro
carga elastica | carga posicdo externo | desempenho hidraulico
para atuador
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Este servoatuador é constituido por varios componentes. O cilindro hidraulico, que na Figura
2.8 equivale ao componente 5, é de duplo efeito simétrico com as dimensdes 50 x 36 x 100.
Numa das hastes desse cilindro foi colocado um iman que permite que um transdutor de
posicdo magnetoestrictivo mec¢a o deslocamento da haste. Este cilindro hidraulico apresenta
um émbolo sem vedantes e duas chumaceiras hidrostaticas, como se pode observar na Figura
2.9.

|~ Zonada ] Zona da |l Zona da

i chumaceira ! |  chumaceira * + chumaceira .

i hidrostatica da | | hidrostaticado - - hidrostatica da
haste | &mbolo | | haste

I

I

I
ML IIICNRY
| I
I

I

I

Figura 2.9 — Esquema do cilindro hidraulico

O transdutor de posicdo interno é do tipo magnetoestrictivo, com a referéncia MTS
GHMO0100MD601V3 e com as seguintes propriedades:

e Gama de medicdo: 100mm;

e Ndo-linearidade: <+ 0,01% para o deslocamento maximo (minimo + 50 um);
e Repetibilidade: <+ 0,001% para o deslocamento maximo (minimo + 2,5 um);
e Histerese: <4 um.

O émbolo do cilindro hidraulico ndo tem vedantes, existindo uma folga reduzida entre o
émbolo e o corpo do cilindro, dada pelas tolerancias. Uma vez que este émbolo ndo tem
vedantes e existe uma folga radial, deixa de existir forca de atrito de contacto nesta zona. Essa
forca € substituida por uma forca de friccdo viscosa, que resulta do escoamento laminar
correspondente a passagem de fluido de uma camara para a outra. No entanto, o émbolo esta

construido com 9 ranhuras que permitem constituir uma sucessdo de barreiras de vedacdo a
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passagem do fluido. Esta construgdo é semelhante a das gavetas das valvulas direcionais de

gaveta deslizante.

I -Z_O ng dg ........... ﬂl

V///// // 222 >//

I\; N - :/'|

Figura 2.10 — Esquema do émbolo do cilindro hidraulico

Neste cilindro também existem chumaceiras hidrostéticas associadas as hastes, de modo a
criar isolamento entre as camaras do atuador e o exterior. A semelhanca do émbolo, as
chumaceiras hidrostaticas apresentam ranhuras que permitem vedar algum do caudal que tem
fuga por estas. O caudal que atravessa esta chumaceira tem, por um lado, fuga para a cdmara

do atuador e, por outro lado, para uma linha de fuga externa Y, como indica a Figura 2.11.

-I Zona da |
chumaceira |
hidrostatica da

I
I
i haste
I

e

Figura 2.11 — Esquema simplificado que permite observar a circulacdo do caudal na chumaceira hidrostatica

15



Estas chumaceiras evitam o contacto entre a haste e as paredes da chumaceira e centram as

hastes, gracas ao equilibrio de forcas radiais resultantes do filme de 6leo pressurizado.

A forma como este atuador foi construido reduz as forcas de contacto, pois s6 existem dois
vedantes, 0s o-ring, que impedem a fuga externa de 6leo das chumaceiras hidrostaticas. Estes
0-ring, representados a preto na Figura 2.11, ndo estdo sujeitos a pressao, devido ao canal de
saida de fuga externa. Desta forma, as forcas de atrito que possam dificultar o inicio do

movimento sdo reduzidas.

A auséncia destas forcas de contacto é particularmente importante para ensaios de elevada
frequéncia, uma vez que, neste tipo de ensaios, o desgaste dos componentes afetados por estas

forgas é elevado.

e Ceélula de carga:

tipo de estrutura: TCE (de tracdo e de compressao);
carga nominal: £25kN;

sensibilidade nominal: 2mV/V;

na figura 2.8 equivale ao componente 2.

O O O O

e Valvula direcional proporcional de elevado desempenho

Esta valvula, na Figura 2.8, equivale ao componente 4, é da marca Parker com:

e Recobrimento nulo;

e Caudal nominal 12 I/min, para uma queda de pressdo de 35bar por aresta de
estrangulamento;

e Vedantes do tipo NBR;

e Sinal de comando: analdgico de -10 a +10 V;

e Conexao do tipo 6 + PE acc. EN 175201-804;

e A resposta em frequéncia foi obtida a partir do catadlogo e tem o diagrama de Bode
da Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Resposta em frequéncia da valvula D1FP E50FJ9NB0020 [18]
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2.5 Sistema de comando e de aquisicdo de dados e software

utilizado

Para a aquisicdo de dados recorreu-se ao software utilizado na dissertacdo “Avaliacdo
Experimental do Controlo de Forca em Servo-Sistema Hidraulico”, [5]. Essa aplicacéo

informatica chama-se DynaTester e serd abordada mais tarde.

I SRl i

Figura 2.13 — Cartas de aquisi¢do, PCI-6208V (esquerda) e PCI-9114 (direita)

O software permite o comando de duas cartas de aquisi¢do de dados e controlo do sistema:

e uma carta multi-funcdo modelo PCI-9114, e
e uma carta de saidas anal6gicas modelo PCI-6208V,

ambas da marca Adlink, ver Figura 2.13.

A carta PCI-9114 é responsavel pela geracdo do sinal de relégio de tempo real, que define a
frequéncia de amostragem do algoritmo de aquisicdo e controlo das entradas e saidas digitais
e das entradas analdgicas. As principais carateristicas da carta PCI1-9114 sdo:

e 32 canais de entrada analdgicos “single-ended”, ou 16 diferenciais, bipolares ou
unipolares, com uma impedancia de entrada de 10 MQ;

e Ganho de entrada programavel;

e Conversor A/D de 16-bit, do tipo aproximagdes sucessivas;

e Taxa de amostragem até 80 kHz por canal (para os 32 canais significa uma amostragem
maxima de 2,5 kHz);

e 16 canais de entrada digitais e 16 canais de saida digitais, até 24 VDC, com capacidade
de comutacdo de 10 kHz;

e Reldgio de 2,000 MHz associado a dois divisores de frequéncia de 16 bit.
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A carta PCI-6208V ¢ usada para gerar os comandos analdgicos para controlo dos eixos e

outros dispositivos, como, por exemplo, o comando de eventual cilindrada de bomba

hidréaulica a incluir no grupo hidraulico gerador.

As principais carateristicas da carta PCI-6208V sdo:

8 canais de saida analogicos bipolares;

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

Tempo de estabilizacdo de - 10 VDC a + 10 VDC de 2 ps;

Erro de linearidade maximo de + 0,001% da gama méxima (para = 10 VDC corresponde
a+0,1mvV).

As funcionalidades presentes no DynaTester sdo semelhantes as normalmente presentes neste

tipo de aplicacdes, possuindo competéncias que servem de base a criacdo e execucdo de

ensaios com diferentes propriedades.

Assim sendo, as funcionalidades que, por norma, estéo presentes sao:

Registo e caraterizacdo de elementos do sistema em base de dados, bem como
disponibilidade de apoio no procedimento de calibracdo de transdutores;

Controlo manual do sistema;

Preparacdo e realizacdo de ensaios;

Visualizagdo e monitorizagdo do sinal de transdutores;

Ajuste dos parametros do controlador;

Configuracdo de outros parametros do sistema.

De seguida, faz-se uma breve descri¢do de cada uma destas funcionalidades:

A base de dados existente na aplicacdo serve como suporte de informacao Util para o bom
funcionamento das restantes funcionalidades. Neste suporte sdo registados e caraterizados
todos os elementos de uma forma organizada e facilmente acessivel.
A calibragdo de transdutores é uma funcionalidade incluida para inserir e manter
atualizavel a carateristica de cada um dos transdutores utilizaveis no sistema de ensaio;
Através do controlo manual, é possivel comandar os varios componentes do sistema de
ensaio, nomeadamente a central hidraulica e 0 movimento do servoatuador, de modo a
efetuar operacdes de substitui¢do do provete, manutencdo ou reconfiguracéo daquele.
A “preparacdo” e “execucdo” de ensaios sdo as principais fun¢des de qualquer aplicacdo
para sistemas de teste, isto porque é neste sub-programa, que se executam 0S ensaios e se
obtém as carateristicas dos provetes ensaiados. Na preparacdo do ensaio, pode-se escolher
o tipo de trajetoria de solicitacdo em controlo de deslocamento ou em controlo de forca.
De entre as varias trajetorias de solicitacdo podem-se encontrar as seguintes:

» Constante;
Rampa;
Sinusoidal;
Outras obtidas pela combinacao
destas.

YV V V
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e E possivel visualizar e monitorizar o sinal dos transdutores em tempo real, registando os dados
para posterior consulta e analise. Na aquisi¢éo e armazenamento do sinal do transdutor, convém
ter em atencéo a frequéncia de aquisi¢do do sinal.

e Para conseguir uma melhor resposta do sistema, é possivel ajustar os parametros do controlador
de forma facil e expedita.

e Além das funcionalidades apresentadas, existem varias opcGes de configuracéo dos diversos
elementos do sistema de ensaio, desde o grupo hidréaulico até as placas de aquisicao de dados.

O DynaTester apresenta, além das funcBGes gerais supracitadas, algumas particularidades que o
podem distinguir de outras aplicacdes, das quais se destaca a elevada flexibilidade na escolha de

diferentes componentes do sistema de ensaio, como por exemplo:

e Ter definido na base de dados mais que um grupo hidraulico de modo a poder
selecionar o grupo especifico que é utilizado numa aplicacao;

e Ter capacidade para definir uma sequéncia de trajetorias diferentes, com
carateristicas que podem ser bastante dispares entre si, e.g. 0 transdutor associado ao
controlo (posicdo ou forca), frequéncia de aquisicdo usada e a parametrizacdo do
controlador associado (para baixa, média ou elevada dinamica).

Outra peculiaridade é a sua frequéncia de controlo que pode atingir 2 kHz, que é relativamente
elevada face a outros sistemas em que a frequéncia de controlo usada esta normalmente abaixo de
500Hz.
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3 Caraterizacao experimental do sistema

Para realizar a modelacdo correta deste servoatuador, € necessario conhecer muito bem os
parametros que o definem. Desta forma, decidiu-se comecar por identificar experimentalmente o
sistema em funcionamento em malha aberta, como assinala a Figura 3.1. Assim, ao comandar este
sistema com um sinal de excitacdo sob a forma de uma onda sinusoidal, de uma onda quadrada ou
de uma onda triangular, de parametros conhecidos, é possivel obter o deslocamento do atuador e,

consequentemente, as relagdes entre as grandezas em quest&o.

Neste capitulo seré caraterizado o funcionamento do sistema, inicialmente, em deslocamento sem

carga e, posteriormente, sob uma carga elastica.

e

Sinal de excitagdo

' Q(s) Y(s) * s
Pzero Em— Vélvula > Servo () > 1 &-
atuador s

Posicdo de Ganho
referéncia

Figura 3.1 — llustragdo relativa ao funcionamento em malha aberta do sistema

Para efetuar esta caraterizacao foi necessario enviar um sinal de excitag&o sinusoidal para comandar
a valvula, através da utilizacéo de:

e Uma fonte de alimentacdo de corrente (para alimentar a valvula com corrente elétrica);

e Gerador de funcdes (para gerar o sinal de comando da valvula, isto é, o sinal de excitacao);

e Osciloscépio (para observar o sinal a ser enviado para a valvula e a resposta do sistema);

e Transdutor de posi¢do externo com contacto: marca Applied Measurements, do tipo: LVDT,
com gama: + 2,5 mm de curso, (utilizou-se este transdutor para se conseguir uma maior
resolucdo da medicdo do deslocamento para baixas amplitudes dado que o sensor interno
magnetoestrictivo tem uma gama de medi¢do de 100mm);
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3.1 Sinal de comando da valvula

O sinal de comando da valvula corresponde a um sinal sinusoidal, que pode ser traduzido por uma

expressdo matematica tipica para este tipo de onda, expressa pela equagédo (3.1).

Vpp .
Veomando () = %sm (Zna)t +o %) + Vy, (3.1)

Vpp — valor da tensdo pico-a-pico (VDC);

w — valor da frequéncia do sinal de comando (Hz);
Vo— valor inicial e valor médio da tensdo (mVDC offset);
Q- valor da fase do sinal de comando (°).

O sinal de comando dita o valor do caudal e este, por sua vez, o valor da velocidade do atuador, a
qual determina o deslocamento do atuador por integragdo. Assim, ndo serd de surpreender que 0
valor do deslocamento do atuador evidencie uma deriva, como se vera depois. O valor dessa deriva
depende do valor de V, do “zero” hidraulico da valvula e da influéncia de outros pardmetros do

sinal ou de resposta do sistema.

O valor da fase do sinal de comando ou do sinal de excitacdo é igual a 0° ou igual a 180°, uma vez
que corresponde a posicao do inicio do movimento da gaveta da valvula. Neste caso a fase utilizada
foi de Q°.

3.2 Ensaios iniciais em deslocamento

e Procedimento experimental

Sabendo que a temperatura do Oleo influencia o desempenho do sistema e que a temperatura
ambiente varia com os fatores climatéricos e meteoroldgicos, torna-se necessario realizar um pré-
aquecimento do 6leo. Para isso, foi utilizado um sinal de referéncia com uma amplitude de 1Vpp, a
uma frequéncia baixa, na ordem de 0,5Hz a 1Hz. Apds uma analise experimental, concluiu-se que,
para apressar 0 aquecimento do 0Oleo, € vantajoso que a pressdo de alimentacdo utilizada néo seja

inferior a 40bar, correspondendo a uma poténcia consumida de, aproximadamente, 0,2 KW.

Os ensaios pretendidos devem ser realizados sempre que o Gleo no reservatorio atinja uma
temperatura igual ou superior a 38°C, mas nunca excedendo os 42°C, isto &, devem ser realizados a

40£2°C. A analise que permitiu determinar esta temperatura de ensaio esta descrita no Anexo E.

22



Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

Deve utilizar-se uma temperatura do 6leo no reservatdrio proxima dos 40°C, pois, para além de ser
uma temperatura de referéncia para a generalidade de ensaios normalizados, corresponde a um valor
proximo do equilibrio térmico do sistema de ensaio. No entanto, esta varia em conformidade com a
pressdo de alimentacdo do sistema. Esta temperatura esta proxima da temperatura de equilibrio
térmico para ensaios com uma pressdo de alimentacdo de 40bar. Para os ensaios que utilizem

pressGes mais baixas (até 20bar), a temperatura de equilibrio esta proxima dos 38°C.

Ao realizar os ensaios, foi possivel observar que o valor inicial do sistema variava com 0s
parametros do sinal de comando (frequéncia e amplitude), mas também com a temperatura, se bem
que ligeiramente, como esta representado na Figura 3.2. Em vez do sistema descrever o movimento
em torno de um valor constante de posi¢éo, descreve-o, neste caso, em torno de uma reta de declive
positivo. Esta apresenta, entdo, um declive o qual corresponde a uma deriva. A pressdo de

alimentacdo ndo afeta o valor desta deriva. Esta esta analisada na sec¢do 4.3 e no anexo A.

Deriva de deslocamento do atuador
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Figura 3.2 — Grafico onde se observa a deriva do deslocamento
Como se pode observar nesta figura o deslocamento do atuador apresenta uma deriva, isto é, esta

. , 0,04
em torno de uma reta com um declive, que, neste caso, é de - = 0,02mm/s.

A fim de se conseguir interpretar os dados o melhor possivel, foi necessario deixar o sistema
estabilizar em torno de um sinal inicial (V,, em mVDCoffset), garantindo um valor intermedio
constante. Ao estabilizar em torno desse valor, eliminaram-se os erros adjacentes a uma transicao
entre estados, 0 que permitiu monitorizar o sistema em estado permanente. O Unico parametro que

eventualmente ndo se conseguiu manter constante tera sido a temperatura. No entanto, tentou-se que
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a sua variacdo fosse minima, como ja foi referido. Assim foi possivel passar a obter uma variacdo

atenuada deste parametro perturbador.

e Ensaios realizados

Numa primeira analise do servoatuador, foram realizados ensaios para verificar o0 comportamento

da valvula. Partindo da equacéo (2.2) obtemos a equacdo (3.2).
d Ca*m® 2A
y = fd_:)t/dt = f%dt = % Tpfxs(vcom)dt = va Ap f(vcom)dt , (3.2)

As equacoes (3.2) e (3.1) permitem obter a equacéo (3.3).

Y = Ky JAp [ Veom)dt = Kv\/A_p%f sin(wt) dt = —% Ap%cos(wt), (3.3)

Para averiguar se o atuador cumpre a equacdo (3.3), foram realizados ensaios com diferentes
parametros de entrada, sendo estes:

e Pressdes: {20, 25, 30, 40} bar;
e Amplitudes do sinal de comando: {0,3; 1; 1,8} Vpp (tensdo em volt pico-a-pico);
e Frequéncias do sinal de comando: {1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 30, 40, 50, 60} Hz;
e Frequéncia de aquisicdo de dados:
» 1000 Hz para ensaios com frequéncias inferiores a 50Hz;
» 2000Hz para frequéncias iguais ou superiores a 50 Hz.

e Observacoes e tratamento dos dados obtidos

Ao realizar os ensaios, observou-se que a deriva influenciava os resultados de formas diferentes. No
caso dos ensaios com o sinal de excitacdo de frequéncia reduzida, até 8Hz, o valor da deriva é
aproximadamente desprezavel. No caso das frequéncias maiores que 8Hz, a deriva influencia o
deslocamento médio do sistema. Para ser possivel examinar o comportamento do sistema, foi
preciso retirar a deriva do deslocamento aos resultados obtidos. Assim o valor do deslocamento

ficou em torno de zero, permitindo comparar os diferentes resultados.

e Resultados obtidos

Com base nos graficos obtidos, foi possivel comparar o comportamento do sistema para

diferentes condicdes de funcionamento. Porém, j& ndo foi possivel comparar o comportamento a
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temperaturas diferentes (tentou-se que este parametro se mantivesse fixo, apenas com variagdes ndo

apreciaveis).

e Variagdo da pressao

Deslocamento em torno da

Ensaios realizados com pressoes diferentes

0,3
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Figura 3.3 — Gréfico do deslocamento do atuador com pressdes de alimentacéo diferentes

A Figura 3.3 é um exemplo dos gréaficos obtidos. A partir dela, podemos concluir que, para um sinal
com frequéncia e amplitude constantes, 0 aumento da pressdo € acompanhado de um aumento da
amplitude da resposta, 0 que ja era esperado. Vejamos agora se, com esses valores, podemos

verificar a equagéo (3.3).

K v -
Y|P=20bar _UvJAplP:zobar%cos(wt) VAP|p=20bar

_Kvy Vpp /ZAp —20b
Y|P=40bar w\/AP[P=40bar 2 cos(wt) |P=20bar > 0,28
= = =222 4
02 ) (3.4)

Pela equacao (3.4) foi possivel verificar o comportamento da valvula.
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e Variagdo da amplitude

Ensaios com diferentes amplitudes
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Deslocamento em torno da posicao
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Figura 3.4 — Gréfico do deslocamento do atuador com diferentes amplitudes do sinal de referéncia.

A Figura 3.4 é um exemplo dos graficos obtidos. Atendendo a ela, podemos concluir que, para um
sinal com frequéncia e pressdo constantes, 0 aumento da amplitude se faz acompanhar de um
aumento da amplitude da resposta, 0 que ja era esperado. Torna-se necessario verificar a equacao
(3.3).

K 1,8
Yiveom=1,8vpp _ _va Ap = 2 1 8 PPN 0,44
YIvcom=1v _K = 1 ’ 0,21
com=1¥pp w 1/Ap > cos(wt)

~21+18 (3.5

Pelo que se pode constatar pela equagdo (3.5), o deslocamento do atuador é superior ao que seria
previsto. Isto pode significar que a valvula ndo tem um ganho de caudal constante, portanto
evidenciando um ganho de caudal maior para maior amplitude de comando. A possibilidade de este
comportamento estar relacionado com uma alteracdo da pressdo de alimentacdo do sistema, so

poderia justificar um comportamento inverso.
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e Variagdo da frequéncia

Ensaios realizados com diferentes frequéncias de referéncia
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Figura 3.5 — Gréafico do deslocamento do atuador com diferentes frequéncias do sinal de comando.

