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RESUMO

A hidréulica é uma tecnologia amplamente utilizada em sistemas mébeis,
tais como aeronaves e veiculos, especialmente por apresentar
caracteristicas como alta densidade de poténcia, robustez, rapida resposta
dindmica e controlabilidade. Todavia, sistemas hidraulicos também s&o
conhecidos por apresentar baixa eficiéncia energética, especialmente
guando comparados aos sistemas elétricos. A hidraulica digital é uma
tecnologia que, segundo os resultados de pesquisas recentes, tem se
mostrado uma alternativa promissora para a reducdo da dissipagdo de
energia. Neste sentido, este trabalho tem como foco pesquisar solugdes
para sistemas hidraulicos de atuacdo mais eficientes para aeronaves, por
meio da aplicacdo dos conceitos de hidrdulica digital. Para este fim, foi
selecionada uma concepcdo que prevé a substituicdo das valvulas
proporcionais e servovalvulas por um conjunto de valvulas on/off
associadas a atuadores multicimaras e mdltiplas linhas de pressdo. A
reducdo da dissipacdo de energia obtida pela proposta esta associada a
auséncia de controle resistivo por orificio, reducdo dos vazamentos
internos e configuracdo regenerativa. O trabalho contempla também a
elaboracdo de técnicas de controle e de critérios de dimensionamento. As
propostas de controle pesquisadas incluem a utilizacdo de realimentagéo
(feedback) de posi¢do em conjunto com controlador de alimentacéo direta
(feedforward), sendo avaliadas configuragcfes com pardmetros fixos e
adaptativos. O resultado obtido é uma nova configuragdo para sistemas
de atuacdo hidraulicos para aeronaves (Atuador Hidraulico Digital
(Digital Hydraulic Actuator — DHA)), mais eficiente energeticamente e
capaz de atender aos requisitos de seguimento de referéncia e rejeigdo de
perturbacdo. A proposta também se mostrou uma potencial alternativa
para implementagdo de redundéncias. A pesquisa foi conduzida tanto de
forma tedrica quanto experimental e realizada em parceria com a
Universidade de Linkdping, Suécia e a SAAB AB.

Palavras-chave: eficiéncia energética, sistemas hidraulicos, hidraulica
digital, sistemas de atua¢do, aeronaves.






ABSTRACT

Hydraulics is a technology widely used in mobile systems, such as aircraft
and vehicles, especially because they feature characteristics of high power
density, robustness and fast dynamic response. However, hydraulic
systems are also known to have low energy efficiency, especially when
compared to electrical systems. Digital hydraulics is a technology that,
according to recent research results, is a promising alternative for a
reduction of energy dissipation. In this sense, this work focuses on
searching for more efficient hydraulic systems solutions for aircraft,
through the application of digital hydraulics concepts. For this purpose, a
concept has been selected which involves the replacement of proportional
valves or servo valves by a set of on/off valves associated with the use of
multichamber actuators and multiple pressure lines. The energy
dissipation reduction obtained by this proposal is associated to the
absence of resistive control by orifices, decrease of internal leakage and
regenerative configuration. This thesis also includes an elaboration of
control and sizing techniques. A feedback position control in association
with feedforward strategies, has been evaluated, with fixed and adaptive
parameters. The result is a new configuration for hydraulic actuation
systems for aircraft (Digital Hydraulic Actuator - DHA), with more
energy efficiency and able to meet the requirements of position pursuit
dynamics and disturbance rejection. The proposal has also shown a
potential alternative for implementation of redundancies. The research
was conducted both theoretically and experimentally and carried out in
partnership with the University of Linkdping, Sweden and SAAB AB.

Keywords: energy efficiency, hydraulic systems, digital hydraulics,
actuation systems, aircraft.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Superficies de controle de avides.........c.ccocevvrierierereninsenennnns 34
Figura 2. Tecnologias utilizadas em avides. a) Atualmente empregada. b)
Tendéncia de avides mais elétricos (MEA).........cccocevvivvivievveienenenienes 35

Figura 3. Concepcdes de sistemas de atuacdo utilizados em aeronaves. a)
Vélvula proporcional ou servovélvula controlando o atuador. b) Atuador
eletromecanico. c) Atuador eletro-hidrostatico com bomba hidraulica
com deslocamento controlado por motor elétrico. d) Atuador eletro-
hidrostatico com bomba controlada por motor elétrico com frequéncia
rotacional Varidvel. .........cc.coeiiieeic e 36
Figura 4. Circuitos hidraulicos fechados. a) Com bomba de deslocamento
fixo acionada por motor DC variavel. b) Com deslocamento da bomba
controlado hidraulicamente. ..........cocvvvereirene s 39
Figura 5. Métodos de redundancia em sistemas de atuacdo. a)
Redundéancia de superficies. b) Redundancia de atuadores. c) Atuador
€OM redundanCIa INTEINAL ......ocverveieiie e 40
Figura 6. Circuito hidraulico simplificado de referéncia..........c..c......... 42
Figura 7. Forcas aerodindmica estimadas de um aileron de um A320..43
Figura 8. Resposta em frequéncia em malha fechada para um comando
senoidal de amplitude de 1mMM..........ccccvevveriiiiiiieeie e 44
Figura 9. Verificacdo de atendimento de requisitos para um EHA. ...... 44
Figura 10. Concepgdes comparativas para unidade de conversao primaria
RS STR 46
Figura 11. Proposta de sistema hidraulico digital ...........cc.ccceevieniennnn. 47
Figura 12. Sistema hidraulico digital com gerenciamento de energia... 48
Figura 13. Concepgdes comparativas para unidade de conversao primaria