A Figura 3.5 é um exemplo dos graficos obtidos. A partir deste, podemos concluir que, para um
sinal com amplitude e pressdo constantes, o aumento da frequéncia é acompanhado de uma
diminuicdo da amplitude do movimento do atuador, 0 que ja era esperado. No entanto, o que €
particularmente importante é que se verifica com clareza que, mesmo para frequéncias elevadas
(como 50Hz), o deslocamento do atuador tem um perfil perfeitamente sinusoidal. Este
comportamento permite dar garantias da fidelidade estrutural do sistema de ensaios a excitagfes de
elevada frequéncia.

Torna-se necessario verificar a equacao (3.3).

K Vpp

(Y|f=20Hz)max _ _20x1)2nVApT =2 o 0031 = 3,1 # 2, 3.6

O\f=sonImsx  ———2 _ [Ap PP 0,01 &0
|f=40Hz)max POXZX2TT D !

Pelo que se pode constatar pela equacéo (3.6), o deslocamento do atuador é inferior ao que seria
previsto. Este comportamento claramente demonstra uma atenuagdo da resposta do sistema em

fungéo do aumento substancial da dindmica do comando.
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3.3 Ensaios do comportamento da pressao

Com o objetivo de se conseguir caraterizar completamente o sistema, foi necessario realizar o
estudo da evolucéo instantanea das pressoes nas diferentes linhas reinantes no sistema (P, A, B e T).

Porém, a pressdo na linha T mostrou-se de valor constante e aproximadamente igual a zero.

Para um estudo das pressfes associadas ao movimento, nomeadamente no sentido de se analisar a
eficacia das chumaceiras hidrostaticas, foram realizados ensaios com o sistema de ensaio na
horizontal, com diferentes tipos de sinal de comando. A colocagdo do servoatuador na horizontal
teve como objetivo retirar a influéncia gravitica unidirecional correspondente as partes moveis,

nomeadamente a massa do conjunto do émbolo e das hastes.

Numa primeira andlise, sé foi analisada a pressdo na linha P, através da Figura 3.6. Nesta figura é
também apresentada a curva do deslocamento do atuador, com a finalidade de se observar a fase do

ciclo do movimento.

Pressdao na linha P

100 39 —~
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80 33 -
5
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Figura 3.6 — Grafico que representa a oscilacdo da pressao na linha P para um movimento oscilatorio do atuador

Como se pode observar na Figura 3.6, a pressdo na linha P é aproximadamente constante, mas
apresenta efetivamente pequenas oscilagdes. Para se poder apreciar melhor essas oscilacOes, a

Figura 3.6 foi ampliada, obtendo-se a Figura 3.7.
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Pressdo na linha P (ampliado)
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Figura 3.7 — Ampliacdo da Figura 3.6

Nesta figura é possivel observar as pequenas oscilacfes da pressdo na linha P de um modo
aumentado, bem como a sua relagdo com o movimento do atuador. Quando o atuador esta num dos
extremos da sinusoide, isto é, quando o caudal que atravessa a valvula V4 é nulo, a pressdo
apresenta 0s mesmos valores maximos. No entanto, quando o deslocamento do atuador atravessa a
posicdo intermédia de cada ciclo, isto é, quando o caudal que atravessa a valvula V4 é méaximo, a
pressao atinge valores minimos, embora estes ndo sejam exatamente iguais para 0 movimento de

avancgo e para 0 movimento de recuo. Esta questéo serd abordada em maior detalhe na seccéo 4.3.

Uma vez analisada a pressdo na linha P, foi necessario analisar as pressdes nas linhas A e B e, para

isso, foram realizados varios ensaios, um dos quais esta representado na Figura 3.8.

Pressdes nas linhas P, Ae B
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Figura 3.8 — Gréfico da evolugdo das pressbes P, Ae B
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Pelo que se pode observar na Figura 3.8, as oscilacbes da pressdo na linha P influenciam o
comportamento das pressoes nas linhas A e B. Estas pressdes dependem da presséo na linha P e do

caudal que atravessa a valvula para cada linha. Essa relacéo sera detalhada na sec¢éo 4.3.

Por outro lado, também é de notar que a pressdio média das linhas A e B ndo corresponde
rigorosamente a metade da pressdo na linha P, como seria de esperar numa valvula simétrica que

comanda um atuador simétrico.

Para uma melhor observacdo das pressfes das linhas A e B, foi ampliado o grafico da Figura 3.8,
obtendo a Figura 3.9.

Pressoes nas linhas Ae B
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Figura 3.9 — Ampliacdo da Figura 3.8

Uma vez que os valores das pressdes nas linhas A e B sdo influenciados pela presséo na linha P, é
importante calcular o diferencial de pressdo entre as linhas A e B. Este diferencial de presséo é
importante uma vez que ao subtrair o valor da pressdo da linha A pelo da linha B se anula a

influéncia do valor da pressdo na linha P. Pode-se observar este comportamento na Figura 3.10.
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Diferencial de pressao entre as linhas Ae B
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Figura 3.10 — Grafico que representa o diferencial de pressao entre as linhas A e B

Nesta figura observa-se o diferencial de pressao entre as linhas A e B, que esta limitado a +1bar, e 0
deslocamento do atuador. Com base nas curvas apresentadas, verifica-se que o instante em que o
diferencial de pressdo comuta corresponde a0 momento em que o deslocamento do atuador atinge
um extremo do ciclo. Este instante corresponde ao momento em que a valvula V4 atravessa o seu
“zero” hidraulico. Também ¢é de notar que as oscilagdes, apds a permuta nas pressdes A e B,
resultam da forca de friccdo viscosa no atuador. Esta forca estd associada ao comportamento das
chumaceiras hidrostaticas e revela que o diferencial de pressdo de 1bar corresponde a uma fric¢do
quase desprezavel. A curvatura da queda de pressdo nesse instante € semelhante ao simétrico da

velocidade do atuador.

3.4 Ensaios para avaliar o comportamento das chumaceiras

hidrostéaticas sob diferentes pressoes

Para avaliar o comportamento das chumaceiras hidrostaticas, foi necessario realizar alguns ensaios,
em que a pressao do oOleo presente na chumaceira correspondeu a pressdo na linha P, existindo
lubrificagéo forcada, bem como outros, em que néo existiu lubrificacdo forgada. A lubrificagéo
forcada ocorre quando a valvula V5 esta aberta. Desta maneira, conseguiu-se determinar a variacao

do deslocamento da haste para cada um dos ensaios, como mostra a Figura 3.11.
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Ensaios de deslocamento sob diferentes condicdes de
lubrificacao

#o00 1000

Variagdo do deslocamento(mm)

e Sem lubrificaco forcada o Com lubrifica¢do forcada Tempo (ms)

Figura 3.11 — Gréfico do deslocamento do sistema para diferentes condi¢des de lubrificagcdo nas chumaceiras
hidrostaticas

Neste grafico pode-se observar a variagdo do deslocamento em torno da posicdo média do
movimento. Esta é marginalmente maior no ensaio em que a chumaceira esta com lubrificacdo ndo
forcada do que na com lubrificacdo forcada. Isto deve-se a variagdo das forcas de atrito viscoso que
se opbem ao movimento, resultantes das diferentes pressdes nas chumaceiras em cada situagéo.
Quanto maior for a pressao do 6leo nesta zona, maiores serdo essas for¢as, as quais serdo abordadas

posteriormente, na sec¢do 4.5.

3.5 Dispositivo de carga elastica para atuador

Para que se possam realizar ensaios sob carga, torna-se essencial utilizar um elemento que apresente
uma forga elastica varidvel. Consequentemente, foi utilizado o “Dispositivo de Carga Elastica para
Atuador” (D.C.E.A.), na Figura 2.8, que equivale ao componente 1, utilizado em [5]. O D.C.E.A.
exibe grandes capacidades de repetibilidade e de flexibilidade dos ensaios. O dispositivo de carga
elastica € baseado em molas de disco. Este é fixo ao suporte do sistema, em vardes roscados,
permitindo a analise do atuador em varios pontos do seu curso, se necessario. Uma parte do

esquema de conjunto é apresentado na Figura 3.12.
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I Y W _:_____ _________ _|+

- —— il

__________ 1’ _ _____________|+

Figura 3.12 — Parte do desenho 2D do dispositivo de carga elastica para atuador (célula de carga ndo representada)

As molas de disco sédo flexiveis quanto a possibilidade do valor de rigidez disponivel pelo conjunto,
pois este depende do nimero de molas de disco e da sua disposi¢do. Isto permite uma grande gama

de valores de rigidez a escolha do utilizador, como sugere o grafico da Figura 3.13.

Spring force F

== =5

L A

=

Spring deflection s

F,

$,=38,

s,

Figura 3.13 — Gréfico representativo das linhas caracteristicas possiveis com molas da mesma dimenséo em diferentes
combinac6es [3]

Para apreciar melhor as capacidades destas molas, constatou-se que com 10 molas se alcangcam

variacgoes de rigidez na proporgéo 1:20 (no caso das molas de disco da Schnorr ref: 016500 usadas

neste dispositivo). Portanto, é possivel variar a rigidez entre 450 e sensivelmente 9000 N/mm.
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3.6 Estratégia na realizacdo dos ensaios sob carga elastica

Neste subcapitulo, estdo os resultados dos ensaios realizados sob carga elastica. Para este tipo de
ensaio, o sistema de experimental foi excitado com um sinal de comando com um desvio (mVVDC
offset). Esse desvio altera os caudais nas cAmaras do atuador que por sua vez sdo também afetadas
pelas condicBes de pressdo. Essa alteracdo, por sua vez, estd descrita na seccdo 4.3. Para que 0
caudal de avanco, sob carga resistente, seja igual ao caudal de recuo, sob carga motora ha que
introduzir um desvio positivo da excitacdo de comando. Esta desigualdade caudal para cada camara
foi responsavel pelo aparecimento de uma deriva no deslocamento de declive positivo. Deriva essa
que conduziu a que a posicao intermédia do ciclo se aproximasse progressivamente do DCEA.
Quando a haste entrava em contacto com o DCEA, deformando-o, este exercia uma carga elastica
sob o atuador. A medida que o a deformacdo do DCEA aumentava, o valor da deriva diminuia,
estabilizando o movimento. A partir do momento em que a deriva é aproximadamente nula, o
sistema passa a estar em equilibrio. O valor em torno do qual esse movimento estabiliza

corresponde a um valor de referéncia, quer seja em forca ou em deslocamento.

Estes ensaios tiveram de ser sempre realizados sob carga elastica, porque era indispenséavel que a
forca medida na célula de carga fosse sempre positiva para que ndo existissem condi¢des de carga

nao lineares.

3.7 Ensaios e resultados dos ensaios sob carga elastica

Nestes ensaios, é importante observar a forma da onda sinusoidal e a variacdo que esta apresenta em
relacdo a apresentada na seccdo 3.2. Essa variacdo depende da fase do ciclo de movimento a
considerar. Um dos exemplos dos graficos obtidos é o da Figura 3.14, onde se pode observar essa

variacao da forca em funcéo da fase do ciclo de movimento.
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Ensaio sob forca eldstica
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Figura 3.14 — Ensaio realizado sob carga eléstica

Nestes ensaios mede-se a variacao da forca na célula de carga e a deformagéo do DCEA.

Quando o atuador inicia 0 movimento de avanco, isto €, 0 movimento na direcdo do DCEA, tem de
vencer a forca elastica com que este resiste. Esta forca elastica vai alterar a forma da sinusoide de
deslocamento do atuador, como se pode observar na Figura 3.15, uma vez que altera a queda de

pressao na valvula.

Quando o atuador inicia 0 movimento de recuo, movimento na diregdo contraria ao DCEA, a forca
elastica exercida por este sobre o atuador vai contribuir para 0 aumento da velocidade associada ao
movimento. Na Figura 3.14, é possivel visualizar este efeito sobre a forma de uma diminuicéo

rapida da forca.

Comparacao entre a deforma¢ao do DCEA e uma sinusoide

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
@ Curva sinusoidal e Deformagdo do DCEA Tempo (ms)

Figura 3.15 — Gréfico que permite comparar a deformagdo do DCEA com uma sinusoide
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Nesta figura observa-se a influéncia da carga elastica sobre o atuador, impedindo que este consiga
atingir os maximos de curso da sinusoide por diminui¢do da velocidade do atuador. Isto € uma
consequéncia da forca eléstica, a qual aumenta & medida que a deformacdo do DCEA aumenta.
Quando o sentido do movimento € invertido, a pressdo na linha A diminui e o atuador inicia o

movimento de recuo.

3.8 Ensaios para testar as chumaceiras hidrostaticas

E necessario observar a variagdo do comportamento do sistema de ensaio em fungio da variagio
das condicBes de lubrificacdo da chumaceira hidrostatica. Com esse objetivo, foram realizados
ensaios nos quais a unica diferenca foi a condicdo de lubrificacdo. Estas condi¢cGes dependem
apenas do estado de abertura da valvula V5. Se essa estiver aberta existe lubrificacdo “forcada”,
caso contrério sera “ndo forcada”. No caso da lubrificagdo forcada, a pressdo nas chumaceiras €

igual a pressao da linha P, embora possa ser ajustada para outro valor inferior.

Em baixo estdo os resultados observados experimentalmente, nos quais € possivel comparar 0s
diferentes valores intermédios da forca e da deformacdo do DCEA durante 0 movimento
estabilizado, na Tabela 3.1, bem como as curvas que caraterizam a varia¢do da forca do atuador, na

Figura 3.16, os quais foram verificados mediante diferentes condi¢des de lubrificacéo.

Tabela 3.1 — Forga e deformacéo de equilibrio nos ensaios realizados com e sem lubrificacdo forcada

Lubrificacao Lubrificacao

ndo forcada forcada
Forca de equilibrio (kN) 1,42 1,53
Deformacdo de equilibrio (mm) 1,05 1,25
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Ensaio sob diferentes condi¢des de lubrificacao
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Figura 3.16 — Ensaio de forga sob diferentes condic6es de lubrificacéo.

Nesta Gltima, é possivel observar que existe uma ligeira diminuicdo de amplitude quando se realiza
um ensaio com lubrificacdo forcada. Isto € uma consequéncia da deformacdo média ser maior, no
caso da lubrificacdo forcada. Esta deformacdo do DCEA vai conduzir a que a forga por ele exercida
também seja maior, como a Figura 3.13. Por outro lado, como ja tinha sido tratado na sec¢édo 3.4,

existe uma variacdo das forcas viscosas neste componente quando a condicdo de lubrificacao varia.

3.9 Analise das pressdes nos ensaios sob carga elastica

Neste tipo de ensaios deve-se considerar 0 mesmo procedimento descrito na secgdo 3.6. Deve-se ter
em conta, também, que a camara A corresponde a que se encontra em baixo e a B a que se encontra
em cima. Para além disso, deve-se recordar que o sistema ao estar a ser solicitado com um sinal de
referéncia com um desvio (mVDC offset), a gaveta da valvula se vai deslocar em volta de uma
posicdo média, que depende desse desvio. Esse desvio vai permitir uma maior &rea de passagem de
caudal para a linha A, o que vem contrariado pela queda de pressdo do 0leo a que essa area de
estrangulamento esta sujeita. No caso da linha B, é precisamente o contrario, a queda de pressao &
superior uma vez que a carga € motora. E, portanto, necessario ter em consideragio que os valores
médios das pressdes sofrem a influéncia deste desvio. A Figura 3.17 permite observar as variacoes

das pressdes de cada camara em cada fase do ciclo de movimento do atuador.
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Figura 3.17 — Ensaio que avalia as pressfes nas camaras do atuador quando este esté sob carga eléstica

Neste grafico podemos observar que o valor da pressdo média da camara A é superior ao da camara
B, como ja tinha sido referido anteriormente. Isto fica-se a dever a diferente condicdo de carga a

que a valvula esta sujeita nas diferentes fases de funcionamento do sistema.

E também possivel observar que, na fase do ciclo em que a deformacio do DCEA esta a aumentar,
existe uma ligeira variacdo na pressdo em A. Esta corresponde a0 momento em que a gaveta esta

préxima da sua posi¢cdo maxima correspondente a este ciclo de movimento.

O momento acima referido ndo € tdo visivel nos instantes em que a valvula esta proxima da sua
posicdo minima para este ciclo de movimento. A forca exercida pelo DCEA esta a contribuir para o

movimento do atuador nessa fase do ciclo, o que justifica a atenuagdo desta variagéo.

38



Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

4 Modelo do sistema

Neste capitulo vai ser descrito o processo de modelacdo do sistema, partindo da bomba até ao

atuador, seguindo o esquema hidréaulico presente na Figura 2.7.

Algumas das propriedades do 06leo mencionadas neste capitulo foram abordadas em anexo.
Também sdo apresentados graficos que permitem confrontar o comportamento do sistema

modelado com o sistema real.

4.1 Bomba hidraulica

Para modelar a bomba hidraulica, Figura 4.1, foi necessario determinar como o caudal da bomba
varia com a pressdo da valvula limitadora de pressdo. Este caudal depende do rendimento

volumétrico que, por sua vez, depende da pressao do 0leo.

LY

Figura 4.1 — Esquema da bomba hidraulica a modelar

No que diz respeito as bombas hidraulicas de engrenagem exterior, o seu rendimento volumeétrico a
100bar é de 95%, segundo [11], e para uma pressdao relativa nula o seu rendimento é igual a
unidade. Nos valores intermédios de pressdo podemos considerar a evolugdo deste rendimento

como linear, tal como se observa na imagem Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Variacéo do rendimento com a pressdo do 6leo fornecido pela bomba

Assim sendo, a expressdo do rendimento corresponde a uma equacgéo de uma reta, como se pode ver
na equacdo (4.1).
Nwot (%) = 100 — 0,05pyp, (4.1)

4.2 NO de separacédo C

A seguir a bomba hidraulica o 6leo vai escoar até um nd de separacdo de caudal, Figura 4.3. Neste,

o0 caudal vai ser repartido de modo a cumprir as necessidades de funcionamento do sistema.

P ="

\

|
Qsistema \ |

No C —

QVLP

Qbomba

. = ...

Figura 4.3 — Esquema simplificado do né de separagdo do caudal

Neste no é necessario ter em conta que o caudal introduzido pela bomba se vai dividir no caudal que

atravessa a valvula limitadora de pressdo e no caudal que que é consumido pelo sistema. Para
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determinar a pressao do caudal neste nd € preciso saber o caudal que atravessa a valvula limitadora

de presséo (VLP), visto que existe uma relagdo linear entre estas, como sugere a Figura 4.4.

Pvirp,
(bar)

pfonte
Pp

Quvip (Bomba 5(l/min)

Figura 4.4 — Variacgdo da pressdo na valvula limitadora de pressdo em funcéo do caudal que a atravessa

Para determinar o caudal que atravessa esta valvula tem de se fazer um balango entre o caudal que
para é consumido pelo sistema de ensaio e o caudal proveniente da bomba. E importante referir que
a pressdo de enchimento do acumulador é superior a pressdo do oleo utilizada nestas simulacGes.
Desta forma, ndo existem trocas de caudal com o acumulador e, por isso, este componente nao foi

modelado.

Qpnvol = Qsistema + Quip, (4.2)

Qbomba
Na equacdo, (4.2), 1y, depende da pressdo do 6leo a saida da bomba e Qgistema POdE SEr
determinado a partir da soma dos caudais Q, € Qp_chum,» COMO sugere o esquema hidraulico

simplificado da Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Esquema do circuito hidraulico simplificado com a distribuicdo dos escoamentos

Desta forma, pode-se obter a equacéo (4.3).

Qsistema = Qv + Qchum—>A + Qchum—>B’ (43)

Portanto, 0s minimos de Qq;s:emq dependem sobretudo das areas de estrangulamento de caudal da
valvula V4 (ver secgdo 4.3), dado que o caudal introduzido pela chumaceira hidrostética é menor.

Com base nas equagdes (4.2) e (4.3) foi possivel modelar este comportamento do sistema, como se

vé na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Imagem retirada do modelo onde se observa a varia¢do da presséo na linha P

Desta forma, conseguem-se comparar 0s resultados deste modelo com 0s experimentais, para as

mesmas condicBes de ensaio, como se pode observar na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Comparacao entre os valores da pressdo na linha P do modelo tedrico e do sistema de ensaio

Neste grafico € possivel observar que a amplitude desta curva depende do caudal que circula através
da valvula para cada camara. Este caudal esta influenciado pelas arestas de estrangulamento de
caudal da valvula V4, o qual esta abordado na sec¢do 4.3. O caudal que atravessa a valvula para a
linha A é maior do que o que atravessa para a linha B devido ao espagamento entre as arestas da
gaveta e da camisa da valvula, como é abordado na secc¢do 4.3. Assim, pode-se concluir que os
minimos absolutos desta curva correspondem ao momento em que a valvula permite a passagem do
6leo da linha P para a linha A. Desta forma, os minimos relativos correspondem ao momento em
que o 6leo atravessa a valvula para a linha B. Também é importante salientar que o desvio do sinal
de comando leva a alteragdo dos caudais que atravessam a valvula e, consequentemente, a alteragdo

do valor da pressédo na linha P.
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4.3 Valvula proporcional

Figura 4.8 — Vélvula em anélise nesta sec¢do

As eletrovalvulas utilizam a corrente para gerar um campo eletromagnético, que vai mover a
armadura associada a haste de comando, provocando o deslocamento da gaveta. O eletroiman
proporcional permite controlar o deslocamento da gaveta da valvula, conforme a corrente fornecida.
O sinal de comando destas valvulas determina a posicdo para a qual a gaveta da véalvula se vai

deslocar. Este sinal de comando foi abordado e modelado conforme esta na seccgéo 3.1.

O comportamento dindmico da electrovalvula, Figura 4.8, é descrito pela Figura 2.12, retirada do
catdlogo [18]. Nesta observa-se que, para sinais de comando préximos de 5% do sinal maximo e
para frequéncias inferiores a 100Hz, ndo existe atenuacdo do deslocamento da gaveta. Esta
atenuacdo também ndo é sentida no caso de sinais de comando ndo superiores a 40Hz e com
amplitudes de comando inferiores a 90%. Neste sistema de ensaios ndo esta previsto que o sinal de
comando esteja préximo de 90%, de facto o sinal de comando na maioria dos casos estard préximo
de 5%. Por esse motivo, na modelacdo da valvula apenas é necessario converter o sinal de comando
em deslocamento da gaveta, sem atenuar esse deslocamento. No entanto, é necessario adequar a
resposta do sistema ao atraso de fase, que vai corresponder a um atraso temporal. Para uma melhor
compreensdo desse deslocamento foi necessario obter a velocidade do atuador, uma vez que esta
permite determinar uma aproximacdo do curso maximo da gaveta. Por esse motivo foi utilizado um
método de derivagcdo numérica e um método de aproximagdo por minimos quadrados para obter
essa velocidade, como se pode observar na Figura 4.9. Estes metodos numéricos estdo descritos no
Anexo A.
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Velocidade do atuador
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Figura 4.9 — Gréfico que representa a velocidade do atuador obtida por derivagdo numerica.

O grafico da Figura 4.9 é um dos exemplos dos graficos obtidos por derivacdo numérica. Com estes
é possivel obter um valor aproximado do curso maximo da gaveta da electrovéalvula. E de salientar
que este ensaio foi realizado na horizontal (portanto ndo existe a influéncia do peso) e que as forgas
viscosas ndo interferem de forma significativa na velocidade do atuador. Para obter esse curso

foram considerados alguns valores de variaveis e constantes.

Valores a considerar nesta analise: | Numa eletrovalvula proporcional sabe-se que o caudal é

Camax = 0,69, [17]; dado pela equagio (4.4).

2
= VAsmboto = Py — Py, (4.4
Valores de PA:PB e PP Q = vAsmpolo CdTL'(Z)gXS p( P A)1 ( )

obtidos experimentalmente; | Reequacionando em ordem a x, obtém-se a equacio

0, = mm; (4.5).

VAsmbolo ( 4 5)

Cd”(bg /%(PP_PA)

p ~ 890 kg/m?3; Xg =

Veommax = 10v;
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E também necessario fazer uma analise da percentagem da tensdo do sinal de referéncia, como esta

presente na equacéo (4.6).

_ Veom _  Xs _
Vcom(%) = xs(%) N =  Xspmax —
com., - Xs. .
max max

Xs
Veom 7
Veompax

(4.6)

Através das equacOes (4.5) e (4.6) é possivel obter um valor médio do deslocamento méaximo da

gaveta, que neste caso € de aproximadamente 0,160mm.

Com o valor do deslocamento da gaveta, torna-se necessario determinar os valores dos caudais que

atravessam cada uma das arestas estranguladoras de caudal da valvula.

Nas véalvulas proporcionais de recobrimento nulo o espacamento entre as arestas da gaveta e da
camisa da valvula sdo teoricamente nulos. Todavia, a existéncia de ligeiras imprecisfes de
maquinagem conduz a existéncia de valores de espacamentos ligeiramente negativos, geralmente. A
desigualdade nestes espacamentos leva a que o caudal que atravessa a valvula seja diferente

dependendo da secc¢do de estrangulamento a que nos referimos.

A valvula proporcional neste sistema é uma valvula de elevado desempenho de recobrimento
critico, ou nulo. No entanto, ao analisar esta valvula foi possivel verificar que existe algum
desfasamento entre as arestas da gaveta e da camisa. Isto faz com que o comportamento do sistema

para baixas velocidades seja diferente dos valores tedricos.

Para modelar o caudal que atravessa a valvula, é preciso ter presente que este a atravessa da mesma
forma que um fluido atravessa um orificio (Figura 4.10), no entanto, este orificio é varidvel e

depende da acéo de comando.

_\A

2

1 2

Figura 4.10 — Estrangulamento de caudal com identificacdo da zona onde o fluido comeca a acelerar (1) e a zona da
vena contracta (2)

Nesta modelacdo vamos adaptar o método descrito por Merrit, [17], em relagdo a escoamentos

através de orificios nas valvulas. Nesta, vamos considerar uma variavel que engloba o coeficiente
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de descarga varidvel e a area ambos associados a uma seccdo de estrangulamento de caudal,

chamando a esse conjunto uma “pseudo-area”.

Nesta seccdo, vamos considerar a area contida entre as linhas de caudal mais afastadas do eixo que
acompanha o sentido do escoamento e 0 segmento de reta que une as duas arestas de

estrangulamento de caudal tem um comprimento de L.

Segundo [17], a sec¢do de fluido que atravessa a vena contracta é menor que a que atravessa 0
orificio e situa-se a aproximadamente L/2 do orificio, no sentido do escoamento do fluido. Vamos

designar a area desta sec¢do de Ax.

De acordo com [17], a area onde o fluido comeca a acelerar antes de atravessar o orificio situa-se a
aproximadamente L/2 do orificio, no sentido contrario ao escoamento do fluido. Vamos designar
esta rea como Ax.

Desta forma é possivel adaptar o trabalho de Merrit, [17], para as valvulas, como representado

abaixo na Figura 4.11.

L/2
u
L/2
A2 //,/\_’
f(u)
]
X positivo

Al

Figura 4.11 — Esquema da zona de estrangulamento de caudal entre as arestas da gaveta e a camisa nas valvulas

Nesta imagem ¢ possivel verificar que as areas acompanham a direcdo ‘u’, e esta varia com a
variacio de x, (deslocamento da gaveta). E importante referir que a diregdo ‘u’ é perpendicular a
seccdo do orificio. Esta direcdo depende também de alguns parametros geométricos indicados na
Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Esquema construtivo da valvula onde se destaca o espagcamento entre as arestas da gaveta e da camisa

T al a2

— »

Segundo [17], a area A, é dada pela equacéo (4.7) e, partindo da equacdo (4.8), obtemos a equacéo
(4.9). Nestas equacdes, A, corresponde a area da sec¢do estranguladora de caudal, C,. ao coeficiente
de contracdo do fluido, C, ao coeficiente de perdas viscosas ao atravessar a zona de

estrangulamento, que, geralmente, € igual a 1, segundo [17].

A2 == CC X Ao, (47)
=, (4.8)
1—(A—i 2

CyA 2
Q== /— (PL=P;), (49)
1-H2 NP

O comprimento do segmento de reta L é dado pela expressdo (4.10).

L = \/Crz + (a; £ x)%,Va; x5 = 0’ (4.10)
C-,Va, £x;, <0
Esta expressdo de L s6 admite valores de a; + x; = 0, de modo a representar o0 comportamento real
da valvula, pois quando a aresta estranguladora da gaveta encontra a camisa da valvula estes
parametros deixam de ter influéncia. O sinal deste conjunto depende da aresta em causa. Se for o
caso das arestas a, e asz, tem de se considerar o sinal negativo para x,, a0 passo que para as outras

arestas x € positivo.
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e Valoresde A; e A,

Vamos considerar que ‘f(u) = e~** + b’ representa a expressdo das linhas de caudal, em que o
valor de ‘b’ tem de ter em conta certas consideracdes geométricas e o valor de ‘a’ depende do tipo

de escoamento de fluido.

O referencial para esta fun¢cdo acompanha a dire¢do ‘u’, com a origem deste no ponto médio do
segmento de reta L e perpendicular a este. Os valores de f(u) sdo segundo a diregdo do eixo ‘w’,
perpendicular a ‘u’.

Para determinar o valor de ‘b’ temos de considerar o valor de f(u) na seccdo do orificio, dado que
esta esta na origem do referencial. Assim,

L o L
f(u=0)=5=e theob=--1, (4.11)

No que diz respeito ao valor de ‘a’, este representa 0 regime do escoamento do fluido, se é

turbulento ou laminar. Este parametro, neste caso, corresponde a uma constante que foi determinada

com o auxilio dos ensaios experimentais.

Os valores de cada area dependem do seu raio de revolugdo. Estes valores podem ser determinados

com base nas relacdes geométricas apresentadas na Figura 4.13 e na Figura 4.14.

X positivo

Al

Figura 4.13 — Dimens6es das zonas de destaque do escoamento do fluido quando este atravessa uma secgéo de
estrangulamento de caudal
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Figura 4.14 — Esquema onde se evidenciam os raios de revolucdo médios de cada area

Na Figura 4.14 é possivel observar os raios de revolucdo para cada area. Para obter o valor de cada

area basta aplicar as equacoes (4.12) e (4.11).

. . . L
A = Perimetro do circulo X (Comprimento do segmento) = 2nR; X 2 X f(u = _E)’ (4.12)
Trajetéria seguida

pelo segmento

segmento de reta

, . . L
A, = Perimetro do circulo X (Comprimento do segmento) = 2nR, X 2 X f(u = E) . (4.12)
Trajetoria seguida

pelo segmento

| —
segmento de reta

e Modelacéo e visualizacao das Pseudo-areas

Com base nas expressdes tedricas apresentadas (4.12), (4.11), (4.10) e (4.9) foi possivel modelar as
pseudo-areas, Figura 4.15. Com esta modelacdo observou-se o0 comportamento destas para um sinal

de excitacdo do tipo rampa, como esta na Figura 4.16.

1 Xs A1PAa2 —P{A1PAa2
e prez|— ()
Xs a1 0.000001 at A2PAa2 A2PAE2
PAa2
al m->(micro)m_1 Variagdes das areas antes e depois  Coeficiente de contracao
- da aresta de estrangulamento 1 e de viscosidade em1

Figura 4.15 — Imagem retirada do modelo que retrata uma das pseudo-areas
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Pseudo-areas PAal e PAb1l

1,60E-07 / 0,5

1,40E-07 0
~ —
£ 1,20E-07 0,52
© 3
< 1,00E-07 -1 ¢
\rlu ©
o €
T 8,00E-08 1,58
0 )
o ©
o 6,00E-08 -2 o
ke ]
5 4,00E-08 2530
S [
>

2,00E-08 -3

0,00E+00 -3,5

0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08
* Pseudo-area al Pseudo-area bl Tensdo de comando Tempo (s)

Figura 4.16 — Comportamento das pseudo-areas PA,; e PA,, para um sinal de comando do tipo rampa

Nesta figura podemos observar a evolucdo das pseudo-areas quando o sinal de comando esta
proximo de zero. Pode-se observar que, proximo da zona de desfasamento, existe uma néo
linearidade nestas evolugbes. Esta ndo linearidade resulta da variacdo do coeficiente de descarga.
Também é salientar que existe um ligeiro desfasamento entre o zero do sinal de comando e o

instante em que as pseudo-areas tém o mesmo valor.

Pressdes em funcdo das pseudo-areas

Para determinar as pressdes em fungdo das pseudo-areas foi utilizado um método semelhante ao
descrito em [1]. Esta aproximacgéo € particularmente valida para este modelo uma vez que neste
trabalho séo, apenas, considerados pequenos deslocamentos da gaveta da valvula (préximos de 5%
do sinal de comando). Assim, para valores pequenos de deslocamento, podemos estabelecer as
equacOes (4.13), (4.14), (4.15) e (4.16), obtendo a expressdo (4.17).

14=0; Qs =0, (4.13)
2 2
Qs =0Qpsa—Quor © PAa1\/;\/ App_a — PAaz\/;\/ Apasr =0, (4.14)
PAg1\Dp —Pa = PAga+\Das (4.15)

(PAq1)?(Pp — Pa) = (PAa2)?Pa © Pa (1 + (iizz)z) = Pr ((%ZZ)Z) (4.16)
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Pa pP(1+(@)2)s

PAaz

(4.17)

Da mesma forma também se consegue determinar a relacdo entre as pressdes em P e B atraves do

mesmo raciocinio, obtendo a (4.18).
((PAb1>2)
pp =P PAp,
B = Pp7 oo ZV
(1))

Estas sdo as pressOes resultantes das relagdes entre as pseudo-areas. A estas é necessario aplicar

(4.18)

uma variagéo resultante da diferenca de pressédo, como resultado das outras forgas aplicadas sobre o
sistema, como descrito na sec¢do 4.6.
No entanto, é de notar que sendo as pseudo-areas iguais, entdo as pressées ps € pa Sdo iguais e

iguais a pp/2, como esperado.

e Constantes das Pseudo-areas

Segundo [17], os espacamentos entre as arestas da camisa e da gaveta da valvula estdo
emparelhados. Assim, podemos dizer que: a, = a3 e a, = a,. L0go, as pseudo-areas também estdo

emparelhadas, devido & forma como foram modeladas.

Para se determinar as constantes C,, a4, a,, asz € ay, foi utilizado o valor das fugas internas da
valvula V4 retirado do catalogo da electrovalvula proporcional, [18]. Esse caudal corresponde a
400ml/min a uma pressdo de alimentacdo de 100bar. Assim, foi possivel determinar os valores das
constantes referidas acima através das equacdes (4.19), (4.20) e (4.21). E importante referir que,
para garantir as mesmas condi¢des de caudal que no catalogo, deve-se apenas considerar o caudal
que atravessa a valvula. Por esse motivo, o sinal de comando deve ser do tipo rampa. Para esse
sinal, deve-se escolher um valor minimo e maximo, que permita analisar o comportamento da
valvula na gama de funcionamento em que esta apresente um comportamento nao linear. Por

conseguinte, foram selecionados os valores extremos de -5% e 5% da tensdo maxima de comando.
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qugas da vilvulavs = qugas_V4 = (QPA“Z)chomZO + (QPAbZ)me<OJ (4.19)

2
(QPAaz)lemZO = PAgy; /;pArv Veom 2 0, (4-20)

2
(@), o = PAse (2957 Veom < 0, (421)

Com a implementacdo destas equacdes no modelo Simulink obteve-se o grafico da evolucdo das

fugas internas de caudal, Figura 4.17, o qual permitiu ajustar os valores das constantes pretendidas.

Caudal de fugas internas da valvula

0,5 wmn- 0,5
= 045 0
£ 04 o 05
= =
@ 035 -1 o
C ©
= c
g o -
w025 2 8
) [
i) 0,2 -2,5 ©
g 3
5 015 3 2
© 9]
S 0,1 35 F
8
0,05 -4
0 -4,5
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
o Caudal de fugas internas da vélvula (I/min)  * Tensdo de comando (V) Tempo da simulacgo (s)

Figura 4.17 — Gréfico no qual se observa a evolugdo do caudal em paralelo com a do sinal de comando

Neste grafico podemos observar a evolucdo do caudal de fugas em conformidade com a evolugédo
do sinal de comando. E importante assinalar que o instante em que a tensdo de comando cruza o
zero ndo corresponde a0 momento em que o caudal de fugas é maximo. Isto é o resultado de
existirem diferentes desfasamentos entre as arestas de estrangulamento de caudal.

Para alem destas equagdes, foram utilizados os valores experimentais obtidos nos ensaios do
capitulo 3, para determinar as constantes acima referidas.

Desta maneira, foi possivel determinar as constantes que permitem definir os valores das pseudo-

areas.
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Trocas de caudal no conjunto valvula e atuador

Cada pseudo-area depende da aresta de estrangulamento de caudal a considerar, como se pode

observar na Figura 4.18.

PAg, A l PAgq PAp, I Bl PAp;
<A |

K

T, [ —

Figura 4.18 — Esquema construtivo da valvula proporcional.

Dado o tipo construtivo desta valvula podemos representar esquematicamente as passagens do 6leo
pelas varias linhas do circuito hidraulico, como esta representado na Figura 4.19.

chhumA I ‘Qsistema I Qchums
‘Qvélvula I
H/—:y \ Py |
QA—»B I
/—Av
q . . Q h
Qf ugas chum—>A I fugaschum-p
Qf ug aSchumA—>T I Qf UgaschumB-T
—
lQSLstema I
Chumaceiras , Chumaceiras
hidrostaticas da Conjunto valvula e atuador hidrostaticas da
haste haste

Figura 4.19 — Circuito hidraulico equivalente a valvula e atuador com indicacdo das passagens de caudal.
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Deste modo, o caudal que passa para cada linha pode ser modelado como a diferenca entre o caudal

que atravessa a primeira aresta estranguladora e o caudal que atravessa a segunda.

As pressoes resultantes destes estrangulamentos foram abordadas no Anexo B. E importante referir
que estas pressdes sdo apenas resultantes desses estrangulamentos e ndo tém, ainda, a influéncia de
outros fatores como o peso do émbolo e da haste e da forca do DCEA (nos casos onde ¢ aplicavel).

Essas pressdes serdo descritas na seccao 4.6.

Para cada aresta estranguladora da valvula é preciso analisar o caudal que atravessa o orificio entre
essa aresta e a camisa da valvula. Este caudal vai ser dividido em caudal resultante do deslocamento
da gaveta e caudal resultante da diferenca de pressdo. As expressdes que se seguem refletem o

comportamento do caudal para cada aresta de estrangulamento.
a
Q= Qo+ s28(x) +555(2p), (422)

No entanto, em vez de utilizarmos o deslocamento da gaveta, vamos considerar as pseudo-areas de

cada aresta estranguladora. Assim obtemos a equagéo (4.23).
Q= Qo+ o, 29 s (PA) + 6 (Ap), (4.23)

Em termos de simulacdo vamos considerar que a velocidade inicial é aproximadamente nula

(Qo = 0). As outras parcelas da equacéo (4.22) estdo determinadas nas equacdes (4.24) e (4.25).

:TQPS(Ap) = (PA) \E X TlA_p X&(4p),  (4.24)

aapi §(PA) = /% (Ap) x 6(PA), (4.25)

Assim, é possivel estabelecer o caudal que atravessa cada sec¢do estranguladora. Contudo, também
é necessario fazer um balancgo entre o caudal que atravessa por uma aresta e sai por outra, para saber
o0 caudal que realmente passa para cada linha de alimentacdo do atuador.

PAle Bl_ﬂbz

—>

[ |

Llpl_‘\"f_rT

Figura 4.20 — Esquema simplificado da gaveta onde se observam as passagens de caudal
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Portanto o caudal que atravessa a valvula e vai para a cdmara do atuador é dado pelas equagdes
(4.26) e (4.27), como resultado das equacg0es (4.24), (4.25) e (4.23).

Qa = QPAa1 - QPAazl (4.26)

a
Qs = aPA 5(PAa1)+ 5( P|PAa1) Q 5(P az) — Ap 5(Ap|pAa2) (4.27)

QPAa1 QPAaz

Deste modo, foi possivel implementar estas equacdes no modelo Simulink, como se pode ver na
Figura 4.21.