2 ettt ettt R et Rt Rt et R et Re e et ne et re e 48
Figura 14- Bomba de pistdes digital da fabricante Artemis. ................. 49
Figura 15. Eficiéncia de bomba de deslocamento volumétrico variavel.
............................................................................................................... 50
Figura 16. Concepgdes comparativas para unidade de limitacdo e controle
............................................................................................................... 51

Figura 17. Concepgdes comparativas para unidade de limitacdo e controle
2. Conversor Hidraulico Chaveado - Step-up ou Boost. a) Circuito
Hidréulico, b) Circuito Elétrico e ¢) Sinal PWM ... 53
Figura 18. Concepcdes comparativas para unidade de limitacéo e controle
ST 54



Figura 19. Concepcbes comparativas para unidade de conversdo

L To0 1o = - OO 55
Figura 20 - Sistemas hidraulico digital utilizando bombas digitais e
atuadores MUIICAMAraES. ......ccocoveiriie e e 56
Figura 21- Controle secundario com atuador multicAmaras. ................ 57
Figura 22- Sistema hidraulico para maquinas da area mébil — STEAM.
.............................................................................................................. 58
Figura 23. Andlise comparativa de dissipacdo de energia em sistemas
NIAFAULICOS. ... e 59
Figura 24. Conceito do Atuador Hidraulico Digital (DHA). ................ 65
Figura 25. Circuito hidraulico do Sistema. ..........cccceeevvvieneneieninnenienns 68
Figura 26. Modelagem e fotos da bancada de testes e do painel elétrico.
.............................................................................................................. 70
Figura 27. Estrutura extra para avaliacdo do sistema digital................. 70
Figura 28. Diagrama elétrico implementado...........cccccoevvvieivninneniennas 71

Figura 29. Faixa de valores de forgas para diferentes pressoes.
Configuracdo (a): ps1 =29 MPa (290 bar), ps2 = 15 MPa (150 bar) e pss =
1 MPa (10 bar). Configuragéo (b): ps1 = 15 MPa, ps2 = 8 MPa (80 bar) e
Ps3 = L VP e e r e —————————————— 73
Figura 30. Resultados da etapa da simulacéo de selecdo das éreas....... 75
Figura 31. Resultados da etapa da simulacéo de sele¢do das pressdes . 76
Figura 32. Distribuicdo das forcas gerada pelas areas e pressdes
SEIECIONATAS ..ot 77
Figura 33. Circuito eletronico de aceleracdo implementado.................. 81
Figura 34. Resultados experimentais do amplificador em funcdo do
periodo de aplicagdo do pulso de tensdo: a) Diferencial de pressdo nas
valvulas; b) Corrente no solenoide.............ccccoveveviiiieccc e 82
Figura 35. Tempo minimo de abertura para diferentes tensdes de pico.83
Figura 36. Temperatura do solenoide para diferentes condicGes de uso.

.............................................................................................................. 84
Figura 37. Interface do HOPSAN..........ccccoeviiiiece e 88
Figura 38. Interface do SIMUIINK®. ........c.cccooviveiieieie e 89
Figura 39. Leiaute de supervisdo implementado na ControlDesk......... 90
Figura 40. Modelo e pardmetros utilizados do atuador digital.............. 91

Figura 41. Representacdo da interface de atrito do modelo de LuGre.. 93
Figura 42. Mapa de atrito descrito pelos atritos de Stribeck, Coulomb e
(7ol o RS 94
Figura 43. Representacdo da estrutura do modelo GMS............c.......... 95
Figura 44. Comparativo de obtencéo de dados de atrito (cilindro auxiliar).
.............................................................................................................. 98



Figura 45. Variacdo do atrito para diferentes combinacgdes de valvulas.
............................................................................................................... 98
Figura 46. Modelo da massa com atrito de LUGTe. ......ccccceevvvenrrennnn. 101
Figura 47. Forca de entrada e posicéo de saida em malha aberta........ 103
Figura 48. Forca de atrito real e ensaios para estados digitais fixos. .. 103

Figura 49. Atrito para modelo de LuGre, parametros fixos. ............... 104
Figura 50. Modelo préprio para a valvula digital on/off..................... 105
Figura 51. Perda de carga para as valvulas da linha de alta presséo (ps1).
............................................................................................................. 106
Figura 52. Modelo da valvula digital ...........cc.ccocooerniniicinicee, 107
Figura 53. Frequéncia de abertura: a) Corrente no solenoide. b) Pressdo
N CAMAIA. ..vevieeietiete ettt sttt bbbt b e bbb bbb e 108
Figura 54. Frequéncia de fechamento. a) Corrente no solenoide. b)
PresSA0 NA CAMATEL ..c.voveiveiereeiesiesieeeesie et se st et sbe st se st sreseens 109
Figura 55. Modelo hidraulico digital para o sistema de atuacao. ........ 110
Figura 56. Componentes do HOPSaN .........ccccvvverevenesieeniesn e 111
Figura 57. Validag¢do do modelo: sistema digital completo. ............... 111
Figura 58. Diagrama de blocos simplificado do controlador. ............. 113
Figura 59. Estrutura da matriz de forcas e combinagoes. .................... 115
Figura 60. Resposta do sistema em malha aberta para degraus de forca.
(Obs.: Cada curva representa um dos dez ensaios). ..........ccoevrververuenn 117
Figura 61. Ganho estatico do sistema (azul — recuo e vermelho
“FAVANGO). ettt ettt bbb 118