P XS Qa2x
| Pa Qazx
(4 )F P| Massa volimica
Massa

Caudal resultante do
ganho de caudal em a2

1 ) P Xs

Xs » Pa Qa2pressio

volimica

| Massa vollimica

Caudal resultante do
ganho de pressdao em a2

Xs

,—’ Pp
( 3 > » pa Qatx
Pa l Massa volimica -
Caudal resultante do
ganho de caudal em a1
Xs
2 Ly Pp ; Qatpressao
Pp »!Pa Qa2pressdo

P Massa vollimica

Caudal resultante do
ganho de pressdo em a1l

Figura 4.21 — Imagem retirada do modelo que retrata os caudais que atravessam as pseudo-areas

Assim, pode-se obter o caudal que atravessa a valvula em diregdo a cAmara do atuador. Nesta, 0
caudal vai sofrer algumas alteracOes, dependendo da fase do ciclo em questdo e da pressdo na
chumaceira hidrostatica. Este caudal corresponde apenas ao caudal que atravessa a valvula em
direcdo ao atuador e ndo inclui os outros caudais que chegam ao atuador, os quais irdo ser tratados

na seccao 4.4.
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4.4 Atuador

Figura 4.22 — Esquema simplificado do atuador hidraulico

Para o caso do atuador, Figura 4.22, é importante ter em conta cinco aspetos fundamentais, no que
toca aos caudais de cada camara:

e 0 caudal que chega a este pela valvula, abordado na seccéo (4.4);
e 0 caudal que se infiltra nas camaras do cilindro devido as chumaceiras hidrostaticas;
e 0 caudal que escoa, pela abertura radial do émbolo, de uma camara para a outra
devido a falta de vedantes (procedimento semelhante ao do anterior);
e 0 caudal devido a compressibilidade, em funcdo da existéncia de uma carga;
e 0 caudal relativo ao deslocamento do émbolo.
O caudal proveniente da valvula V4 depende das pseudo-areas e das pressGes associadas a cada

camara.

e Caudal que se infiltra nas camaras devido as chumaceiras hidrostaticas

O caudal que entra nas camaras do cilindro devido as chumaceiras hidrostaticas depende da
viscosidade do Oleo, da queda de pressdo de uma camara para a outra e das carateristicas
geométricas da zona de fuga do 6leo. Este Gltimo pardmetro pode ser determinado de forma

experimental.

Qchum = ApP%Akgeométrico’ (4.28)
kgeometrico = COrresponde aos parametros geomeétricos que caraterizam a zona de escoamento
(m®)
T corresponde a viscosidade dindmica, abordada em anexo, (Ns/m?)

Para determinar o parametro kgeomatrico de forma experimental, foi necessario realizar um ensaio, a
temperatura aproximadamente constante (= 40 + 0,5°C), no qual se mediu o caudal que atravessava
as chumaceiras hidrostaticas durante 1 minuto. Este ensaio foi realizado sem carga, com o cilindro
parado e com as pressdes pa e pe iguais. Verificou-se que a soma do caudal que as atravessou foi de
87ml, para uma pressdo de alimentacdo de 40 bar. Desta forma, foi possivel determinar o valor de

kgeometrico = 8,333 * 10~ 17ms3.
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e Caudal que escoa de uma camara para a outra

O caudal gque passa de uma camara para a outra devido a auséncia de vedantes no émbolo foi
determinado através de um ensaio com uma temperatura de 6leo aproximadamente constante (=
40 £+ 0,5°C). No entanto, neste ensaio foi necessario fechar a valvula V5, de modo a garantir que
todo o caudal passasse pela folga radial entre 0o émbolo e o corpo do cilindro. Foi também
necessario realizar o ensaio com pressdes diferentes em cada camara. Por isso, foi utilizado o
DCEA, com a configuragdo de menor rigidez, para que a diferenca de pressdo fosse mais
apreciavel. No entanto, para garantir que a forca do DCEA fosse aproximadamente constante, foi
utilizado uma amplitude do sinal de excitacdo relativamente baixa, neste caso 0,5Vpp. Assim, 0
movimento do atuador teve uma amplitude de deslocamento reduzida, o que permitiu obter uma
forca do DCEA aproximadamente constante. Com esta forga e com as pressoes de cada camara foi

possivel calcular a diferenca de pressao no émbolo.

Para determinar o valor do pardametro kgeomeerico d0 émbolo, foram utilizadas as equagGes 4.28,

2.4 e com a diferenca de presses no émbolo.

Com base nos caudais acima referidos, é possivel determinar o volume de 6leo que vai ser
comprimido. Para determinar esse caudal é necessario realizar o balango entre os caudais que

entram e saem de cada camara, como sugere a Figura 4.23.

Figura 4.23 — Esquema dos caudais que entram e saem, representados a vermelho e preto respetivamente, das cdmaras
A, a direita, e B, a esquerda, aquando de um deslocamento de A para B.

O somatorio de caudais estd expresso na equagao (4.29).
Z Qentra = Z Qsai + Z Qdeslocamento + Z Qcompressibilidadei (4-29)

Para a modelacdo que se segue, vamos assumir um deslocamento do atuador de baixo para cima,

como representado na Figura 4.23. Assim, o caudal vai escoar da camara A para a B. Desta forma,
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em relacdo a cdmara A, podemos determinar os somatorios de caudal referidos na equacéo (4.29),

como se pode observar nas equacodes (4.30), (4.31) e (4.32).

% QentramA = QvélvulaA + Qchum—ar (4.30)

Z Qvariacéo de volume , = QdeslocamentOs (4-31)

X QsaiA = Qa-p; (4.32)

Utilizando o mesmo método para a cdmara B, com a respetiva adaptacdo dos somatdrios, obtemos
as equacoes (4.33), (4.34) e (4.35).

D QentraB = Qchum-s T Qasp, (4.33)
Z Qvaria(;éo de volumep = _Qdeslocamento’ (4-34)

D QsaiB = QvélvulaB’ (4.35)

Consequentemente, é possivel determinar o caudal correspondente ao volume de 6leo que esta
comprimido em cada camara do atuador. Das equacdes (4.29), (4.31), (4.30) e (4.32) obtemos a

equacéo (4.36).

QcompressibilidadeA = QvélvulaA + Qchum—>A - Qdeslocamento - QA—»Bl (4.36)

O mesmo pode ser aplicado para a camara B, com base nas equacdes (4.29), (4.33), (4.34) e (4.35),

conseguindo determinar a equacéo (4.37).

QcompressibilidadeB = Qchum—>B + Qdeslocamento + QA—»B - QvélvulaBa (4.37)

Com base nas equacdes (4.33) e (4.34) foi modelado o caudal comprimido como sugere a Figura
4.24.
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Figura 4.24 — Imagem retirada do modelo na qual se observa como é determinado o caudal comprimido, neste caso na
camara A

Caudal que escoa
da chumaceira
paraacamaraA

Produb2

x x

A partir do volume comprimido, do volume morto (determinado no Anexo D) e da

compressibilidade efetiva do 6leo (abordada em Anexo C), € possivel obter a variacdo da pressao da

camara em analise, como se pode observar na (4.38).

AV A AV/ Qcom 6Qcom

Vo

O volume V, corresponde ao volume morto nas linhas de ligagdo da valvula ao atuador mais o

volume de 6leo ja existente na cdmara, como analisado no Anexo D. Com isto, foi possivel modelar

esta etapa do modelo como esta apresentado na Figura 4.25.

Volume morto na linha A Compressbilidade
Volume_morto_linhaA do dleo
Compressibilidade_oleo —»{x
VVolume morto
5 delta)pa
na camara A : Volume morto em A 1 (
A > e T
Y - \/ S
Area
! % Integrator
QcompressibilidadeA ool

Figura 4.25 — Imagem retirada do modelo onde se obtém a variacdo de pressao resultante do caudal de
compressibilidade
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Sabendo o valor da pressdo inicial de uma camara, é possivel obter o valor da pressao, como

variavel de tempo, dessa cdmara, considerando as equacdes (4.38) e (4.39).

Pa = Pa, T 6Pa; Pp = Pp, + 6P, (4.39)
Os valores de p,, € pg, dependem apenas das condigdes iniciais de pressdo do sistema. Estes

valores estéo analisados na secgéo 4.6.

Com o valor da pressdo de cada camara é possivel determinar a forca que essa pressdo causa no
émbolo.
F=p,A—pgA, (4.40)

Para além destas forcas, existem outras que atuam no émbolo e que dependem do tipo de ensaio a
realizar, da posicdo da haste e da disposicdo do mecanismo (se estd disposto na vertical ou na
horizontal). Estas s&o o peso do atuador, a forca da mola e uma eventual perturbacio externa. E
ainda necessario considerar as forgas viscosas que vao atuar nas superficies banhadas pelo 6leo e
uma forca inicial oposta ao movimento (F¢,.0mp)- ESSas forcas estdo analisadas posteriormente, na
seccdo 4.5. Posto isto, é possivel determinar a forca resultante que atua no émbolo. E com esta é
possivel obter a aceleracdo da haste, uma vez que, segundo a 22 lei de Newton, se obtém a equacao
(4.41).

F=m><a<—>a=%, (4.41)

Por sua vez, com a aceleragdo obtém-se a velocidade e a posicao da haste por integracdo. Ao valor
da posicéo é, no entanto, necessario adicionar o valor da posicéo inicial da haste. Esta etapa final do

modelo estd modelada tal qual como na Figura 4.26.

Fa
L Produto
(3) / Fresuttante Aceleracéo Velocidade Variagéo do Des! ¢
) dahaste | 1 da haste 1 deslocamento eslocamento
Qutras forcas iy i ‘/? 1)
aplicadas sobre ¥ Deslocamento
o atuador M d iunt a
assa do conjunto Integrador de aceleraciio  Integrador de velocidade

) émbolo+hastes para velocidade para deslocamento

Fb

Fcoulomb Posicao_inicial

Fcoulomb Pasicéo inicial
da haste

Figura 4.26 — Imagem retirada do modelo na qual se ohserva como se obtém o deslocamento a partir das forgas
aplicadas no sistema
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4.5 Outras forcas aplicadas sobre o sistema

e Forca do Dispositivo de Carga Elastica para Atuador (DCEA)

A forga do DCEA depende essencialmente da deformagéo deste e da rigidez equivalente, como foi
apresentado na seccdo 3.5. No modelo esta forca foi apresentada pela equacéo (4.42).

Fpcga = kequivalente X (- yODCEA) , (4.42)
—_—
Deformacao do DCEA

Esta equacdo sé é valida para valores positivos da deformacgédo do DCEA. O valor de k.qyivaiente

depende do numero de discos utilizados e da forma como esta estruturado o DCEA, como consta na

seccdo 3.5.

Esta forca tem influéncia na presséo inicial das cdmaras e, portanto, foi modelada na sec¢éo 4.6.

e Peso

Esta forca é intrinseca ao atuador e manifesta-se nos ensaios realizados na vertical. O peso pode ser

modelado segundo a equacao (4.43).

P = Msmboio mais hastes X g, (4.43)

Este também se encontra presente no valor da pressdo inicial de cada camara, como esta descrito na

seccao 4.6.

e Forca viscosa

Esta forca depende da velocidade do atuador como descrito no capitulo 2, a qual é particularmente
importante nas regides das chumaceiras hidrostaticas e do émbolo sem vedantes, dependendo da

viscosidade dinamica do 0leo, tendo sido abordada na seccéo 4.3.

Para determinar as forcas de friccdo viscosa, é necessario ter em consideragdo a area da superficie
banhada pelo 6leo. Numa primeira fase s foi analisada a friccdo viscosa nas camaras e,
posteriormente, foram apreciadas as for¢as viscosas nas chumaceiras hidrostaticas e no émbolo sem

vedantes.

Podemaos dizer que as forgas de tenséo viscosa séo obtidas pela equacdo (4.44).

E= nd,xdx Xr, (4.44)

N— —
area em contacto

com o 6leo
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Segundo a lei de Newton da viscosidade, a tensao viscosa € dada por (4.45).

. du __ . du
PTG T T MG

(4.45)
Portanto, a partir da equacéo (4.41) e da (4.42) podemos obter a equacéo (4.46).
F, =m0, Lxpt, (4.46)
Uma vez que a forca viscosa apresenta uma ordem de grandeza inferior, em relacdo as outras forcas
que atuam na haste, considera-se uma aproximacdo aceitavel assumir o escoamento como laminar

para determinar esta forga, como sugere a Figura 4.27.

Sentido do movimento

QIR

v

u(r)

ng_mh
2

Figura 4.27 — Esquema onde se observa o gradiente de velocidade do 6leo numa das camaras

Desta forma, o valor do gradiente de velocidade %, da equacdo (4.46) , é dado pela expressao

(4.47).

du v
; = W’ (4.47)
2

Por conseguinte, concluimos que a forca de friccdo viscosa presente nas cadmaras do atuador é dada

pela equacdo (4.48), tendo em conta as aproximacdes assumidas.

F, = 2m 20kl o (a.48)
@e_mh

Este metodo foi utilizado para as forgas viscosas nas chumaceiras das hastes e do émbolo.

Como foi observado nas seccbes 3.4 e 3.8, as chumaceiras hidrostaticas introduzem uma forca
viscosa contraria a0 movimento quando a valvula V5 esté aberta. Esta forga pode ser determinada
utilizando o mesmo procedimento descrito para as forgas viscosas nas camaras do cilindro. Todavia,
é de salientar que essa friccéo viscosa estd presente numa zona onde o filme de 6leo apresenta uma

espessura reduzida.

Por isso a forga de atrito viscoso foi obtida pela soma destas forgas viscosas.
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Uma vez que estas forcas apenas se verificam quando o atuador estd em movimento, nao

influenciam a press&o inicial de cada uma das camaras.

e Forca de Coulomb

Na simulagdo do modelo foi observada uma oscilagdo em torno da curva da resposta do sistema.
Esta oscilagdo corresponde a uma “mola numérica” introduzida pela compressibilidade do oleo.
Desta forma, € necessario introduzir uma forca viscosa reduzida, Feyy10mp. NO iNicio da simulagéo,
para a amortecer. Para determinar o valor dessa forca de Coulomb foi necessario recorrer ao modelo

Simulink.

Na Figura 4.28 é apresentado o grafico correspondente a modelacdo da aceleracdo do sistema, na

qual, ainda, nao foi aplicada a forca de Coulomb.

Aceleracao antes da introducao da forca de Coulomb

15

10

0,12 0,14

Tempo (ms)

-10

Aceleracdo resultante (m/(s*s))
o

-15

Figura 4.28 — Aceleracdo do atuador antes da introducdo da forca de Coulomb

Como se pode observar, a simulacdo apresenta uma oscilacdo em torno da curva da aceleragdo.
Antes da aplicacdo desta forca, 0 modelo é equivalente a um sistema massa mola em que a massa
oscila entre duas molas, como esta representado na Figura 4.29. A mola apresenta o valor da rigidez
hidraulica da camara correspondente e a massa corresponde a do conjunto émbolo mais hastes.
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N\

N

Figura 4.29 — Representagdo esquematica do sistema vibratorio equivalente ao sistema na auséncia de forgas viscosas

Na auséncia de amortecimento viscoso, a massa oscila em torno do valor de aceleracdo pretendido.
Para compensar esse comportamento, foi aplicada uma forga viscosa (Fouiomp)- ASSIM obteve-se 0

resultado apresentado na Figura 4.30, o qual se aproxima do valor real.

Aceleracado depois da introdugao da forca de Coulomb

15

10

0,12 0,14

Tempo (ms)

-10

Aceleragdo resultante (m/(s*s))
o

-15

Figura 4.30 — Aceleracdo do atuador depois de inserir a forca de Coulomb
Esta forca foi determinada s6 para o0 caso em que o sistema nao tem de vencer a for¢ca do DCEA.
Nessa situacdo, é preciso adicionar uma outra forca Fgpu0mp. que SO seja valida para este tipo de

ensaios, para estabilizar a curva da resposta do sistema.
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4.6 PressoOes iniciais

As pressdes iniciais do sistema dependem das forgas aplicadas no conjunto émbolo mais hastes.
Neste caso, 0 sistema de ensaios esta disposto na vertical, portanto 0 peso do conjunto vai estar

sempre a exercer uma certa influéncia nas pressdes, como se pode observar na Figura 4.31.

F U }

Figura 4.31 — Esquema que representa as forcas resultantes da pressdo de cada cAmara e o peso do conjunto émbolo
mais hastes

No caso do peso, o valor correspondente a metade da pressao resultante desta forca deve ser

somado ao valor médio da pressao na camara A e subtraido ao valor médio da pressdo na cadmara B.

No caso dos ensaios com 0 DCEA, deve-se ter em conta o valor inicial dessa forca, se ele apresentar
uma deformacdo. O valor da forca depende da rigidez equivalente do DCEA e da deformacéo
inicial. Este depende da posicao inicial da haste e da posicdo do DCEA. Esta forca esta representada

na Figura 4.32.

Figura 4.32 — Esquema que representa as forgas resultantes da presséo de cada cdmara e a forca do DCEA

Esta presséo pode ser determinada pela equacao (4.49).

_ FDCEAO _ kequivalente
Ppcea, = —4 = " X (Vo= Yopepa) » (4.49)

Deformagao inicial
do DCEA
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Esta equacdo permite modelar o sistema para a situacdo em que o atuador ja estd a comprimir o

DCEA no inicio da simulacdo. Assim, esta pressdo nao é negativa.

No caso das for¢as de atrito viscoso, uma vez que estas sO se verificam quando o atuador estd em

movimento e que a simulacdo parte do repouso, ndo existe pressao inicial resultante destas forcas.

4,7 Comparagcdo do modelo obtido com o0s resultados

experimentais

Apds a modelacdo do sistema de ensaio, € necessario comparar 0 Seu comportamento com o sistema

real. Estas comparacgdes permitem determinar o grau de aproximagdo do modelo com a realidade.

Para comparar o comportamento do sistema modelado com o real, foram realizados trés tipos de
ensaio, cada um deles explorando as diferentes particularidades do modelo. Nestes ensaios foram
utilizados sinais de excitacdo do tipo sinusoidal. Os ensaios selecionados foram do tipo:

e Deslocamento livre do atuador — neste ensaio é possivel observar o cumprimento da forma
sinusoidal do deslocamento e a deriva do deslocamento;

e Deslocamento sob carga elastica — neste ensaio é importante observar o cumprimento da
sinusoide de deslocamento bem como a sinusoide de forca aplicada pelo DCEA,;

e Deslocamento com descontinuidades de forca - neste ensaio é necessario explorar o
comportamento do modelo para solicitagdes descontinuas de forca, sendo particularmente
importante explorar o comportamento em forca do sistema modelado.

Para 0s ensaios em que ndo existem descontinuidades, foi utilizado um passo de tempo de
simulacdo de 0,000005s. Nas simulacbes onde se evidenciam as descontinuidades é necessario

utilizar um passo de tempo variavel, devido as descontinuidades de forca.

e Deslocamento livre do atuador

Para realizar este tipo de ensaio, foi utilizado um sinal de excitagdo com um desvio (-50
mVDCoffset), para garantir a existéncia de uma deriva apreciavel no tempo de simulagdo utilizado
(1s). Assim foi possivel comparar o comportamento do sistema modelado com o real, como se

observa na Figura 4.33.
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Deslocamento do sistema real e do modelado
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53,1 0
53,05 - | 01
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- 0,07
52,65
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52,55 : x x x -0,09
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=== Deslocamento real = ===Deslocamento do modelo  —=—Erro Tempo (ms)

Figura 4.33 — Comparac&o entre o deslocamento do sistema modelado e do real

Neste grafico podemos observar a resposta em deslocamento do modelo e do sistema real. Em
ambos se observa a existéncia de uma deriva negativa, condi¢do essencial do ensaio. Pelo que se

pode concluir que o sistema modelado apresenta um erro inferior a £0,01mm.

e Deslocamento sob carga elastica

Para realizar este tipo de ensaio foi utilizado o DCEA e um sinal de excitacdo com um desvio (100
mVDCoffset), para garantir que o deslocamento se mantém em torno de uma reta sensivelmente
constante. Este desvio garante que a forca do DCEA é sempre positiva e em torno de um valor
constante. Assim foi possivel comparar a resposta do sistema modelado com o real, tanto em
deslocamento, Figura 4.34, como em forca, Figura 4.35.

68



Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

Comparacao entre o deslocamento modelado e o real

50,38 0,08
50,36 0,07
= 5034 0,06
:c: 50,32 0,05 ’g
2 503 004 £
S o
(O] pus
€ 50,28 0,03 £
8 w
o 50,26 0,02
[%]
g 50,24 0,01
50,22 0
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Figura 4.34 — Gréfico onde se compara a resposta em deslocamento do modelo e do sistema real

Este grafico permite-nos comparar a resposta em deslocamento do modelo e do sistema real. Pelo
que se consegue ver, 0 modelo consegue simular de forma muito aproximada o deslocamento do

sistema real, apresentando um erro maximo de 0,006mm (em 0,15mm de curso maximo).

Comparacao entre a forca modelada e a real

1,35 4,5
4
1,3 3,5
. 3
Z 1,25 2,5 g
5 2 2
5 12 1,5 =
1,15 0,5
0
1,1 -0,5
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
=== Froca modelada (kN)  ==s==Forca real (kN) Erro (kN) Tempo (ms)

Figura 4.35 — Gréafico que compara a resposta em forca do sistema real e do modelado

Neste grafico podemos analisar a forca medida na célula de carga do modelo e do sistema real. Tal
como se pode ver, 0 modelo é capaz de simular satisfatoriamente o comportamento do sistema real,
apresentando um erro maximo de 0,09kN. Este erro resulta de uma ligeira diferenga entre o

comportamento real e o calculado, como esté descrito no ensaio seguinte.
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e Deslocamento com descontinuidades de forca

Neste ensaio avaliou-se o comportamento do modelo, em relacdo ao sistema real em termos de
forca, em situagOes de descontinuidades de contacto com o DCEA. Desta forma, em parte do ensaio
o0 atuador esteve sob a forca elastica do DCEA, devido a deformacdo deste, e, na outra parte do
ensaio, 0 atuador descreveu o movimento sem forca opositora. Assim, garantiram-se as condic¢des

de descontinuidade de forca.

Para forcar este tipo de situagdo no sistema real, inicialmente foi necessario colocar o atuador em
movimento sinusoidal contra o DCEA, com um desvio do sinal de excitacdo. Posteriormente,
retirou-se o desvio do sinal de excita¢do, com o objetivo de forcar o sistema a aproximar-se da zona

de descontinuidade de contacto. O mesmo principio foi utilizado no caso do modelo.

Para simular as descontinuidades no modelo, alterou-se o passo do tempo de simulacéo de fixo para

variavel.

Desta forma, obteve-se a Figura 4.36, a qual permitiu comparar a forca medida pela célula de carga

no caso do sistema modelado e no sistema real.

Forca do DCEA do modelo e do sistema real

__06 0,1
=4
=
c 0,5 0,05
g
3
g ™ o
© <
> 0,3 -0,05 —
3 °
o iy
20,2 0,1
©
i)
8 0,1 -0,15
oy
©
g 0 -0,2
w 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Forga do sistema real Forca modelada Erro (kN) Tempo (ms)

Figura 4.36 — Grafico onde se compara a evolugdo do modelo com a do sistema real em situacdes de descontinuidade

Neste grafico, analisou-se a forca medida na celula de carga do modelo e do sistema real. Como se
pode observar, 0 modelo consegue simular de forma muito aproximada os maximos desta resposta.
No entanto, os instantes em que a resposta do modelo se desvia mais da do sistema correspondem as
zonas das descontinuidades. Estes desvios do comportamento do sistema correspondem a zona onde

0 comportamento das molas de disco se desvia do valor calculado, como sugere a Figura 4.37. De
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uma forma geral 0 modelo desvia-se mais nas zonas das descontinuidades enquanto que, fora dessas

zonas, apresenta um comportamento muito préximo do real.
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Spring deflection s ———»

Figura 4.37 — Comportamento das molas de disco ao nivel de deformag&o (s) com a variagdo da carga (F), [3]

Tendo em conta os resultados obtidos, podemos dizer que o comportamento do modelo para este
tipo de ensaio esta proximo da realidade, mas que, nas zonas de descontinuidade, apresenta uma
resposta ligeiramente diferente da do sistema real, especialmente em forca.
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5 Ensaios em malha fechada

Neste capitulo é abordado o comportamento do sistema de ensaios em malha fechada para
diferentes carateristicas do software, diferentes estratégias de controlo e para diferentes tipos de

sinais de referéncia em deslocamento.

No inicio deste capitulo, comega-se por explicar as diferentes condi¢fes de ensaio, descrevendo as
suas particularidades e limitagcOes. De seguida, s@o apresentados os resultados de cada aplicagéo
informética em analise, comparando, inicialmente, os resultados dos controladores. Finalmente, sao

comparados o0s desempenhos globais das aplicaces informaticas entre si.

Para a realizacdo destes ensaios foi necessario ter em atengdo os seguintes aspetos:

1. Referéncias escolhidas e as suas particularidades;

Gama de frequéncias escolhidas;

Amplitudes de ensaio selecionadas;

Numero de ciclos por ensaio;

Posicao do atuador (50mm, ou préximo desta);

Aplicacdo informética de aquisigdo e de controlo utilizada;
Controladores selecionados para cada tipo de ensaio.

No abkowd

5.1 Referéncias escolhidas e as suas particularidades

Nesta seccdo estdo apresentados os sinais de referéncia, ou movimentos pretendidos, escolhidos
para estes ensaios. Neste trabalho estdo analisadas as referéncias do tipo “onda sinusoidal” e do tipo

“trapézio”.
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. Sinusoide de deslocamento

Neste tipo de ensaio foi utilizada a referéncia sinusoidal, a qual é de grande importancia para a

andlise temporal e frequencial do sistema.

» Particularidades gerais

Em termos de fase inicial da onda, é necessario considerar que este deslocamento vai ser
comandado pela electrovalvula e é a posicdo da gaveta desta que vai ditar o caudal que chega a cada
camara do atuador. Se a fase inicial do movimento pretendido for de 0°, isso implica que a posicéo
da gaveta esteja na abertura maxima para esse movimento. No entanto, no inicio deste movimento,
a posicdo da gaveta corresponde a posicdo média do seu curso (zero hidraulico) ou préximo desta.
Ao iniciar o movimento desta forma, a valvula vai demorar algum tempo a aproximar-se da posi¢do
pretendida, introduzindo um atraso temporal indesejado. Por outro lado, se a fase inicial do ciclo do
movimento pretendido for de 90° ou de 270°, a gaveta da valvula vai iniciar o ciclo na posicéo
préxima do zero hidraulico, a qual corresponde a posicéao tedrica onde a gaveta inicia 0 movimento,

evitando erros.

Nestes ensaios € de grande interesse que a resposta consiga cumprir a amplitude de ensaio
pretendida. No entanto, a velocidade do atuador nos extremos da resposta € nula. Tendo em
consideracdo o comportamento da valvula de comando, este momento corresponde ao instante em
gue a gaveta da valvula atinge a posi¢cdo média do seu curso. Quando a gaveta da véalvula se
aproxima deste instante, a dindmica da valvula apresenta-se como ndo linear, porque o coeficiente
de descarga é variavel, como abordado no capitulo 4. Desta forma, o sistema de ensaio pode
apresentar algumas dificuldades em atingir os extremos da referéncia, especialmente a altas

frequéncias.

Para uma melhor analise da relacéo entre o caudal e a tensdo de comando foi feito um gréafico com o
auxilio do modelo desenvolvido no capitulo 4. No entanto, foi necessario utilizar um sinal de
comando do tipo rampa para uma tensédo inicial de -2% e final de 2% da tensdo de comando
méaxima (10V). Com esta referéncia foi possivel caraterizar a relacdo do caudal com a tens&o, para

baixas amplitudes do sinal de comando, como se vé na Figura 5.1.
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Caudal em fungé% da tensao de comando
Caudal(l/min)

0,3
0,2
0,1

Tensdo de

0 comando{%)
-2,5 -2 -1,5 -1 *0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
-0,1

Figura 5.1 — Relacéo entre caudal e tensdo de comando para pequenos valores de tensao

Como se pode observar, a relacdo apresentada ndo é linear, quando proxima da tensao de comando
nula. Alids, nem é simétrica em relagdo a origem do referencial. Esta assimetria € resultante do

desfasamento entre as arestas da gaveta e da camisa da valvula, como abordado no capitulo 4.

A influéncia desta ndo linearidade depende do tipo de ensaio a realizar. No caso dos ensaios de
deslocamento sem forca opositora, o deslocamento realiza-se sobre este intervalo da curva sempre
que o caudal a ser fornecido ao sistema € reduzido. Esta situacdo é particularmente importante no
que diz respeito as diferencas do comportamento para diferentes amplitudes. Quanto maior a
amplitude maior sera o caudal a fornecer, o que conduz a um ganho de caudal maior, resultante da
evolucdo apresentada na figura. Por outro lado, nos ensaios sob carga, existe um desvio da posicédo
média da gaveta, para garantir que a pressdo na camara A consiga suportar a forca opositora. Este
desvio, por sua vez, vai também alterar o valor do ganho de caudal, em geral aumentando este

valor.

E importante referir que o deslocamento é em torno de uma reta horizontal, situada a distancia da
amplitude escolhida para o ensaio a partir da posi¢éo inicial. Foi em torno desta reta que se avaliou
a amplitude do deslocamento, quando 0 movimento se encontrava em regime permanente. Portanto,
observou-se uma espécie de sobreposicdo de efeitos na resposta do sistema, um resultante da
referéncia sinusoidal e outro da reta intermédia, correspondendo a uma solicitagdo do tipo degrau.

Com efeito, foi observado o efeito overshoot nalgumas das respostas a este tipo de solicitacao.

Dentro desta categoria de referéncia existem varios tipos de ensaio:

e sem carga opositora,
e sob uma forga constante (ou aproximadamente), e
e sob uma forga variavel.
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» Sinusoide de deslocamento sem carga opositora

Neste tipo de ensaio, a haste do atuador ndo esta sujeita a nenhuma forca, com a exce¢do do peso do

conjunto émbolo e hastes.

» Sinusoide de deslocamento sob carga elastica ‘constante’

Neste tipo de ensaio, a haste do atuador esta sujeita a uma forca aplicada pelo DCEA. Para se
cumprir a forga constante foram realizados os ensaios com menor amplitude de deslocamento e com
o DCEA, apresentando este a menor rigidez possivel. Para se conseguir este valor de rigidez
utilizou-se a configuracdo de menor rigidez do DCEA e o maior nimero de molas de disco, neste
caso 10. Como serd referido posteriormente, a menor amplitude de ensaio é de 0,2mm. O valor da
amplitude da forca do DCEA, nestas condi¢des, estd determinado a baixo.

6Fpcpa = kDCEA6xdeformagéo © (6Fpcea)max = Kpcea (6xdeformagéo)méx =450 x 0,1 = 45N

Este valor de amplitude é relativamente reduzido, portanto, se o valor médio em torno do qual se
realiza o movimento for de 1kN, pode ser considerado desprezavel. Por este motivo, este tipo de
ensaio foi realizado em torno de 1kN, para a menor amplitude, obtendo uma forca
aproximadamente constante. Por limitacfes de pressao, como esta abordado mais a frente, nao foi

possivel determinar o comportamento do sistema para forgas ‘constantes’ superiores.

» Sinusoide de deslocamento sob carga elastica variavel

Neste tipo de ensaios é necessario utilizar o DCEA, descrito no capitulo 5, para que o deslocamento
do atuador seja acompanhado de uma forca externa variavel, causada pela deformagdo do DCEA.
Para que a forca deste seja apreciavel, foi utilizada a configuracdo de maior rigidez do DCEA, ao
contrério do tipo de ensaio descritos anteriormente. Foi também necessario utilizar a mesma pressao
dos outros ensaios realizados, para possibilitar comparacdes com as outras referéncias. Também foi
necessario ter em atencédo a forca média do ensaio, que foi de 1kN, para se poder comparar com 0

ensaio sob forca constante.
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e Trapeézios de deslocamento
» Particularidades gerais

Este tipo de ensaio permite controlar o sistema face a solicitacdes do tipo rampa (ascendente e
descendente) e do tipo constante (patamar superior e inferior dos trapézios). Nestas solicitacdes do
tipo rampa € necessario realizar ensaios com diferentes taxas de variacdo, de modo a explorar o
comportamento dos controladores para diferentes solicitaces. Porém, ndo devem ser selecionadas
taxas demasiado elevadas, por limitacdo da poténcia disponivel. Para tal, deve ser determinado um
valor aproximado da taxa maxima. A equacéo (5.1) representa 0 movimento do atuador no instante

em que este descreve a rampa.

Xrampa () = declive,gmpq X t + Xo, (5.1)
Xo — posicdo inicial (mm)
t — variavel tempo (s)

declive,qmp, — declive da rampa, valor a determinar (mm/s)
d .
vrampa(t) T (x(t)) = dedlverampav (5.2)

Com as equagdes (5.1) e (5.2) obtemos um valor de velocidade méxima proximo do real, através da
equacéo (5.3)

v Qmax __ 0,00003333
MaXrampa ~ Agpporo | 945619

x 10° = 0,03525m/s = 35,25mm/s, (5.3)

E de notar que este valor de velocidade corresponde apenas a uma aproximacao do valor real, uma
vez que o caudal da bomba ndo vai todo para o atuador (também vai para as chumaceiras

hidrostaticas e para a valvula limitadora de pressao).

Desta forma foi possivel selecionar as inclinagdes das rampas a analisar, estas correspondem a uma

velocidade de deslocamento de 10mm/s, Imm/s e 0,5mm/s.

Estas velocidades foram utilizadas para avaliar trapézios uniformes (declive da rampa de subida
simétrico ao da rampa de descida) e um tipo de ensaio com o trapézio com diferentes inclinagdes

nao simétricas.

E de salientar que o inicio do seguimento da trajetéria corresponde a0 momento em que o
movimento esta mais suscetivel a atrasos temporais e a erros de posicao, devido a descontinuidade
das velocidades. Estas imprecisfes sdo o resultado do intervalo de tempo que a gaveta da valvula

demora a alcancar a posicao que permite o deslocamento correto do atuador.

7



De seguida, 0 movimento do sistema vai-se aproximar da referéncia.

No que respeita ao instante de transicdo da rampa para a referéncia constante, é de salientar que no

inicio pode apresentar ‘overshoot’ e vai, posteriormente, estabilizar em torno da referéncia.

Neste trabalho foram analisadas duas situacdes, uma sem carga opositora e outra sob carga elastica.
» Trapézios de deslocamento sem carga opositora
Nesta situacdo o0 movimento da haste ndo é influenciado por forcas externas.
» Trapézios de deslocamento sob carga elastica variavel

Nesta situacdo o movimento da haste é influenciado pela forca elastica do DCEA.

5.2 Gama de frequéncias [1 a 40] Hz

Para este trabalho foi escolhida uma gama de frequéncias que permite analisar o comportamento do
sistema desde baixas frequéncias até frequéncias relativamente elevadas. Desta forma, inicia-se o
estudo a baixa frequéncia, 1Hz, que é uma frequéncia a qual qualquer utilizador é sensivel e termina

numa frequéncia relativamente elevada, 40Hz, para a maioria dos sistemas mecanicos.

Com o intuito de ser possivel caraterizar a evolucdo do comportamento do sistema para elevadas
frequéncias em malha fechada, o intervalo frequencial foi discretizado. Assim, as frequéncias
utilizadas neste estudo foram as seguintes {1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 30, 37, 40} Hz. Estas

frequéncias possibilitam a analise do comportamento do sistema no espectro frequencial.

E, também, importante referir que a frequéncia de aquisicio de dados é igual para todos os ensaios e
igual a 1000Hz.

5.3 Amplitudes de ensaio selecionadas

Foi estudado o comportamento deste sistema para amplitudes relativamente baixas, até se atingir o
seu limite de funcionamento. Assim, foram selecionadas as amplitudes {0,1; 0,2; 0,3} mm de
deslocamento. Estas amplitudes estdo limitadas pelo caudal do sistema, como esté descrito a baixo.

e Limitagdes do sistema
» Caudal

Pretende-se garantir que o deslocamento do sistema siga uma trajetéria definida, sendo, para isso,
necessario que a valvula de comando (V4) encaminhe o caudal de forma apropriada. No entanto, se
o caudal ndo for suficiente para realizar 0 movimento pretendido, o sistema pode deixar de
responder de forma adequada. A equacéo (5.4) representa 0 movimento pretendido pelo atuador e a

equacéo (5.5) representa a relacdo entre o caudal e a velocidade do atuador.
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x(t) = Agesioc X sen(wt), (5.4)

Q = Vatuador X Aembolo: (5.5)
Ao combinar as equacdes (5.4) e (5.5) podemos determinar a relacdo entre a amplitude do

deslocamento (A4es10c) € @ frequéncia do sinal do movimento (w).

d .
Qmax = (Vatuador X Aemboto) max = (E (x(t)) X Agmboto)max = 3 l/min, (5.6)

d
E (x(t)) X Aémbolo = (Adesloc X w X cos(a)t)) X Aémboloa (5-7)

A partir das equacdes (5.6) e (5.7), obteve-se a tabela 5.1, na qual se observa o valor limite tedrico

da frequéncia de cumprimento das amplitudes selecionadas. Estas foram arredondadas por defeito.

Tabela 5.1 — Tabela de valores de frequéncia limite de funcionamento do sistema

Amplitude de deslocamento (mm) 0,1 0,2 0,3

Frequéncias limite (Hz) 84 42 28

E importante referir que o caudal maximo descrito pela equacdo (5.6) pode corresponder a
aproximadamente 3 I/min, que é o caudal méximo da bomba. No entanto, a este caudal é retirado o
valor do caudal que passa pelas chumaceiras hidrostaticas e o valor do caudal que atravessa a
valvula limitadora de pressdo. Logo, estes valores correspondem apenas a uma aproximacao dos

maximos de frequéncia.

> Pressao

Os ensaios deste capitulo foram realizados com uma presséo de alimentacdo de 40bar.

Nos ensaios contra uma forca opositora ao movimento é necessario ter em consideracdo o balango
de forcas no atuador. Portanto, a forga limite dos ensaios sob forca, em particular os que apresentam

uma variacgdo acentuada da forca, foi um dos limites na execugédo destes ensaios.

Para a configuracdo de maior rigidez do DCEA a forga limite é de 2,32 kN, ap6s uma avaliacéo
experimental e para a pressdo selecionada. Assim, o valor em torno do qual se realizaram os ensaios
foi de 1kN. Este valor permite comparar a resposta do sistema com outros ensaios (sinusoide de

deslocamento sob forga constante), sem comprometer a amplitude de deslocamento deste ensaio.

5.4 Numero de ciclos por ensaio

Para uma melhor analise dos dados, foi utilizado um nimero de ciclos de ensaio 10 vezes superior a

frequéncia do movimento pretendido, portanto cada ensaio teve uma duragéo de 10s.
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Durante o0 ensaio existem dois regimes de resposta a0 movimento pretendido, um correspondente a
adaptacdo do sistema a referéncia pretendida e outro correspondente a resposta do sistema em

regime permanente.

Durante a adaptacdo inicial do sistema a referéncia, este vai reagir de modo a aproximar-se da
posicdo pretendida. Esta adaptacdo depende das condigcOes iniciais de cada ensaio. Apds a
adaptacdo inicial do sistema, este vai apresentar uma resposta que é aproximadamente igual de ciclo
para ciclo (regime permanente). E neste regime de funcionamento que s&o retiradas as carateristicas

do funcionamento para cada ensaio.

O numero de ciclos da adaptacao inicial do sistema é sempre muito inferior ao nimero de ciclos em
regime permanente. Desta forma, recolheu-se a informagdo necesséria para caraterizar o
funcionamento do sistema em regime permanente, mesmo existindo alguns ciclos iniciais
correspondentes a fase de adaptacdo do sistema. E também importante relembrar que o tempo de
cada ensaio € de 10s, pelo que ndo se produziram alteracGes térmicas do fluido de ensaio, como esta

descrito no anexo E.

5.5 Posicéo do atuador

Estes ensaios foram realizados na posi¢cdo média do cilindro simétrico (50mm). Assim, é possivel
caraterizar o desempenho aproximado do controlador, tanto para posi¢cdes superiores como para

posicdes inferiores a esta posicdo média.

5.6 Software de aquisicao e de controlo

O software de controlo e de aquisicdo de dados, DynaTester foi abordado no capitulo 2. Este
permite dois tipos de funcionamento, o Kernel e o que utiliza um sistema operativo de Tempo Real
(RT).

Antes de se poder fazer uma descricdo detalhada das particularidades do software de aquisicao e de

controlo, é preciso esclarecer de antemao alguns conceitos preliminares.