Figura 62. Resposta do sistema em malha aberta para entrada do tipo
rampa.: a) Forca discreta aplicada; b) Posi¢cdo medida do atuador. (Obs.:
Cada curva representa um dos trés ensaios). ........cceevrerereererereneeneans 119
Figura 63. Controlador Pl com ganhos fixos, sem compensador e
ATTUNZL00MS. oottt ene e 122
Figura 64. Controlador Pl com ganhos fixos, sem compensador e
ATMINVAINAVEL ..o 122
Figura 65. Técnica pratica de ajuste do compensador: a) compensador da
forca da mola. b) compensador da mola e atrito, limites do saturador
baixos. ¢) compensador da mola e atrito, limites do saturador ajustados.
d) controlador realimentado e compensador. ...........ccocveveveiesieeniennnns 124
Figura 66. Controlador Pl com ganhos fixos, com compensador fixo0.125
Figura 67. Controlador PI adaptativo, sem compensador de alimentacao
(o 1] - TSRS O R P RO PET PP 126
Figura 68. Ganhos do controlador PI adaptativo: a) Adaptacdo no tempo
de Kp; b) Adaptagao no tempo de Ki. ........cccoverieiiniieniinnene 127



Figura 69. Controlador Pl adaptativo, com compensador de alimentacao

(0T - VUSSR 129
Figura 70. Parametros do controlador selecionado. ............cc.ccoevnee. 130
Figura 71. Comportamento do SiStEMa. ........ccocerereierieneneise e 131
Figura 72. Parametros modificados...........cccccvvvrerieieniesnseneeinse e 133
Figura 73. Esquema de modelagem da servovalvula. ............c...c........ 134
Figura 74. Resposta da bancada para entradas do tipo seno: a) 0,8 Hz; b)
LOHZEC)BHZ o 135
Figura 75. Resposta dos modelos para entrada do tipo seno de 1mm/3Hz.
............................................................................................................ 136
Figura 76. Resposta dos sistemas para entrada do tipo degrau de 2mm.
............................................................................................................ 136
Figura 77. Resposta em Frequéncia para o SHA e DHA Avancgado... 137
Figura 78. Avaliagdo de rigidez do DHA.........ccccooviiiiieneec e 138

Figura 79. Eficiéncia comparativa do SHA, DHA Atual e DHA
Avancado: a) Posicdo do atuador; b) Poténcia dissipada e ¢) Energia
dissipada acumulada e normalizada. ..........c.ccooevereiiiieneneneicse e 140
Figura 80. Eficiéncia do sistema para entrada caracteristica de um aileron:
a) Posicdo do atuador; b) Poténcia dissipada e ¢) Energia dissipada

acumulada € NOrmalizada. ..........coeevverereinie s 141
Figura A 1. Circuito de relés auxiliares e despressurizacéo................ 165
Figura A 2. Circuito do painel frontal...........ccccooereiiinininciieiee 166
Figura A 3. Circuito de interface. .......c.ccoceveieveneneine e 167
Figura A 4. Circuito do amplificador eletrdnico. .......c..ccccceevvververnnnn. 168
Figura A 5. Imagem do ensaio realizado para caracterizagao das valvulas.
............................................................................................................ 179
Figura A 6. Tempo de fechamento para variagdes de tempos de picos de
sobre tensdo pelo amplificador. ........cccccovvvvvvieiii e 179
Figura A 7. Tempo de fechamento para substituicdo de solenoides... 180
Figura A 8. Tempo de abertura para substituicdo de solenoides......... 180
Figura A 9. Tempo de fechamento para todas as valvulas................... 181
Figura A 10. Tempo de fechamento para todas as valvulas................. 181
Figura A 11. Tempo de fechamento para todas as valvulas................ 182
Figura A 12. Tempo de fechamento para todas as valvulas................. 182

Figura A 13. Degraus de referéncia em malha aberta. ...........c..c.cc...... 197



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Resumo das propriedades dos sistemas de atuagdo para

AEBTONAVES. ...eeeteetee ettt ettt e e s r e 38
Tabela 2. Niveis de forca tipicos em comparacdo com a forga maxima
ISPONIVEL .o e 41
Tabela 3. Caracteristicas da mola...........ccoeoereiiniininineee e 69
Tabela 4. Dimensdes selecionadas para o cilindro.........c.ccccoevveveeeninnnn. 76
Tabela 5. Caracteristicas das valvulas digitais pesquisadas. ................. 78
Tabela 6. Caracteristicas dos componentes utilizados no sistema......... 79
Tabela 7. Tempos de abertura e fechamento. ...........cc.cccceviviieciennennn, 84
Tabela 8. Principais caracteristicas da dSPACE...........ccccocevvivviviennne. 90
Tabela 9. Propostas de identificagdo com base em LuGre. ................. 102
Tabela 10. Proposta de identificacdo com base em Maxwell. ............. 102
Tabela 11. Comparacgdo entre os modelos de atrito avaliados............. 104

Tabela 12. Deslocamentos maximos para as Valvulas.............cc.cce.e. 107






DFCU
DHA
DHPMS
EHA
EMA
FluMeS
LASHIP
MEA
MOQR
NOE
PID
PWM
SHA
TLM
TRL
UFSC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Digital Flow Control Unit
Digital Hydraulic Actuator
Digital Hydraulic Power Management System
Electro Hydrostatic Actuators
Electro Mechanical Actuator
Divisdo de Sistemas Mecatrdnicos e de Fluidos
Laboratorio de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos
More Electric Aircraft
Minimos Quadrados Recursivos
Normalized Output Error
Proporcional Integral Derivativo
Pulse Width Modulation
Servovalve Hydraulic Actuator
Transmission Line Method
Technology Readiness Levels
Universidade Federal de Santa Catarina






N & ™™

00
01
0?2

03

1A1
1Vz xpy

0Vz xpy

LISTA DE SIMBOLOS
ALFABETO GREGO

Coeficiente que define a curva de Stribeck
Modulo de Compressibilidade
Deslocamentos das massas de Maxwell

Méaximo deslocamento das massas no modelo de
atrito de Maxwell

Vetor de parametros a serem estimados pelo método
MQR

Fator de amortecimento

Massa especifica do fluido hidraulico

Coeficiente de rigidez do modelo de LuGre
Coeficiente de amortecimento do modelo de LuGre
Coeficiente de atrito viscoso do modelo de LuGre
Coeficiente de atrito relacionado a presséo
Constante de tempo

Vetor/matriz de entradas e saidas para o método
MQR
Frequéncia natural

ALFABETO LATINO

Atuador multicAmaras

Vélvula do subsistema de controle digital com
funcédo Z e que conecta X com Y: sendo z igual a C
(retencédo unidirecional) e D (direcional/digital).
Vélvula do subsistema de controle de pressdo com
funcéo Z e que conecta X com Y: sendo z igual a D
(direcional/digital), S (seguranca/alivio) ou R
(reducdo de presséo).

Aceleracdo do atuador

Area da camara A do cilindro multicamaras

[1]
[Pa]
[m]
[m]

[1]
[kag/m?]
[N/m]
[ka/s]
[ka/s]
[m?]

[s]

[rad/s]

[m/s?]
[m?]



Cleak

delay,sr
delay,,

dTmin
dT,

€y

f
Fat

-~

Fot
Fa
Fatems
F atLG
FatLc_rp
Fatms
Fe
Fy
L
F mola

Fpeso

Area da camara B do cilindro multicimaras

Area da camara C do cilindro multicimaras

Area da camara D do cilindro multicAmaras
Coeficiente de descarga

Fator custo do chaveamento

Coeficiente de vazamento no cilindro

Diametro da circunferéncia de passagem de fluido
Atraso para inicio de fechamento da valvula
Atraso para inicio de abertura da valvula

Intervalo de tempo discreto minimo entre duas
trocas de combinacdes de valvula

Intervalo de tempo discreto de amostragem do
selecionador de valvulas

Erro de posicdo do atuador

Fracdo do didmetro do carretel da valvula

Forca de atrito

Forca de atrito estimada

Forca de atrito média

Forca de atrito de Maxwell-Slip generalizado
Forca de atrito de LuGre

Forca de atrito de LuGre em regime permanente
Forca de atrito de Maxwell-Slip

Forca de atrito de Coulomb

Forca hidraulica do atuador

Forga do carregamento externo

Forca da mola

Forca peso da massa mével do atuador

Forca de atrito estatico

Constante das molas do modelo de Maxwell-Slip

[m?]
[m?]
[m?]
[1]
[1]
[1]
[m]
[s]
[s]
[s]

[s]

[m]
[1]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N/m]



M,
Pa
(2]
Pc
Pp
P

entrada

ppade
P

saida

Ps1
Psz
Ds3

Ptotal

tos9%

Ganho da regra de adaptacdo

Ganho estatico da planta em malha aberta
Ganho integral

Ganho proporcional

Constante da mola da bancada

Numero de forcas discretas

Numero de linhas de pressdo distintas

Ndmero de camaras do atuador

Numero de estados anteriores para 0s conjuntos
massa-mola do modelo de Maxwell-Slip, com

identificacdo por MQR.

NUmero de estados anteriores para a posicdo do
modelo de Maxwell-Slip, com identificacdo por

MQR.

Ndmero de elementos massa mola no modelo de

atrito de Maxwell-Slip
Massa total

Pressdo na camara A do atuador
Pressdo na cAmara B do atuador
Pressdo na cAmara C do atuador
Pressdo na camara D do atuador
Poténcia hidraulica de entrada

Polo de aproximacédo do atraso por Padé

Poténcia hidraulica de saida

Presséo da linha de suprimento 1 (alta)
Pressdo da linha de suprimento 2 (média)
Pressdo de suprimento 3 (baixa/reservatorio)
Somatdrio da pressdo nas camaras do atuador

Tempo de acomodacao (3 vezes 1)

[M/N]
[N/m]
[N/m]
[N/m]

[1]
[ka]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[W]

[1]
[W]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]

[s]



Uc
[uql

Ur

[u:]

v
Vdead_i
Vg
vmax
Us
X4
xAmax

xref

xvmax

Tempo de amostragem

Atraso de resposta da planta em malha aberta
Tempo de fechamento da vélvula

Tempo de abertura da valvula

Sinal de controle dos compensadores
alimentacéo direta
Sinal de controle do controlador realimentado

Vetor com os dados para agédo de controle

de

Sinal de controle combinado para entrada no

selecionador de valvulas

Vetor com os dados para acdo de controle ap6s

atraso
Velocidade do atuador

Volume morto na cdmara i

Velocidade discreta

Velocidade maxima

Velocidade de Stribeck

Posicdo do atuador

Deslocamento maximo do atuador

Referéncia de posicao

Deslocamento do carretel da valvula

Maximo deslocamento do carretel da valvula
Deslocamento das cerdas no modelo de LuGre

[s]
[s]
[s]
[s]
[kN]

[kN]

[kN]

[m/s]
[m?]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt 27
1.1. OBJETIVOS E CONTRIBUICOES........cccoovveererererererenee 30
1.2. ESTRUTURA DO DOCUMENTO......ccectreiriririeerienienenes 32

2. SISTEMA DE ATUAGAO PARA AVIOES .......cccovvrrnineinnienns 33
2.1. SUPERFICIES DE CONTROLE E SISTEMAS DE
ATUACAO ..ottt 33