Um sistema operativo, Windows, por exemplo, possibilita o suporte de um vasto leque de
programas e funcionalidades. Este sistema operativo funciona como uma interface entre o
computador e o utilizador. No entanto, para conseguir desempenhar estas funcionalidades, deve
definir a prioridade de cada uma delas e, posteriormente, agir em conformidade com esses graus de

relevancia. Assim, consegue processar a informacéo de forma adequada.
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Contudo, para o controlo de sistemas atuomaticos, pode ser importante que os requisitos do sistema
de aquisicédo e de controlo tenham de cumprir requisitos temporais particularmente reduzidos. Para
aplicacbes muito exigentes em termos temporais, esta solucdo ndo d& garantias de resposta em
tempo real. Por isso, neste caso, foram desenvolvidas duas solugdes alternativas que cumprem de
uma forma mais rigorosa esses requisitos de tempo: o que envolve uma aplicacdo embebida no
Kernel e o que utiliza um sistema operativo de tempo real — In_time.

e Kernel

Kernel é uma palavra inglesa que significa "nucleo”. Em informaética, o nicleo é a parte principal do
sistema operativo do computador. A funcdo do nudcleo do sistema é conectar o software ao
hardware, estabelecendo uma comunicacdo eficaz entre os recursos do sistema, como se pode

observar na Figura 5.2. [12]

Programas 1
g 4
Kernel
- t 1 | t f Y I
CPU IMemory [  Dispositivos|

Figura 5.2 — Esquema das interacGes entre os elementos do software e hardware [13]

Neste caso, foi desenvolvido uma aplicacdo informatica capaz de estabelecer uma comunicacao
especifica com as cartas de aquisicdo de dados, abordadas no capitulo 2, com uma prioridade
superior a do sistema operativo Windows, através de drivers como utilizados para a conducdo dos
dispositivos periféricos de um computador. Deste modo, consegue-se obter tempos de resposta
melhores e mais fiaveis. Todavia, esta solucdo pode ser influenciada pelo estado de processamento
da informac&o, isto €, se 0 computador estiver a processar muita informacéo, o desempenho desta
solucéo pode ser comprometido. O Dynatester Kernel é capaz de adquirir dados a uma frequéncia
de aquisicdo de 1kHz e permite controlar o sistema com uma frequéncia de controlo de 500Hz.
Conclui-se que este tipo de funcionamento pode ndo dar as garantias de funcionamento em tempo

real que efetivamente se pretendem.

e Sistema operativo de Tempo Real ou Real Time (RT)
O In_time corresponde a um sistema operativo de tempo real, o qual vai tratar da monitorizagéo e
controlo do sistema de ensaios, durante a realizacdo de um ensaio. Os sistemas de tempo real séo

sistemas cujas carateristicas dependem do cumprimento de requisitos temporais e l6gicos, onde as
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consequéncias do ndo cumprimento desses mesmos requisitos podem conduzir a erros que
prejudicam gravemente o sistema. Nesta perspetiva, um sistema operativo de tempo real é uma
aplicacdo multitarefa, na qual existem vérias tarefas criticas que podem ser processadas em

paralelo. O sistema tem de assegurar a realizacao das tarefas criticas em tempo util.

O sistema operativo In_time (RT) funciona de forma completamente independente do Windows
para as fungdes de controlo e aquisi¢do de dados. Durante cada ensaio, este sistema é responsavel
pela monitorizagdo e controlo do sistema de ensaios. ApGs cada ensaio, este sistema operativo
fornece os dados adquiridos para o Windows, o qual funciona como uma interface com o utilizador.
O In_time € capaz de adquirir dados a uma frequéncia de 10kHz, no entanto, a esses dados €
realizada uma média de cada conjunto de 5 dados. Assim a maxima frequéncia efetiva de aquisicdo
de dados € de 2kHz. Esta corresponde a uma estratégia de over sampling, a qual permite obter um
valor correto da grandeza a medir. E também importante referir que o In_Time permite controlar o
sistema com uma frequéncia de controlo de 2kHz, o0 que d& garantias de cumprimento suficiente dos

requisitos em tempo real.

5.7 Controladores selecionados para cada ensaio

Para estes ensaios foi selecionado o controlador do tipo PID. No entanto, s6 foi utilizado o ganho
proporcional e integral.

e Controlador PID
» Controlador proporcional

O controlador proporcional corresponde a uma estratégia de controlo simples e que néo
influencia a ordem do sistema controlado. Este controlador permitiu analisar o
comportamento do sistema a frequéncias altas, uma vez que corresponde a uma estratégia de
controlo simples e que ndo introduz um aumento na ordem do sistema. Portanto, este é

particularmente importante para as analises com outro tipo de controladores.

Sempre que existe um erro (de posicdo, por exemplo), existe um caudal a ser fornecido pela

valvula, a qual corresponde uma velocidade do atuador com o intuito de reduzir esse erro.

Numa primeira abordagem, podemos dizer que teriamos um determinado erro de controlo
para uma referéncia sinusoidal de 1Hz, para um dado Kp, e que este seria igual para uma
referéncia sinusoidal de 10Hz se o valor de Kp fosse 10 vezes superior. No entanto, 0

comportamento da valvula ndo é assim téo linear, como ja foi referido no capitulo 4.

Este motivo leva a uma analise mais detalhada nas frequéncias mais elevadas, devido a

dindmica da valvula e outros componentes de dindmica nao linear.
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5.8 Observagcbes sobre a analise no dominio temporal e

frequencial

Nos subcapitulos que se seguem esta efetuada a analise temporal e frequencial da resposta do
sistema. No que diz respeito a anélise temporal, é importante avaliar se a forma da referéncia se
mantém, bem como avaliar a amplitude pretendida. Uma vez que este sistema de ensaio vai ser
utilizado para ensaios de fadiga, € mais importante a avaliacdo da amplitude do movimento do que

0s atrasos temporais na resposta do sistema.

Para a analise do sistema no dominio frequencial foram utilizados diagramas de Bode. Estes sdo
constituidos por dois gréficos, um que apresenta a evolucdo do médulo da resposta do sistema com
a frequéncia e outro que demonstra a evolucdo da diferenca de fase com a frequéncia. O médulo
representa-se na escala linear em decibel [dB] e a diferenca de fase em graus [°] numa escala
também linear, enquanto a frequéncia vem expressa em Hertz [Hz] numa escala logaritmica. Para

obter estes diagramas, foram utilizados apenas os dados da resposta em regime permanente.

Para obter os diagramas de Bode foi utilizado o seguinte procedimento:

e Determinar o moédulo
1. Calcular a média dos maximos;

Corresponde ao célculo da média aritmética dos maximos obtidos, obtendo Max ,¢qio-
2. Calcular a média dos minimos;
Corresponde ao célculo da média aritmética dos minimos obtidos, obtendo Min,,.¢4i,-

3. Calcular a amplitude com a média dos maximos e dos minimos, através da equacao
(5.8);

Amp — (Méxmédio;Minmédio)’ (58)

4. Calcular o médulo, através da equacéo (5.9)

1G] = 20 X log(—222 ), (5.9)

AMPreferencia

e Determinar a fase
1. Determinar a média dos atrasos temporais entre a referéncia e a resposta do sistema;

Corresponde ao célculo da média aritmética dos atrasos temporais entre a referéncia e a
resposta do sistema, obtendo Atrasomeqio-

2. Calcular o atraso de fase, através da equacao (5.10)

Atrasomedio

Atrasoggse = —1 > x 360, (5.10)
7
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5.9 Ensaios com o Software Dynatester Kernel

Neste subcapitulo estdo os ensaios realizados com o software Dynatester Kernel, comparando o
desempenho, temporal e frequencial, de diferentes controladores para o sistema de ensaios sO para
esta aplicacdo informatica.

e Sinusoide de deslocamento sem carga opositora

e Andlise temporal

Nesta primeira andlise, é feita uma comparacdo do comportamento do sistema a baixas frequéncias
e a altas frequéncias. Pelo que se pode observar na Figura 5.3, a resposta do controlador
proporcional, de ganho igual a 10, apresenta uma forma praticamente igual a da referéncia
pretendida, exceto pequenos atrasos temporais e uma diminuicdo da amplitude.

Ensaio a 1Hz com Kp=10
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Figura 5.3 — Resposta do sistema para baixa frequéncia (Kernel)

Para este ensaio, em especifico, o atraso médio é de 94ms, para um periodo de 1000ms, € a
amplitude média é de 0,0968mm, para uma amplitude pretendida de 0,1mm. Também se observam
0s atrasos de fase no inicio e no fim do movimento. Estes sdo particularmente relevantes nas

transicOes entre trajetorias, 0 que ndo € 0 caso.

No que respeita ao funcionamento a frequéncias mais elevadas, sugere-se a visualizagdo da Figura
5.4. Nesta, pode-se observar o comportamento do sistema a 30Hz, para um controlador

proporcional de ganho igual a 50, em regime permanente.
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Ensaio a 30Hz
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Figura 5.4 — Resposta do sistema a altas frequéncias (Kernel)

Nesta figura podemos observar a resposta do sistema a 30Hz. Como se pode ver, existe um atraso
de fase consideravel, bem como uma diminuicdo da amplitude da resposta. Porém, este atraso
temporal é muito menor que no caso anterior. O atraso de fase, como ja foi abordado no inicio do
capitulo, ndo é tdo relevante para os ensaios de fadiga. No entanto, para além do que ja foi referido,
é possivel observar uma oscilacdo da resposta em torno da linha média do movimento pretendido.
Para se visualizar melhor este efeito, sugere-se a consulta da Figura 5.5, a qual corresponde ao
ensaio da Figura 5.4, numa escala de tempo maior.
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Figura 5.5 — Alteracdo da escala de tempo da Figura 5.4
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Neste grafico podemos observar que 0s extremos da resposta do sistema variam constantemente.
Esta oscilacdo depende da dindmica ndo linear da valvula. Esta é particularmente relevante quando

0 sistema se aproxima dos extremos da referéncia, como referido no inicio do capitulo.

e Analise frequencial

Para uma melhor analise deste tipo de ensaio € necessario recorrer ao diagrama de Bode obtido para

estas condicdes de ensaio.

Sinusoide de deslocamento sem carga opositora (Kernel)
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Figura 5.6 — Diagrama de Bode do ensaio de sinusoide de deslocamento (Kernel)

Neste diagrama, Figura 5.6, observa-se que a resposta do sistema para 1Hz apresenta
simultaneamente uma atenuacdo da amplitude da resposta negligenciavel, bem como um atraso de
fase que ndo excede 17° (cerca de 47ms). A resposta do sistema para baixas frequéncias, ate 4Hz, é
praticamente independente do ganho do controlador selecionado, em termos de modulo. A partir
desta frequéncia o comportamento do sistema passa a ter um comportamento diferente dependendo

do ganho escolhido.

86



Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

Para a frequéncia de 30Hz a atenuacdo depende muito do controlador que selecionarmos. Se
considerarmos o controlador proporcional de ganho 30, a atenuacdo é superior a 9,8dB (67% de
atenuacao) e o atraso de fase é superior a 157° (isto €, superior a 14,5ms). Este atraso temporal é
bastante menor do que o atraso a baixas frequéncias. E ainda importante assinalar que esta
diminuicdo do atraso temporal com o aumento da frequéncia também se verifica em todos os
ensaios deste capitulo. Se considerarmos o controlador proporcional de ganho 70, a atenuacgdo é
superior a 6dB (50% de atenuagdo) e o atraso de fase é igual a 117° (isto €, 11ms).

No grafico da Figura 5.7 podemos observar a comparacdo do comportamento da resposta do
sistema para diferentes amplitudes de referéncia, num caso é de 0,2mmPP (valor pico-a-pico) e no
outro é de 0,4mmPP. A partir deste é possivel observar que a resposta do sistema para referéncias
de amplitudes superiores é melhor.

Isto é resultado da variacdo da amplitude do movimento da gaveta da valvula e do comportamento
ndo linear desta junto da posicdo meédia do curso da sua gaveta, como se pode observar na Figura
5.1. Para a vélvula de comando conseguir controlar o sistema, para alcancar esses valores de
amplitude, é necessario que a gaveta desta se desloque menos do que a relacdo de proporcionalidade
entre as amplitudes escolhidas. Esta é uma das consequéncias do ganho da valvula, junto da posicao

média do seu curso, ser ndo linear, como foi abordado nos capitulos 3 e 4.
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Figura 5.7 — Comparacéo da resposta do sistema para diferentes amplitudes (Kernel)

Uma vez que o ganho da valvula ndo € linear e € maior para maiores amplitudes de caudal, o
desempenho do sistema é melhor para referéncias com amplitudes maiores, respeitando os limites

de funcionamento do sistema.
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5.10 Sinusoide de deslocamento sob forca constante

e Andlise temporal
Nesta seccdo € analisado o comportamento do sistema para ensaios de deslocamento sob forca
resistente constante. Comeca-se por se analisar o comportamento a uma frequéncia baixa (4Hz) e
depois a uma frequéncia alta (20Hz).

Ensaio a 4Hz
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Figura 5.8 — Comportamento a baixa frequéncia (Kernel)

Na Figura 5.8 podemos observar o comportamento do sistema para uma referéncia de 4Hz. Neste
ensaio a forma sinusoidal da resposta do sistema mantém-se, no entanto, a sua amplitude vem

reduzida.

Pode-se observar que o comportamento do sistema a baixa frequéncia sob forga ‘constante’ ¢ muito
semelhante ao dos ensaios de sinusoide de deslocamento sem forga opositora. No entanto, existe
uma ligeira varia¢do dos atrasos de fase entre 0 movimento de avango e o de recuo do sistema. Esta

diferenca sera explicada posteriormente nas sinusoides sob forga variavel.
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Ensaio a 20Hz (1kN)
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Figura 5.9 — Comportamento do sistema a alta frequéncia (Kernel)

Neste grafico, Figura 5.9, podemos observar que a forma da sinusoide se mantém. No entanto, a
amplitude estd atenuada. Como ja foi referido, estes ensaios apresentam uma resposta algo
semelhante aos de referéncia sinusoidal sem carga opositora e, nestes, existe uma oscilacdo da curva
média da resposta. Neste grafico também se observa essa oscilagao.

e Andlise frequencial

Para uma melhor anélise deste tipo de ensaio, é necessario recorrer ao diagrama de Bode obtido

para estas condi¢des de ensaio.
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Figura 5.10 — Diagrama de Bode para ensaios de forca constante (Kernel)
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Neste diagrama, Figura 5.10, observa-se que a resposta do sistema para 1Hz apresenta uma
atenuacdo da amplitude da resposta, que é mais apreciavel do que no tipo de ensaio anterior. Neste
caso, para um ganho do controlador proporcional de 20 ha um atraso de fase igual a 21° (cerca de

56ms). Para o caso dos controladores de ganho superior, a atenuacédo de fase é inferior.

Por outro lado, para a frequéncia de 30Hz a atenuacdo depende muito do controlador que
selecionarmos. Se considerarmos o controlador proporcional de ganho 40, a atenuacao é superior a
10dB (70% de atenuacdo) e o atraso de fase é igual a 192° (isto €, 18ms). Este controlador apresenta
um comportamento muito pior em relacdo a sinusoide de deslocamento sem carga opositora a altas
frequéncias. Se considerarmos o controlador proporcional de ganho 70, a atenuacdo € superior a
7,2dB (56% de atenuacdo) e o atraso de fase € igual a 133° (isto é, 12,3ms). O comportamento deste
controlador, em termos de modulo, esta muito proximo do comportamento que ele teria para a
referéncia sinusoidal de deslocamento sem carga opositora. No entanto, em relacdo a esta

referéncia, este controlador apresenta uma ligeira diminuicdo da fase.

5.11Sinusoide de deslocamento sob forca variavel

Nestes ensaios pretende-se avaliar o comportamento do sistema, quando este esta sujeito a uma
forca variavel, tanto em termos temporais como em termos frequenciais.

e Analise temporal
Para este tipo de ensaio € necessario comecar com uma frequéncia baixa, neste caso 1Hz, para

caraterizar o comportamento do sistema para este tipo de frequéncias. Desta forma foi obtido o

gréfico da Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Ensaio a baixa frequéncia sob forca variavel (Kernel)
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Nesta figura, Figura 5.11, observa-se a resposta do sistema a uma referéncia de 1Hz sob forca
variavel, com um ganho do controlador proporcional igual a 40. Esta resposta apresenta algumas
variagfes de comportamento quando se aproxima dos extremos. Este efeito € resultado da forca do
DCEA e da variacdo do comportamento da valvula, quando esta se aproxima da posicéo intermédia
do seu curso. A forca do DCEA influencia 0 movimento da resposta na medida em que € necessario
que a pressdao do Oleo seja suficientemente elevada para suportar as variacbes da forca deste
dispositivo. Esta variagdo de forca corresponde a principal diferenca entre este tipo de ensaio e 0s
ensaios sob for¢a ‘constante’. E sobretudo esta alteragdo que leva a variagdo da forma da sinusoide

guando 0 movimento esta proximo dos extremos.

No que respeita a forma da resposta, para além do que ja foi referido, podemos observar que o
movimento de descida apresenta um atraso de fase superior ao do de subida.

Esta diferenca surge como resultado das ndo linearidades da valvula. Estas véo influenciar a presséo
nas camaras. Para se conseguir a pressdo necessaria para controlar o movimento em torno desta
forca, é necessario que exista um ligeiro desvio (mVDCoffset) da posicdo da gaveta da valvula em
relacdo a sua posicdo intermédia. Este desvio vai alterar o ganho de caudal da valvula,
influenciando a resposta do sistema. Esta variacdo observa-se pela diferenca de fase do movimento
de avanco em relacdo ao de recuo, como podemos observar na Figura 5.11 e Figura 5.8, embora

nesta é mais ligeira.

Ensaio a 30Hz
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o

-0,15
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Figura 5.12 — Resposta do sistema a alta frequéncia (Kernel)
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Na Figura 5.12, podemos observar 0 comportamento a alta frequéncia, neste caso a 30Hz, com um
ganho do controlador proporcional igual a 50. Nesta, a semelhanga dos outros ensaios de sinusoide
de deslocamento, existe uma oscilagdo do valor intermédio da resposta do sistema. No entanto, este
valor intermédio da resposta ndo é em torno do mesmo valor intermédio do da referéncia escolhida,

devido a influéncia da forca neste ensaio.

Neste ensaio a forma da sinusoide mantém-se bem definida, apesar das oscilacdes ja referidas e da
atenuacdo da amplitude. Também se observa um atraso de fase de 9,2ms para um periodo de
16,7ms.

e Andlise frequencial

Para uma melhor analise deste tipo de ensaio € necessario recorrer ao diagrama de Bode obtido para
estas condicdes de ensaio.
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Figura 5.13 — Diagrama de bode para ensaios sob forca variavel (Kernel)

Neste diagrama, Figura 5.13, observa-se que a resposta do sistema para 1Hz apresenta uma
atenuacdo da amplitude da resposta desprezavel. Em termos de atraso de fase, para um ganho do
controlador proporcional de 40 ha um atraso de fase que ndo chega aos 23° (cerca de 65ms). Para o

caso dos controladores de ganho superiores a 70 a atenuacdo de fase é inferior e igual a 10° (28ms).

Por outro lado, para frequéncias iguais ou superiores a 8Hz o sistema comeca a apresentar

problemas de cumprimento da forma da sinusoide. Para estas frequéncias, muitos dos ganhos do
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controlador comegcam a ndo mostrar resultados satisfatorios para esta analise. Para a frequéncia de
30Hz, se considerarmos o controlador proporcional de ganho 50, a atenuagdo é préxima de 12dB
(75% de atenuacao) e o atraso de fase é igual a 170° (isto €, superior a 16ms). Este controlador
apresenta um comportamento muito semelhante a da sinusoide de deslocamento sob forca constante

a altas frequéncias.

5.12 Trapézios de deslocamento sem carga opositora

Como descrito no inicio do capitulo, é feita uma analise do comportamento do sistema em termos
temporais, para 0 seguimento de uma trajetéria do tipo trapézio de deslocamento sem carga
opositora.

e Analise temporal

e Trapézio uniforme de Imm/s de declive

Nestes ensaios pretende-se observar o comportamento do sistema para diferentes valores do
controlador proporcional. Para uma melhor analise sugere-se a observacdo da Figura 5.14 e Figura

5.15, nas quais se podem observar as diferentes respostas com controladores de valores diferentes.

Trapézios de deslocamento
52

51,8
51,6
51,4
51,2

51

50,8

0 3000 6000 9000
e Kp=1 e Kp=2 Kp=4 Tempo (ms)

Deslocamento (mm)

Figura 5.14 — Resposta a referéncia para diferentes ganhos do controlador

Nestas figuras podemos observar o comportamento da resposta do sistema face a referéncia para
diferentes valores de ganho do controlador proporcional. Pelo que se pode observar, o controlador
de ganho igual a 1 ndo apresenta uma resposta adequada para a referéncia pretendida. Por outro
lado, o controlador de ganho igual a 4 apresenta um deslocamento préximo do pretendido. No
entanto, ao chegar ao patamar constante, ndo consegue cumprir a referéncia pretendida. Desta
forma, sugere-se a visualizac¢do da Figura 5.15, a qual compara o comportamento dos controladores

proporcionais com diferentes valores de ganho.