2.1.1. Requisitos e Caracteristicas de Projeto..........cccceeevvvennenee. 42
2.2. SISTEMAS HIDRAULICOS DIGITAIS ....covveereverreerrrane. 45
2.2.1. Unidade de Conversao Primaria ..........cccecevveevevrenreennenne. 46
2.2.2. Unidades de Limitacdo e Controle..........c.ccocevevuervereeennene 50
2.2.3. Unidades de Conversdo Secundaria..........ccceoeevevvervrennenne. 54
2.3. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO 2........ 58

3. PROPOSTA DO SISTEMA HIDRAULICO DIGITAL ................ 63

3.1. ATUADOR HIDRAULICO DIGITAL (DHA)......c.cccevvee.. 64
3.1.1. Circuito HIdrauliCo ........cceeeeveeeeiiceececeee e 66
3.1.2. Estrutura da Bancada ...........ccceeevevuieeevieneecieneeiece e 69
3.1.3. Esquema EIetrONiCO .......cceeeveveeeeciieiecieceee et 71

3.2. ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES .......ccocevvevvrnnn. 72
3.2.1. Selecdo das Areas do Atuador e Pressdes de Suprimento. 72
3.2.2. Selecdo dos Componentes Hidraulicos............ccevevveeenenee. 77
3.2.3. Amplificador EItronico ........cccccevvecvevireecieneeee e 80

3.3. CONCLUSOES SOBRE O DHA .......oovmrierrieneirneieeieeeneens 85

4. EQUIPAMENTOS, SOFTWARES E MODELAGEM .................. 87

4.1, SOFTWARES........ocooteteieteieteieesie ettt enens 87
O T o (o] 0137 T IS 87
4.1.2. MatLab®/Simulink®.........c.covevvevieieiiieee e 88
4.1.3. dASPACE /CONtroIDESK.......eevveeiieiieiiecieecie e 89

4.2. MODELO DO ATUADOR E CARREGAMENTO

EXTERNO DA BANCADA ...ttt 90
Vi I AV To T (=] [o I [0 1 AN { ) (o R 92
4.2.2. ldentificacdo dos Pardmetros..........cccevevveeveereeeenieseennnn, 99

4.3. MODELO DAS VALVULAS .......ocovvmrnrernrirniensisesinseenes 105

4.4, MODELO DO SISTEMA HIDRAULICO.......c.ccccevrvernnnn 109

5. ESTRATEGIAS DE CONTROLE ......coovivieieeeeeeeeeeee e, 113

5.1. CARACTERIZACAO DINAMICA DO SISTEMA............ 117



5.2. CONTROLE REALIMENTADO — PARAMETROS FIXOS

119
5.3. CONTROLE REALIMENTADO E COM ALIMENTACAO
DIRETA — PARAMETROS FIXOS ......ovrierreereceseeeeeessenesnns 123
5.4. CONTROLE Pl ADAPTATIVO ....oocveeieeeeeeeseeene 125
5.5. CONTROLE PI ADAPTATIVO E ALIMENTACAO
DIRETA ettt 127
6. APLICABILIDADE PARA AVIA(;AO ....................................... 133
6.1. SEGUIMENTO DE REFERENCIA .......cocooovverreeeecrrrerne, 134
6.2. ESTABILIDADE .......cooootiieteeeeeeeeeeeee e 136
6.3. REJEICAO DE PERTURBAGAO ......cccovvvevrrreerecsrenen, 138
6.4. ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA .......cccouuc...... 139
6.5. DISCUSSOES SOBRE APLICABILIDADE...................... 141
6.5.1. Avaliagdo da capacidade de controle ...........ccccuevenenenne. 141
6.5.2. Eficiéncia ENergética .......ccccovevveveeeevieseeeseeiece e 142
6.5.3. Possibilidades Atuais de Aplicagao..........cccceververveeenenne. 143
7. CONCLUSOES........cooiiiiiirineieiee e 145
7.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS................ 146
8. REFERENCIAS ......coooviiirineieieeiesie st 149
APENDICE A — Diagrama elétrico da bancada.............c..cc.coevueeee. 165
APENDICE B — Cédigos para definicao de areas e pressdes............ 169
APENDICE C — Dados de ensaios das VAIVUIaS............c..cc.cccceeen.n. 179
APENDICE D — Cédigos de identificacdo recursiva.........c..ccocerveneen. 183
APENDICE E - Cddigos do selecionador de valvulas...................... 193

APENDICE F — Dados para caracterizacio do sistema em malha aberta
............................................................................................................ 197



27
1. INTRODUCAO

Atualmente o anseio por sistemas mais eficientes e menos poluentes
estd influenciando o desenvolvimento de pesquisas em areas até entdo
adormecidas ou inexistentes. Normalmente, as exigéncias por tecnologias
mais “verdes” sd0 guiadas por organizacgdes sociais e estdo cada vez mais
sendo regulamentadas e incentivadas por acfes governamentais. Neste
contexto, o setor de transportes é responsavel por uma parcela
significativa de emissdo de gas carbbnico. Segundo Boglietti, et al.
(2009), no ano de publicacdo do artigo o setor era responsavel pela
emissdo de 2% de todo CO; produzido no mundo, com expectativa de
aumento para 3% até 2050, sendo que em 2000, cerca de 13% desta taxa
foram atribuidas ao setor de aviagdo (GOssLING, 2000).

Segundo Neves, et al. (2017) o setor de transportes € 0 mais atrasado
na reducdo do teor de carbono e, especialmente para avides, a taxa de
utilizacdo deste meio de transporte estd em constante crescimento,
chegando a 34 milhdes de decolagens registradas no ano de 2016 (BANK,
2016) (foram 22 milhdes em 2000). Somado a este fator, devido as
caracteristicas de densidade e facilidade de armazenagem de energia, a
propulsdo de aeronaves € quase que na sua totalidade movida motores a
combustdo interna (SLIwINsKI, et al., 2017).

Desta forma, a questdo ambiental € uma importante justificativa ao
esforco desempenhado por este trabalho, tendo em vista que o foco esta
em propor concepgdes mais energeticamente eficientes para sistemas
hidraulicos utilizados em avides. Destaca-se que além de avides, que sdo
considerados um importante meio de transporte, diversos equipamentos
tecnoldgicos utilizados na industria, construcéo civil, mineragdo, defesa e
até mesmo em outros meios de transporte fazem uso de sistemas
hidraulicos e podem beneficiar-se dos resultados alcancados por esta
pesquisa de doutorado.

Burget e Weber (2012) apresentam uma analise positiva sobre o
crescimento do mercado mébil mundial, a qual é uma das principais areas
de aplicagdo da hidréulica, e indicam tendéncias para melhorar de
eficiéncia das maquinas em até 40%. Dentre as alternativas estdo a
aplicacdo da hidraulica digital e o uso de sistemas hibridos.

Esta margem elevada de ganho em eficiéncia energética é
compreensivel, considerando que a eficiéncia média dos sistemas
hidraulicos é de 22 % (LOVE, et al., 2012) e que o baixo rendimento do
sistema ndo esta diretamente associada as caracteristicas dos
componentes de atuagdo, pois estes de maneira geral apresentam uma boa
eficiéncia (ACHTEN, 2010; HEIKKILA; LINJAMA, 2013). Dentre os fatores
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gue levam a esta baixa eficiéncia, as perdas pela forma de controle em
valvulas sdo as mais significativas, dissipando até 43 % da energia (LOVE,
etal., 2012; BREIDI, et al., 2016).

Apesar da inegavel baixa eficiéncia, a abrangéncia na aplicacdo de
sistemas hidraulicos faz com que estes sejam uma das principais formas
de transmissdo de forga e torque utilizadas atualmente, tendo como
caracteristica inerente a transmissdo de energia por meio de um liquido.
A baixa relacdo peso/poténcia e a rapida resposta dindmica sdo as
principais  caracteristicas desta tecnologia (REXROTH, 2006;
IVANTYSYNOVA, 2008; TANAKA; SAKAMA, 2013) e, segundo Achten
(2010), ndo ha atualmente alternativa elétrica ou mecéanica que apresente
um desempenho similar aos cilindros hidraulicos em termos de robustez,
densidade de poténcia e controlabilidade.

Entretanto, o baixo rendimento, que se reflete aos sistemas utilizados
em avifes, favorece o desenvolvimento de pesquisas em busca de
aeronaves que utilizem sistemas elétricos em preferéncia aos mecanicos,
hidraulicos ou pneumaticos (BOGLIETTI, et al., 2009; BENNETT, et al.,
2010; BENNETT, et al., 2011; BENNETT, et al., 2012; Luo, et al., 2012). Esta
tendéncia foi uma iniciativa da forca aérea norte Americana nos anos 90
(WEIMER, 2003) e é conhecida como More Electric Aircraft — MEA (Cao,
etal., 2012).

O conceito de MEA considera, além da eficiéncia, aspectos como
confiabilidade, peso, densidade de poténcia, complexidade de projeto e
fabricacdo, robustez térmica, mantenabilidade, custo e controlabilidade
(CAao, et al., 2012; NAAYAGI, 2013). Todos os projetos desenvolvidos
nesta linha de pesquisa contribuiram para o desenvolvimento de diversos
equipamentos elétricos que atualmente sédo aplicados no Airbus 380 e
Boeing B787, que segundo Boglietti, et al. (2009), sdo considerados as
maximas expressdes do conceito MEA. Contudo, devido a fatores de
seguranca e confiabilidade, a preferéncia de tecnologia para o controle
superficies primarias® ainda é para sistemas que utilizem hidraulica, ou
mais especificamente, sistemas eletrohidraulicos (RoBoAM, 2011; CAO0, et
al., 2012; MARE, 2017). Neste sentido, algumas caracteristicas dos
sistemas hidraulicos contribuem para que esta tecnologia seja objeto de
pesquisas a fim de otimizac8o ao invés de substituida.

Com o objetivo de amplificar a eficiéncia de sistemas hidraulicos,
novas linhas de pesquisa com estratégias diversificadas tém surgido
nestas Ultimas duas décadas e estdo mostrando que existem condicdes
para melhorar o rendimento destes sistemas. A hidraulica digital tem se

1 O conceito de superficies primarias é explicado na segdo 2.1.
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mostrado uma promissora tecnologia para enfrentar estes desafios de
eficiéncia, sendo que, apesar de muitas das ideias da hidraulica digital
terem sido apresentadas ha décadas, somente ha poucos anos as pesquisas
neste campo alcangaram um desenvolvimento relevante (LINJAMA, 2011).

Segundo Linjama (2011), os sistemas hidraulicos digitais podem ser
definidos como sistemas hidraulicos que possuem componentes discretos,
0s quais sdo capazes de controlar ativamente a saida do sistema. O
objetivo destes sistemas é 0 aumento da eficiéncia energética por meio da
reducdo dos efeitos resistivos e dissipativos nas agdes de controle da
vazao e pressao.

De acordo com Scheidl, et al. (2012) a hidraulica digital possui
consideraveis vantagens quando comparada com a tecnologia analdgica,
a exemplo da alta eficiéncia, robustez e elevada capacidade de
padronizagdo dos componentes. H& trabalhos em que, por meio da
hidraulica digital, foi alcangado um aumento do rendimento energético
em até 60%, quando comparados com o uso de técnicas convencionais
(BisHop, 2010; HEITZIG, et al., 2012; DELL’AMICO, et al., 2013; KOGLER,
et al., 2013; THEISSEN, et al., 2013; KETONEN, et al., 2014; VALMET, 2016;
NOSTRANI, et al., 2017).