93
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Figura 5.15 — Resposta a referéncia para diferentes ganhos do controlador
Para estas condi¢des de ensaio e configuracdo da referéncia, o melhor controlador proporcional é o
de ganho igual a 15. Isto deve-se a proximidade da configuragcdo em relacdo a referéncia e pelo erro
de posicdo no seguimento da trajetdria ser menor do que para 0s outros ganhos de controlador,

como se observa na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Sobreposicdo da referéncia sobre a resposta do sistema
Como se pode observar nesta figura, o erro de posicdo é reduzido, nunca excedendo 0,06mm

(corresponde a um erro de 6%). Este erro € maior nos instantes em que se descreve as rampas de

subida e de descida, particularmente nos instantes de transigdo entre rampa e patamar constante. O
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erro de transicdo entre trajetorias resulta do tempo que a valvula necessita para se deslocar para a
posicdo que permite conduzir o caudal de forma correta. Apds esse instante, a gaveta da valvula vai
estabilizar na posicdo que permite conduzir o caudal necessario para executar o movimento

pretendido, mantendo o erro de posi¢do aproximadamente constante.

e Trapeézio uniforme de 0,5mm/s de declive

Neste tipo de ensaio pretende-se que o trapézio de deslocamento se desloque 0,5mm em 1s.

Trapézios de deslocamento
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12500 13250 14000 14750 15500 16250 17000 17750 18500 19250 20000 20750

o Kp=2  Kp=4 Tempo (ms)

Figura 5.17 — Resposta dos diferentes ganhos de controlador

Nesta figura, Figura 5.17, podemos observar o comportamento da resposta do sistema face a
referéncia para diferentes valores de ganho do controlador proporcional. Pelo que se pode observar,
o controlador de ganho igual a 2 ndo apresenta uma resposta adequada para a referéncia pretendida.
Desta forma, deve ser utilizado o controlador de ganho igual a 4, por apresentar uma resposta muito

proxima da pretendida, tanto em forma como em deslocamento.
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Comparacao entre a referéncia e o controlador
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Figura 5.18 — Sobreposicéo da resposta do sistema com a referéncia pretendida

Como se pode observar na Figura 5.18, o erro de posi¢do é reduzido, nunca excedendo 0,03mm
(corresponde a um erro de 6%), a semelhanca do tipo de ensaio anterior. Este erro, também, é maior
nos instantes em que se descreve as rampas de subida e de descida, particularmente nos instantes de
transicdo de patamar constante para rampa. O erro de transicdo entre trajetdrias resulta do tempo
que a valvula necessita para se deslocar para a posi¢cdo pretendida. Apés esse instante, a gaveta da
valvula vai estabilizar na posicdo que permite conduzir o caudal necessario para executar o

movimento pretendido, mantendo o erro de posi¢do constante.

e Trapézio uniforme de 10mm/s de declive

Para a analise deste tipo de referéncia foi utilizado o mesmo método que nas outras referéncias
trapezoidais. Desta forma, foi obtido o resultado a baixo na Figura 5.19, para um ganho do

controlador proporcional de 50.
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Comparacao entre a referéncia e o controlador
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Figura 5.19 — Sobreposicéo da resposta do sistema com a referéncia pretendida

Como se pode observar na Figura 5.19, o erro de posicao é reduzido, nunca excedendo 0,045mm
(corresponde a um erro de 4,5%), a semelhanca do tipo de ensaio anterior. Este erro, também, é
maior nos instantes em que se descreve as rampas de subida e de descida, particularmente nos
instantes de transicdo entre patamar constante e rampa. O erro de transi¢do entre trajetdrias resulta
do tempo que a valvula necessita para se deslocar para a posicdo pretendida. Apos esse instante, a
gaveta da valvula vai estabilizar na posicdo que permite conduzir o caudal necessario para executar

0 movimento pretendido, mantendo o erro de posi¢do aproximadamente constante.

e Trapézio com um declive de subida de Imm/s e de 2mm/s de descida

Para a analise deste tipo de referéncia foi utilizado o mesmo método que nas outras referéncias
trapezoidais. Desta forma, foi obtido o resultado a baixo na Figura 5.19, para um ganho do

controlador proporcional de 20.
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Figura 5.20 — Trapézio de deslocamento com inclinagdes diferentes

Como se pode observar na Figura 5.20, o erro maximo de posicéo é reduzido, cerca de 0,03mm, a
semelhanca do tipo de ensaio anterior. Este erro, € mais acentuado quando ha transicdes entre

referéncias.

5.13Trapézios de deslocamento com carga opositora

Como descrito no inicio do capitulo, é feita uma anélise do comportamento do sistema em termos
temporais, para 0 seguimento de uma trajetoria do tipo trapézio de deslocamento com carga
opositora. Nestes ensaios foi selecionada a carga inicial de 1kN, de modo a ndo comprometer de
forma significativa 0 movimento. Nestes ensaios, no entanto sé serdo apresentados os controladores
com a resposta mais proxima da referéncia. Porém, ao realizar os ensaios, verificou-se que, para a
referéncia trapezoidal de declive 10mm/s, sO se conseguia cumprir metade da amplitude da
referéncia. Por esse motivo ndo sera apresentado esse ensaio.

e Analise temporal

e Trapezio uniforme de Imm/s de declive

Para estas condi¢des de ensaio e configuragdo da referéncia, o melhor controlador proporcional é o
de ganho igual a 15. Isto deve-se a aproximacdo do movimento em relagdo a referéncia e pelo erro
de posicdo no seguimento da trajetéria ser menor do que para os outros ganhos de controlador,

como se observa na Figura 5.21.
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Comparacao entre os resultados e a referéncia
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Figura 5.21 — Sobreposicéo da referéncia sobre a resposta do sistema

Como se pode observar nesta figura, o erro de posi¢do é reduzido, nunca excedendo 0,06mm
(corresponde a um erro de 6%). Este erro € maior nos instantes em gue se descreve as rampas de
subida e de descida. O erro de transicao entre trajetdrias resulta do tempo que a valvula necessita
para se deslocar para a posicao que permite conduzir o caudal de forma correta. Apds esse instante,
a gaveta da valvula vai estabilizar na posicdo que permite conduzir o caudal necessario para

executar o movimento pretendido, mantendo o erro de posic¢ao aproximadamente constante.

e Trapézio com diferentes declives de subida e de descida

Para a analise deste tipo de referéncia foram utilizados declives diferentes para a subida e descida,
respetivamente 1mm/s e 2mm/s. Desta forma, foi obtido o resultado a baixo na Figura 5.22, para um

ganho do controlador proporcional de 50.
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Figura 5.22 — Sobreposicao da resposta do sistema com a referéncia pretendida

Como se pode observar na Figura 5.22, o erro de posicdo é reduzido, nunca excedendo 0,03mm
(corresponde a um erro de 3%). Este erro, também, é maior nos instantes em que se descreve as
rampas de subida e de descida. O erro de transicdo entre trajetorias resulta do tempo que a valvula
necessita para se deslocar para a posicao pretendida. Apés esse instante, a gaveta da valvula vai
estabilizar na posicdo que permite conduzir o caudal necessario para executar 0 movimento

pretendido, mantendo o erro de posi¢do aproximadamente constante.
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5.14 Ensaios com o Software Dynatester Tempo Real (RT)

Neste subcapitulo estdo os ensaios realizados com o software Dynatester tempo real (RT),
comparando o desempenho, temporal e frequencial, de diferentes controladores para o sistema de

ensaios sO para este software.

e Sinusoide de deslocamento sem carga opositora

e Analise temporal

Na Figura 5.23 estda um dos gréficos obtidos, no qual se pode observar o comportamento deste

sistema para movimentos de baixa frequéncia.
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Figura 5.23 — Resposta do sistema para baixas frequéncias (RT)
Pelo que se observa na Figura 5.23, o deslocamento do atuador consegue seguir a forma sinusoidal

de uma forma muito aproximada em relacdo a referéncia. No entanto, existe um ligeiro atraso de

fase e uma ligeira atenuacdo da amplitude, ambos desprezaveis.
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Figura 5.24 — Resposta do sistema para altas frequéncias (RT)
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Na Figura 5.24, podemos observar o comportamento a alta frequéncia, neste caso a 30Hz. O valor
intermédio da resposta € em torno do mesmo valor intermédio do da referéncia escolhida, devido a

auséncia da forca neste ensaio, com exce¢édo do peso do conjunto émbolo e hastes.

Neste ensaio a forma da sinusoide mantém-se bem definida, apesar da atenuacdo da amplitude.
Também se observa um atraso de fase bem visivel, o qual ndo é tdo importante para 0s ensaios de

fadiga, como foi abordado no inicio do capitulo.
e Analise frequencial

Para uma melhor anélise deste tipo de ensaio é necessario recorrer ao diagrama de Bode, Figura

5.25, obtido para este tipo de ensaio.
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Figura 5.25 — Diagrama de Bode para sinusoides de deslocamento livre (RT)

Neste diagrama, Figura 5.25, observa-se que a resposta do sistema para 1Hz apresenta uma
atenuacdo da amplitude da resposta negligenciavel, enquanto ha a um atraso de fase que ndo excede

0S 14° (cerca de 37ms).

Por outro lado, para a frequéncia de 40Hz a atenuacdo depende do controlador que selecionamos.
Se considerarmos o controlador proporcional de ganho 40, a atenuacao é superior a 5dB (46% de

atenuacdo) e o atraso de fase é superior a 101° (isto &, superior a 7ms). Se considerarmos o
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controlador proporcional de ganho 70, a atenuacéo € inferior a 3,9dB (36% de atenuacdo) e o atraso

de fase € igual a 78° (isto &, 5,4ms).

e Sinusoide de deslocamento sob forca constante

e Andlise temporal

Na Figura 5.25 podemos observar o comportamento do sistema para uma referéncia de 1Hz.
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Figura 5.26 — Resposta do sistema para baixas frequéncias (RT), sob for¢a constante

Neste ensaio a forma sinusoidal da resposta do sistema mantém-se. No entanto, quando a sinusoide
se aproxima dos extremos, existe uma ligeira variacdo do comportamento do sistema em relacdo a
sinusoide de deslocamento sem forca opositora. Esta ligeira alteracdo é resultado da forca constante
que atua sobre a haste do atuador e do comportamento nao linear da valvula quando o deslocamento
se aproxima dos extremos, como referido anteriormente. Esta influéncia vai reduzir a amplitude de
deslocamento, sobretudo nos extremos. O atraso de fase ndo é muito apreciavel neste tipo de ensaio

a frequéncias baixas.

Ensaio a 37Hz com Kp=50
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Figura 5.27 — Resposta do sistema para alta frequéncia (RT)
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Na Figura 5.27, podemos observar o0 comportamento a alta frequéncia, neste caso a 37Hz. O valor
intermédio da resposta ndo é em torno do mesmo valor intermédio do da referéncia escolhida,

devido a influéncia da forca neste ensaio.

Neste ensaio a forma da sinusoide mantém-se bem definida, apesar da atenuacdo da amplitude.
Também se observa um atraso de fase bem visivel, o qual ndo é tdo importante para os ensaios de

fadiga, como foi abordado no inicio do capitulo.
e Analise frequencial

Para uma melhor andlise deste tipo de ensaio, é necessario recorrer ao diagrama de Bode, Figura

5.28, obtido para estas condicdes de ensaio.

Ensaios sob forca ‘constante’ com RT

0 360
1> 330
-3
45 300
-6 270
-7,5 240
- -9
=)
S 105 210 =
2 o
3 12 180 e
Ne) [N
= -135 150
-15
-16,5 120
-18 90
-19,5 T &0
21 — =
/
-22,5 ] 30
-24 0
1 10 N
—0—Kp=30 —o—Kp=40 —8—Kp=50 —e—Kp=70  Frequéncia (Hz)
—@— Fase Kp=30 —@— Fase Kp=40 —@— Fase Kp=50 —@— Fase Kp=70

Figura 5.28 — Diagrama de Bode para ensaios de forca constante (RT)

Neste diagrama observa-se que a resposta do sistema para 1Hz apresenta uma atenuacdo da
amplitude da resposta negligenciavel, em paralelo com um atraso de fase que ndo excede os 14°

(cerca de 37ms).

Por outro lado, para a frequéncia de 37Hz a atenuacgdo depende do controlador a que selecionamos.
Se considerarmos o controlador proporcional de ganho 30, a atenuacao é superior a 6dB (50% de

atenuacdo) e o atraso de fase é superior a 107° (isto €, superior a 8ms). Se considerarmos 0
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controlador proporcional de ganho 50, a atenuacdo € inferior a 4,09dB (38% de atenuacdo) e o
atraso de fase € igual a 91,5° (isto é, 6,9 ms). Estes resultados sdo muito semelhantes aos obtidos na

sinusoide de deslocamento sem carga opositora.

e Sinusoide de deslocamento sob forca variavel

e Analise temporal

Na Figura 5.29 podemos observar o comportamento do sistema para uma referéncia de 1Hz, para

estas condicdes de ensaio.

Comparacao referéncia com resposta a 1Hz (RT)

49,9
49,85
49,8

49,75

Deslocamento (mm)

49,7

49,65
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

e Referéncia ¢ Deslocamento (mm) Tempo (ms)

Figura 5.29 — Resposta do sistema para baixas frequéncias

Nesta figura, Figura 5.29, observa-se a resposta do sistema a uma referéncia de 1Hz sob forca
variavel. Esta resposta apresenta algumas variagdes de comportamento quando se aproxima dos
extremos. Este efeito é resultado da forca do DCEA e da variacdo do comportamento da valvula
quando esta se aproxima da posi¢do intermédia do seu curso. A forca do DCEA influencia o
movimento da resposta, na medida em que é necessario que a pressao do 6leo seja suficientemente
elevada para suportar as variagdes da forca deste dispositivo. Esta variacdo de forga corresponde a
principal diferenca entre este tipo de ensaio e o de forca ‘constante’. Quando a gaveta da valvula se
aproxima da sua posicdo intermédia, ou seja, quando a resposta se aproxima dos extremos, a
pressdo do 6leo vai variar de forma ndo linear, como foi abordado no capitulo 4. O instante
correspondente a0 momento em que a valvula apresenta a variacdo de caudal ndo linear que pode
ser observado na Figura 5.29, quando, proximo dos extremos, a resposta se desvia da forma

sinusoidal.
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Comparacao referéncia com resposta a 37Hz (RT)
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Figura 5.30 — Resposta do sistema para alta frequéncia (RT)
Na Figura 5.30, podemos observar o comportamento a alta frequéncia, neste caso a 37Hz. O valor

intermédio da resposta ndo estd em torno do mesmo valor intermédio do da referéncia escolhida,

devido & influéncia da forca neste ensaio.

Neste ensaio a forma da sinusoide mantém-se bem definida, apesar da atenuacdo da amplitude.
Também se observa um atraso de fase bem visivel, o qual ndo é tdo importante para os ensaios de
fadiga, como foi abordado no inicio do capitulo.

e Andlise frequencial
Para uma melhor andlise deste tipo de ensaio, é necessario recorrer ao diagrama de Bode, Figura
5.31 obtido para estas condic¢des de ensaio.

Ensaio sob forca variavel (RT)

0 [ —— 360
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Figura 5.31 — Diagrama de Bode para ensaios sob forca variavel (RT)
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Neste diagrama observa-se que a resposta do sistema para 1Hz apresenta uma atenuacdo da
amplitude da resposta negligenciavel, em paralelo a um atraso de fase que ndo excede os 10° (cerca
de 26ms).

Por outro lado, para a frequéncia de 37Hz a atenuacdo depende do controlador que selecionamos.
Se considerarmos o controlador proporcional de ganho 40, a atenuacao é superior a 5dB (55% de
atenuacdo) e o atraso de fase é superior a 100° (isto &, superior a 7ms). Se considerarmos o
controlador proporcional de ganho 70, a atenuacéo € de 3,8dB (35% de atenuacdo) e o atraso de
fase € igual a 90° (isto é, 6,7ms). Estes resultados sdo muito semelhantes aos obtidos na sinusoide

de deslocamento sem carga opositora.

5.15 Comparacao entre os softwares DynaTester Kernel e RT

Neste subcapitulo pretende-se comparar o comportamento dos softwares DynaTester Kernel e
DynaTester RT, para as mesmas condi¢cbes de ensaio. Para tal, comeca-se por comparar 0
comportamento de ambos em termos temporais para duas frequéncias de ensaio, uma alta, outra
baixa. De seguida, é feita uma comparacdo das respostas de cada software em termos frequenciais.
Finalmente, sdo comparados os limites de funcionamento dos dois softwares, indicando a

frequéncia méxima de funcionamento de cada.

e Comparacéao da resposta temporal

Nesta sec¢do sera comparado o comportamento do sistema em termos temporais, para as mesmas
condigdes de ensaio, para diferentes tipos de funcionamento do software, ou em Kernel ou em RT.

Para tal, sugere-se a apreciacao das respostas de cada um a baixa frequéncia e a alta frequéncia

e A baixa frequéncia

Para comparar 0 comportamento dos softwares a baixas frequéncias sugere-se a observagdo da
Figura 5.32.
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Figura 5.32 — Comparacao temporal da resposta do Kernel e RT a baixa frequéncia
Esta figura representa 0 comportamento do sistema para ensaios sob carga constante, igual a 1kN.
Como se consegue observar o software Dynatester Kernel apresenta algumas oscilagBes proximas
dos extremos da sinusoide, ao contrario do RT. Estas sdo resultado da forca constante. Também é
possivel observar uma ligeira variacdo da forma da sinusoide, quando esta se aproxima dos
extremos, tanto num caso como no outro. Esta é resultante do comportamento da valvula, quando a
gaveta desta estd proxima da posicdo intermédia do seu curso. Quando esta esta nesta situacdo, o

coeficiente de descarga € variavel, como abordado no capitulo, apresentando uma dinamica nao
linear que dificulta o controlo nesse instante.

Apesar da forma da sinusoide ser melhor no caso do RT em relagdo ao Kernel, ambos se
aproximam do mesmo valor de amplitude e de atraso de fase.
e Aalta frequéncia

Para comparar o0 comportamento dos softwares a altas frequéncias sugere-se a observacéo da Figura
5.33.
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Figura 5.33 — Comparagéo da resposta temporal do Kernel com a do RT para alta frequéncia
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Pelo que se pode observar na Figura 5.33, ambos os tipos de funcionamento, Kernel e RT, tém
dificuldades em cumprir a amplitude pretendida, sobretudo devido a falta de caudal. O que se pode
observar, para além disso, € que a resposta do RT ndo apresenta oscilacdes em torno da posicao
média, o que constitui um problema para o Kernel. Neste, para este tipo de frequéncias, exibe uma

resposta com algumas oscilacdes ndo uniformes em torno da sua posicdo média.

5.16Comparacao da resposta em termos frequenciais

Para a analise que se segue, foram comparados os comportamentos frequenciais de cada software
para os diferentes tipos de referéncia do tipo sinusoidal, com a amplitude de deslocamento de
0,1mm e para o controlador proporcional de ganho 50.

e Sinusoide de deslocamento sem carga opositora

Na Figura 5.34 podemos observar a resposta do sistema quando se pretenda que este descreva um
movimento sinusoidal sem carga opositora. Neste diagrama de Bode, é de salientar que, em geral, a
resposta do sistema quando utilizado o software Dynatester Kernel apresenta uma atenuagao maior
que ado RT.

Esta atenuacdo, no caso do Kernel, prejudica a sua utilizacdo a frequéncias altas, porque, para além
desta atenuacdo, também existe uma oscilacdo da posicdo intermédia do deslocamento. No caso do
RT, este apresenta um bom cumprimento da forma sinusoidal, sem oscila¢cdes do valor intermédio

do movimento.

Em termos de fase, também se observa uma melhor resposta do RT em relacdo ao Kernel.

Comparacgao entre Kernel e RT - sem forca opositora
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Figura 5.34 — Diagrama de Bode que compara o Kernel com o RT para ensaios sem carga opositora

109



Neste diagrama observa-se que a resposta do sistema para 1Hz apresenta uma atenuacdo da
amplitude da resposta negligencidvel, enquanto o atraso de fase é de 13,6° (cerca de 19ms). De uma
forma geral, ambos os softwares apresentam uma resposta muito semelhante para baixas

frequéncias em termos de amplitude, até 4Hz.