Uma das caracteristicas associadas ao aumento do rendimento em
sistemas hidrulicos digitais é a reducdo da influéncia dos elementos
resistivos no controle da poténcia hidraulica, o qual se alcanca por meio
das varidveis pressdo e vazdo. Na hidraulica analdgica, o controle
dissipativo ocorre principalmente por meio de orificios que restringem o
escoamento do fluido, requerendo uma diferenca de pressdo (perda de
carga) para a efetivacdo do controle da poténcia hidraulica (ScHEIDL, et
al., 2008; DE NEGRI, et al., 2014). Outro aspecto positivo de uma das
correntes da hidraulica digital é a utilizacdo de valvulas de acento, que
por apresentarem vazamento interno nulo, permitem que a unidade de
poténcia seja aliviada ou até desligada dependendo da aplicacdo
(VALMET, 2016). Por sua vez, além da reducdo da dissipacdo de energia,
0 uso de sistemas hidraulicos digitais também esta se mostrando uma
alternativa para amplificar as possibilidades de recuperagdo de energia
(STAUCH, et al., 2012; DELL’AMICO, et al., 2013; HANNINEN; PIETOLA,
2013; HEIKKILA; LINJAMA, 2013; LOCATELL, et al., 2014a).

O desenvolvimento da hidréulica digital ndo necessariamente indica
gue a hidraulica convencional est4 aproximando-se do seu limite, mas
refor¢a uma reflexdo sobre a necessidade de oferecer novas possibilidades
tecnoldgicas para a resolucao dos problemas enfrentados pelos sistemas
hidraulicos. Além do uso da hidraulica digital, outras linhas de pesquisas
estdo sendo desenvolvidas com o mesmo objeto de aumento de eficiéncia
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como, por exemplo, aprimoramentos em sistemas sensiveis ao
carregamento (load sensing), transmissdes hidrostaticas (COOPER, 2014;
ALLE, et al., 2016), sistemas analdgicos de reaproveitamento de energia e
desenvolvimento de componentes mais eficientes (AcHTEN, 2010;
WILLIANSON; IVANTYSYNOVA, 2010; DEVENDRAN; VACCA, 2014).

Aplicagdes industriais e mobeis ja estdo surgindo (SiPoLA, et al.,
2012; VALMET, 2016; ARTEMIS, 2017; NORRHYDRO, 2017), mas
pesquisadores destacam que o sucesso dos sistemas hidraulicos digitais
ainda depende de avancos tecnoldgicos, como valvulas de rapida
comutacdo, acumuladores compactos que suportem elevados ciclos de
trabalho e um melhor entendimento sobre o ruido gerado pela propagagéo
de ondas de pressao (ScHEIDL, et al., 2012; ScHEIDL, et al., 2013). Achten,
et al. (2013) também indicam outros desafios como durabilidade dos
componentes do sistema, custo dos acionamentos eletrdnicos, sensores e
atuadores que S0 necessarios.

De forma geral, os diversos centros de pesquisas que estdo atuando
no ambito digital mantém expectativas positivas sobre a tecnologia,
especialmente pelos resultados em relacdo a eficiéncia energética. Neste
contexto, este trabalho busca propor alternativas energeticamente
eficientes para os sistemas de atuacdo hidraulicos utilizados em avides.
Destacando-se que, além da aviagdo, este tipo de sistema hidraulico pode
beneficiar diversos tipos de aplicagdes, como as areas industriais e mébeis
em geral.

1.1. OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo desta pesquisa é propor concepcdes para sistemas
hidraulicos digitais e estratégias de controle e dimensionamento que
possibilitem o aumento da eficiéncia energética em sistemas de atuacéo
hidraulicos de superficies de controle em avides, atendendo a requisitos
de comportamento dinamico e capacidade de controle.

Como objetivos especificos, tem-se:

e Gerar uma concepgao por meio da tecnologia de hidraulica
digital que foque em um controle néo dissipativo;

e Determinar pardmetros e requisitos de dimensionamento
necessarios para aplicacdo em aviagao;

e Elaborar e avaliar estratégias de controle para atendimento
dos requisitos de seguimento de referéncia e rejeicdo de
perturbacao;



31

e  Obter de resultados por simulagdo e experimentais, incluindo
a construcdo de uma bancada para a realizagdo de ensaios
estaticos e dindmicos.

De forma geral, as contribui¢bes na area de hidraulica digital tiveram
inicio a duas décadas em dois centros de pesquisa, sendo um deles em
Linz, na Austria, e outro em Tampere, na Finlandia. N&o menos
importante, ha varias universidades que estdo em processos avangados de
pesquisa, como Aachen na Alemanha, Bath na Inglaterra, LinkOping na
Suécia e Minnesota e Purdue nos Estados Unidos. Dentre estes, a Divisao
de Sistemas Mecatronicos e de Fluidos — FluMeS, da Universidade de
Linkdping na Suécia, € a Unica instituicdo que além da hidraulica digital,
mantém trabalhos ativos nas areas de projeto de aeronaves, software de
simulagdo e eficiéncia energética de sistemas hidraulicos. Neste contexto,
a presente tese de doutorado é resultante de programa de doutorado
sanduiche realizado na Universidade de Linkdping e em colaboragdo com
a Saab AB.