Por outro lado, para a frequéncia de 40Hz a atenuacdo depende do software que selecionarmos. Se
considerarmos o software Dynatester Kernel, a atenuagédo é de 10dB (70% de atenuacdo) e 0 atraso
de fase é igual a 187° (isto é, 13ms). Se considerarmos o software Dynatester RT, a atenuacéo é de

4,5dB (41% de atenuacdo) e o atraso de fase € igual a 96,3° (isto €, 6,7ms).

e Sinusoide de deslocamento sob forga constante

Apbs a analise do comportamento de cada aplicacdo informética para ensaios de deslocamento sem
forca opositora, € necessario avaliar o comportamento destas aplicacdes para ensaios sob forca

constante. Assim sugere-se a observagao da Figura 5.35.

Comparacao entre Kernel e RT sob forca constante
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Figura 5.35 — Diagrama de Bode que compara o Kernel com o RT para ensaios sob forca constante

110



Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

Neste diagrama, Figura 5.35, observa-se que a resposta do sistema para 1Hz apresenta uma
atenuacao da amplitude da resposta negligenciavel, enquanto que ha um atraso de fase é de 13°
(cerca de 19ms). De uma forma geral, ambos os softwares apresentam uma resposta muito
semelhante para baixas frequéncias, até aos 8Hz. A partir desta frequéncia o desempenho do

Dynatester Kernel diminui consideravelmente.

Para a frequéncia de 37Hz a atenuacdo depende do software que selecionamos. Se
considerarmos o software Dynatester Kernel, a atenuagéo € de 11,5dB (73% de atenuacdo) e o
atraso de fase é igual a 186° (isto é, 14ms). Se considerarmos o software Dynatester RT, a

atenuacdo é de 4,1dB (38% de atenuacao) e o atraso de fase é igual a 91° (isto é, 7 ms).

¢ Sinusoide de deslocamento sob forga variavel

Por fim, feita a analise do comportamento para ensaios de deslocamento sob e sem forca opositora,
é necessario avaliar o comportamento destas aplicacdes para ensaios sob forca variavel. Assim

sugere-se a observacdo da Figura 5.36.
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Figura 5.36 — Diagrama de Bode que compara o Kernel com o RT para ensaios sob for¢a variavel
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Neste diagrama, Figura 5.36, observa-se que a resposta do sistema para 1Hz apresenta uma
atenuacdo da amplitude da resposta negligenciavel, enquanto ha um atraso de fase é de 16° (cerca de
22ms) no Kernel e de 9° (cerca de 10 ms) no RT. De uma forma geral, ambos os softwares
apresentam uma resposta muito semelhante para baixas frequéncias, até aos 8Hz. A partir deste
valor de frequéncia, o comportamento do software Kernel apresenta uma diminuicdo de

desempenho, tanto em fase como em modulo em relagdo ao RT.

Por outro lado, para a frequéncia de 30Hz a atenuacao depende do software que selecionamos. Se
considerarmos o software Dynatester Kernel, a atenuacdo é de -12,1dB (75% de atenuacédo) e o
atraso de fase € igual a 167° (isto é, 15,4ms). Se considerarmos o software Dynatester RT, a

atenuacdo é de 3,4dB (32% de atenuacao) e o atraso de fase € igual a 82° (isto é, 7,6ms).
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6 Conclusodes

O trabalho reportado neste relatorio envolveu um extenso trabalho experimental de avaliacdo do
comportamento de um servomecanismo eletrohidraulico para a realizacdo de ensaios de elevada

dindmica de materiais ou de produtos, para a estimacéo da sua vida Util.

Os trabalhos experimentais foram feitos, numa fase inicial, em malha aberta de modo a permitir
obter resultados adequados a modelar numericamente o funcionamento do sistema. Estes ensaios
permitiram avaliar o comportamento do sistema para solicitacdes frequenciais muito superiores ao

que € requerido para a sua prestacdo em malha fechada.

O modelo numérico implementado revelou uma grande semelhanga de comportamento com o
sistema fisico, quer para situagdes de funcionamento sem carga externa quer para situacdes de carga
constante ou variavel, utilizando para tal um dispositivo de carga elastica especialmente
desenvolvido (DCEA).

Depois desta fase de modelagdo e avaliagdo do comportamento do sistema em malha aberta foi
realizada uma avaliacdo do sistema de ensaio em malha fechada, tendo disponivel duas aplicacGes
informéticas para realizar o controlo dos ensaios. Uma aplicacdo ndo utilizando um sistema

operativo de tempo real e outro utilizando.

Concluiu-se que, para movimentos com frequéncias de superiores a 10Hz, a aplicacdo informatica
que utiliza um sistema operativo de tempo real revela um melhor desempenho, ao passo que, para

frequéncias ndo superiores a 8Hz, o funcionamento de ambas as aplica¢fes € muito semelhante.
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6.1 Trabalhos futuros

Em termos de trabalhos futuros sugerem-se 0s seguintes:

Melhorar 0 modelo para que este possa incluir as variacGes térmicas do oOleo

durante o ensaio;

Melhorar as pseudo-areas utilizadas neste modelo, incluindo uma melhor relacao

com as propriedades do fluido;

Testar o comportamento do sistema de ensaios em malha fechada, diferentes
tipos de estratégias de controlo, por exemplo, utilizando um tipo de controlo com

recurso a um controlador do tipo feedforward;

Realizar os ensaios em malha fechada no modelo para se poder comparar com 0s

resultados experimentais obtidos.
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ANEXOS

Anexo A

Como foi referido na secc¢do 4.3, é necessario caraterizar 0 movimento da gaveta da valvula de uma

forma mais detalhada. Na Figura A.1 pode-se observar a curva relativa ao deslocamento do atuador,
num ensaio realizado com o atuador na horizontal.

Ensaio realizado proximo da posi¢ao intermédia do curso do

- atuador 54
£
21 53,51,
- S
© 53 B
£ 20 2
2 52,56
20 S
g 52 £
o 9]
18 5155
o
17 51 8

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
 Queda de pressio de A->B (bar) « Deslocamento do atuador (mm) Tempo decorrido (ms)

Figura A.1 — Gréfico retirado da secgdo 3.3

Se observarmos cuidadosamente a curva relativa ao deslocamento, na Figura A.1 e na Figura A.2,

constatamos que esta ndo corresponde a uma sinusoide. Esta apresenta uma variacdo da amplitude
quando se aproxima dos extremos da sinusoide.
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- Comparacao do deslocamento com uma onda sinusoide
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Figura A.2 — Desvio da curva de deslocamento da haste em relacéo a uma sinusoide em torno da mesma intermédia

Sabendo que a velocidade é a derivada do deslocamento e que o caudal é a velocidade com que um
fluido atravessa uma sec¢do, podemos dizer que existe uma atenuacdo do caudal quando a gaveta da
valvula atravessa a posicao zero. Isto deve-se a variacdo do coeficiente de descarga e da area que o
fluido atravessa na valvula. Para conseguir visualizar melhor este efeito, foi necessario obter o valor
experimental do caudal, partindo dos dados de deslocamento do atuador e utilizando métodos

numeéricos.

e Derivagdo numérica dos dados de deslocamento do atuador

Para realizar a derivacdo numérica do deslocamento do atuador foi necessario selecionar um
método de derivagdo mais apropriado para este caso. Existem varios métodos de derivacéo os quais

estdo representados a baixo.

o flx)="TEEIE Ay,

° fl(x) — f(x)_{l(x_h)’ (A2),

° fl(x) — f(x+h)2_hf(x_h), (AB),

o ]cl(x) — f(x_Zh)_8f(x_1f27-)h+8f(x+h)_f(x)’ (A4)
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As expressoes (A.1) e (A.2) permitem obter uma derivacdo numérica com uma aproximacao linear
ao erro minimo. Uma vez que se pretende derivar uma curva e ndo uma reta, estas derivaces

numericas sdo pouco apelativas.

A expressao (A.3) corresponde a uma aproximacdo quadratica ao erro minimo. Esta derivacao
permite uma aproximagao a uma curva que apresenta apenas um maximo ou um minimo absoluto.

Portanto esta derivacdo apresenta as carateristicas desejadas para este caso.

A expressdo (A.4) corresponde a uma aproximacao de quarto grau ao erro minimo. Esta derivagéo
permite uma aproximacdo a uma curva que pode apresentar maximos ou minimos relativos. Neste

caso, a existéncia de maximos ou minimos relativos nao é a mais desejada.

Desta forma foi utilizada a derivacdo numérica descrita na equacdo (A.3), obtendo o gréfico Figura
A3.

Visualizagdo da derivagao numérica
0,008 54

0,004

-0,004

numérica (mm/ms)
o

51,5

Velocidade obtida por derivagao
Deslocamento do atuador(mm)

-0,008 51
Deriva¢do numérica do deslocamento (mm/ms) e Deslocamento do atuador (mm)  Tempo(ms)

Figura A.3 — Gréfico onde esta representado o deslocamento do atuador e a respetiva derivagdo numérica

Neste grafico esta a informacdo pretendida, sendo, porém, necessario filtra-la deste conjunto de

dados, com o objetivo de a tornar mais percetivel.

e Tratamento dos dados da derivacdo e método dos minimos quadrados

Para tratar melhor os dados e para conseguir obter uma curva que melhor aproxime 0s pontos
obtidos anteriormente, foi necessario recorrer a métodos numéricos. Neste caso foi utilizado o

método dos minimos quadrados.

Este método permite determinar os pardmetros de uma curva de aproximacéo, tendo em conta um

determinado conjunto de dados, antes e depois do ponto a analisar. Esta curva pode ser selecionada,
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mas ndo deve ser uma sinusoide, pois & necessario averiguar se existe algum comportamento
anormal na curva. Desta forma, podemos selecionar uma outra que aproxime um conjunto de dados,
com o objetivo de obter o valor correto do ponto em analise (ponto intermédio desse conjunto).
Todavia, esta curva so € valida para o instante em analise, para garantir que o ponto em estudo se
aproxima do comportamento do sistema nesse intervalo, qualquer que seja a fase do ciclo em
andlise. Assim, torna-se necessario definir uma curva para cada ponto dos dados a examinar, para

determinar o valor desta no instante correspondente ao ponto em analise.

Outras opcOes de curvas seriam uma reta ou uma parabola que aproximassem um dado intervalo de
pontos (muito inferior ao nimero total de amostras por ciclo). Por se tratar de uma curva iremos

utilizar uma aproximagdo com uma parabola.

Desta forma, uma expressdo para a parabola aproximadora pode ser semelhante a da expressao
(A.5).
y=ax?+bx+c, (A5)
Se definirmos esta expressdo para um conjunto de dados podemos representa-los sobre a forma
matricial, como sugere a equacao (8.6).
B4t 2

X X 1
Y2 12 1 1 a
= xg 9{2 . bl|eoY =A4X, (A6)
Yn-1 EE N
yn xn xn 1 X
— A

Desta expressdo deve-se considerar o vetor ‘Y’ como o vetor de resultados obtidos pela derivagao
numérica, ‘n’ como o nimero de pontos a considerar para obter cada parabola, ‘A’ como a matriz
de pardmetros conhecidos, ‘x;' Vi € {1, 2,...,n} como o valor de tempo conhecido e o vetor ‘X’

como o vetor de parametros a determinar.

Pelo método dos minimos quadrados obtém-se a expresséo (A.7).
ATAX = ATy, (A.7)

Assim, obtém-se:

n 4 n 3 n 2 n 2
i=1%i i=1%i i=1Xi i=1 YiXi
T _ n 3 n 2 n . Ty — n
ATA = | Xz X i=1%i i—1 X |5 AY = i—1Yixi [, (A.8)
n 2 n n n .

A partir de manipulacgdes algébricas ¢ possivel obter o valor de ‘a’, de ‘b’ e de ‘c’, que definem a

curva aproximadora.
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Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

Para determinar a parabola aproximadora €& necessario selecionar um intervalo de pontos
conveniente para se extrair a informacdo desejada. E importante referir que no se pode selecionar
um intervalo de pontos demasiado curto pois, nessas condi¢fes, pode manter-se impercetivel a
curva. Por outro lado, também ndo se deve selecionar um intervalo de pontos demasiado longo,
porque se corre o risco de se perder amplitude e informacgdes importantes dentro do intervalo a
analisar. Neste caso, foram considerados os vinte pontos antes e depois do ponto a aproximar, para
uma frequéncia de amostragem de 1000 Hz.

Partindo destas consideracGes e da Figura A.2, foi obtida a Figura A.3, na qual se observa a curva

aproximadora.

Visualizacao da derivagdo numérica com uma curva aproximada

0,01 0,01

Zg 0,008 0,008
O
S 0,006 0,006
g 2 0,004 0,004
gg 0,002 0,002
s £ 0 0
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X0)
L E -0,004 -0,004
© =]
< € -0,006 -0,006
O
% -0,008 -0,008
= -0,01 -0,01

Derivacdo numérica do deslocamento (mm/ms) Velocidade da haste (m/s) Tempo(ms)

Figura A.4 — Grafico onde esta representada a derivagdo numérica do Figura A.4 e a curva aproximadora dessa
derivacédo

E possivel observar uma variacdo na curva quando esta se aproxima da velocidade nula. Isto deve-
se a variacdo da area de estrangulamento de caudal e a variacdo do coeficiente de descarga.
Também é importante referir que para estes valores de area de estrangulamento existe uma transicao
do tipo de escoamento de laminar para turbulento e vice-versa. Este resultado motivou a modelagéo

das areas de estrangulamento na valvula de forma mais detalhada.
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Anexo B — Viscosidade do 6leo

A viscosidade do d6leo € uma propriedade importante a considerar nos sistemas 6leo-hidraulicos,
uma vez que é este parametro que influencia varias propriedades do fluido, as forcas viscosas e 0s
caudais de fuga. Para determinar o valor da viscosidade dindmica foi necessario saber o valor da

temperatura e aplicar a expresséo (B.1).
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Figura B.1 — Grafico no qual se observa a variagao da viscosidade cinematica em fungdo da temperatura do 6leo

Com base neste grafico, Figura B.1, é possivel modelar a variacdo da viscosidade cinematica do
6leo em funcdo da temperatura, como sugerido pela equacéo (B.1).

log (log(v + 0,6)) = —mlog(T) + b, (B.1)

Os parametros ‘m’ ¢ ‘b’, relativos ao 6leo em questdo (ISO VG 32), foram obtidos pelo grafico
presente na Figura B.1.
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Sistema de Ensaios de Elevada Dinamica

Com o valor da viscosidade cinematica determinou-se o valor da viscosidade dindmica do dleo
através da equacéo (B.2).

U=pv, (B.2)
Desta forma consegue-se obter o valor da viscosidade dindmica a partir da temperatura do 6leo.
Este valor é particularmente importante no caso dos caudais que se infiltram nas cAmaras do atuador
a partir das chumaceiras hidrostéaticas e do caudal que se escapa de uma camara para a outra devido
a auséncia de vedantes. Este valor também é importante para determinar a forca de atrito viscoso

associada ao movimento do atuador.
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Anexo C — Compressibilidade efetiva do 0leo

A compressibilidade do 6leo é um fator que permite caraterizar a taxa de variacdo do volume de
6leo em virtude da variagdo da pressdao. Existem véarios aspetos que influenciam a
compressibilidade, sendo estes a temperatura, a pressao, o ar presente no 6leo (o ar dissolvido ndo
influencia este valor, apenas as bolhas de ar é que sdo consideradas como fator de influéncia), entre
outros. Em termos de compressibilidade efetiva do 6leo, existem varios modelos possiveis para

representar este parametro, como se pode observar na Figura C.1.

x 107
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Figura C.1 — Grafico no qual se pode comparar os diversos modelos de compressibilidade do éleo em anélise

Cada um destes modelos apresenta carateristicas distintas que consideram diferentes propriedades
que afetam o valor da compressibilidade do 6leo. Estes modelos apresentam valores distintos para
compressibilidade a baixas pressdes, isto é, para as pressdes inferiores a 100bar, sendo esta a

pressdo maxima do 6leo para este sistema.

Para valores proximos de Obar a compressibilidade do 6leo nos modelos de Boes, [15], e Eggertn,
[14], é muito proxima de zero, enquanto que no modelo de Lee, [16], é de 19% da

compressibilidade maxima e no de Hoffmann é de 33%. O modelo de Eggertn, [14], considera a
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evolucéo da temperatura na variacdo da compressibilidade do 6leo. O modelo de Jinghong utiliza as

propriedades termodindmicas do ar e a infiltragdo deste no 6leo.

Para este sistema de ensaios, com base nas considera¢des térmicas abordadas no Anexo E, ndo se
justifica uma selecdo do modelo da compressibilidade com base na temperatura do 6leo, visto que
esta foi aproximadamente constante durante os ensaios realizados. Assim, 0 modelo de Eggertn,
[14], ndo se adequa a este sistema. Do mesmo modo, ndo foram consideradas as infiltragcdes de ar
no 6leo, excluindo, portanto, 0 modelo de Jinghong. O modelo de Boes, [15], ndo se adequa para
este sistema uma vez que este sistema trabalha a pressdes inferiores a 100bar. Visto que o modelo
de Boes, [15], apresenta valores muito baixos de compressibilidade para este intervalo de pressdes,

particularmente para pressdes inferiores a 50bar, ndo deve ser utilizado.

Neste caso 0 modelo que mais se adequa a este sistema é o modelo de Lee, [16], com base nos

resultados experimentais. Este modelo é dado pela equacéo (C.1).

B, =05xpB x log(99% +1), (C.1)
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Anexo D — Volumes mortos de cada linha

Para se conseguir determinar a pressao do sistema através da compressibilidade do 6leo € necessario
determinar o volume morto do 6leo em cada cAmara e nas linhas de acesso a estas. Desta forma, foi
utilizado o software de modelagao SolidWorks para determinar o volume morto das linhas de acesso

desde a valvula até as cAmaras do atuador, como se pode observar na Figura D.1 e na Figura D.2.

Figura D.1 - Volume morto na linha A Figura D.2 — Volume morto na linha B

Assim foi possivel determinar o volume morto de cada linha de acesso as camaras. No caso da linha

de acesso a cAmara A o volume de 6leo é de 10,06ml e no caso da linha B o volume é de 4,65 ml.

VOA =Y X A+ Vioreona tinha 4 (D.1)

VOB = (curso —y) X A+ Vinorto na tinha B (D.2)
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Anexo E — Ensaios de temperatura

Com o objetivo de avaliar a evolucdo da temperatura ao longo do tempo, foram realizados alguns
ensaios. Nestes ensaios foi possivel verificar que, nos ensaios de curta duracdo, a temperatura
aumentava de forma pouco apreciavel, tornando-se cada vez menos aprecidvel a medida que
aumentava. Por este motivo, foram realizados ensaios de longa duracédo, Figura E.1, com o intuito

de determinar qual a temperatura de equilibrio térmico.

Evolucdo da temperatura no retorno para o tanque e neste
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Temperatura (2C)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
e Temperatura na linha de retorno do sistema (2C) ® Temperatura do tanque (2C) Tempo (min)

Figura E.1 — Gréfico onde se observam as variag@es das temperaturas do 6leo que retorna do sistema ao tanque e no
tanque

Este ensaio foi realizado com o intuito de se obter a variacdo da temperatura na linha de retorno do
sistema ao tanque. Uma das particularidades deste ensaio € que foi necessario avaliar a evolugéo da
temperatura do 6leo no sistema, garantindo que a distribuicdo desta era aproximadamente
homogénea. Por esse motivo foi selecionada uma frequéncia do sinal de referéncia de 0,1Hz, o que

promovia um tempo de ciclo maior para 0 mesmo caudal de entrada no sistema.

Como se pode observar na Figura E.1, a temperatura do sistema tem uma tendéncia para se
aproximar dos 32°C, ao contrario da temperatura do 6leo no tanque que se aproxima de 48°C. No

entanto, a temperatura do 6leo no tanque é superior a da linha de retorno do sistema para o tanque.
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Como o caudal passa maioritariamente pela valvula limitadora de presséo, e, com base no que ja foi

referido, conclui-se que o sistema estd a desempenhar a funcéo de dissipador de calor. Portanto, foi

32+48

utilizado o valor ( .

=)40°C para a temperatura média do 6leo que atravessa 0 sistema, na

modelacdo, e para realizar os ensaios abordados no capitulo 3.

E também importante referir que este valor de temperatura sé é valido para ensaios com uma
amplitude de sinal de referéncia proxima de 1Vpp. Isto deve-se a influéncia do caudal na variagdo
da temperatura, isto €, quanto maior for o caudal que atravessa o sistema, maior sera a temperatura

do éleo na linha de retorno ao tanque proveniente do sistema de ensaios.
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