Até onde se tem conhecimento, o Laboratério de Sistemas
Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) é pioneiro na América Latina em pesquisas envolvendo
a utilizacdo de hidrdulica digital para aeronaves, sendo esta tese de
doutorado o primeiro trabalho concluido sobre o assunto. Atualmente, o
Laship tem em andamento neste tema duas dissertacBes de mestrado
(Diego P. Mise Cruz e lvan J. Mantovani), uma de doutorado (Marcos
Paulo Nostrani) e uma monografia de mestrado de aluno da Universidade
Linkoping (Robert Pettersson). Conforme tratativa com a Profa. Emilia
Villani, em 2017 teve inicio uma pesquisa de pos-doutorado (Guilherme
Sartori Natal) no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, com foco na
utilizacdo de hidraulica digital para um simulador de voo.

Relativo ao dimensionamento, este trabalho inova com relagdo a
utilizacdo de técnicas de controle secundario para atuadores lineares de
areas e carregamento ndo uniformes, com possibilidade de pressdes de
suprimento varidveis. Neste sentido, estes aspectos também sédo
considerados como contribuigdes deste trabalho.

A proposta de uma técnica de controle incluindo adaptacdo de
pardmetros e acdo combinada entre realimentacdo e compensagdo
antecipatoria para sistemas hidraulicos digitais é considerada como uma
das principais contribui¢Ges deste trabalho.

O software de Hopsan (BRAUN, 2014) foi a opg¢do utilizada para
simulagdo dindmica do sistema hidréulico, o qual é um software livre
desenvolvido pela Universidade de Linkdping. A escolha por usar um
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software livre é importante, pois facilitard a disseminacdo do
conhecimento entre estudantes, pesquisadores e empresas interessadas.

Para complementar os resultados tedricos obtidos, desenvolveu-se
uma bancada experimental para a avaliacdo e validacdo do sistema
proposto.

Por fim, esclarece-se que os resultados descritos neste trabalho
podem ser classificados como tendo um aprofundamento de nivel 3 na
classificacdo conhecida como Technology Readiness Levels -TRL. Neste
sentido, inclui estudos analiticos e laboratoriais sobre a fungéo critica com
0 objetivo de prova de conceito, sendo que a estrutura é composta por
componentes que ainda ndo estdo integrados ou ndo séo representativos.

1.2. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O documento de tese esta estruturado em sete capitulos, conforme
descrito a seguir.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre sistemas de
atuacdo utilizados na aviagdo e seus requisitos de projeto e, também,
sobre as pesquisas em hidraulica digital atualmente em desenvolvimento,
com justificativa para a proposta inicialmente selecionada.

O Capitulo 3 destina-se a apresentacdo do conceito proposto,
incluindo principio de funcionamento, dimensionamento e selecdo dos
componentes da bancada de ensaios.

No Capitulo 4 sdo apresentados os softwares, modelos e parametros
utilizados na modelagem do sistema, com é&nfase na modelagem do atrito.

O Capitulo 5 apresenta os controladores analisados neste trabalho.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes sobre a
aplicabilidade da técnica para a area de aviacdo, abrangendo a definicdo
de parametros necessarios para atendimento dos requisitos de projeto.

Por ultimo, sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho.
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2. SISTEMA DE ATUACAO PARA AVIOES

Tanto em sistemas de atuacdo para aeronaves quanto em sistemas
hidraulicos € notério que existe uma multiplicidade de principios de
solucdo para o atendimento dos requisitos de projeto. Além de néo serem
Unicas, as solugfes também ndo sdo definitivas e constantemente sdo
aprimoradas ou até completamente substituidas.

Em sistemas de atuacdo para avides, os requisitos envolvem, além da
funcdo principal, aspectos relacionados a confiabilidade, peso, eficiéncia,
controlabilidade, mantenabilidade e disponibilidade. Exigéncias estas que
podem ser atendidas por principios tecnolégicos distintos envolvendo
configuragdes de redundancia, metodologias de controle, mecanismos de
atuacdo e meios de transporte de poténcia e informacdo, conforme
apresentado na sec¢éo 2.1.

A tecnologia hidraulica é atualmente a mais utilizada para o controle
de superficies em avides, mas ndo restringindo esta opcao de selecdo a
uma Unica solucdo. Por exemplo, caso o sistema requeira controle da
forca, torque ou velocidade dos atuadores, torna-se necessario a utilizacao
de mecanismos que possibilitem a manipulacdo destes principios fisicos,
0s quais sdo realizados por meio do controle da vazao, pressdo aplicados
a uma area de atuacdo. Este controle, por sua vez, pode ser executado por
diferentes configuracdes tecnoldgicas, tais como: valvulas direcionais de
controle continuo, valvulas direcionais discretas com reguladores de
vazdo, valvulas reguladoras de pressdo, bombas de deslocamento
variavel, motores hidraulicos com deslocamento variavel e bombas
acionadas por motor com frequéncia rotacional variavel.

Este trabalho ndo tem a intencdo de realizar uma discussdo
aprofundada sobre aspectos construtivos e funcionais associados a avides,
sendo na sequéncia apresentados somente 0s conceitos necessarios ao
entendimento da proposta de tese. Aspectos relacionados a
confiabilidade, mantenabilidade, disponibilidade, fluido, temperatura,
eletrénica embarcada e projeto estrutural também ndo serdo avaliados
exaustivamente. Para um melhor entendimento sobre estes assuntos
sugere-se a leitura de livros com foco mais abrangente como em Moir e
Seabridge (2008) e Maré (2017).

2.1. SUPERFICIES DE CONTROLE E SISTEMAS DE ATUACAO
O controle principal da aeronave é realizado por meio do controle das

superficies primarias, que séo constituidas pelos profundores (em inglés,
elevator), ailerons (igual ao termo em inglés), e leme (em inglés, rudder).
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A posicao destas superficies pode ser observada na Figura 1. O profundor
é responsavel por girar o avido ao longo do eixo lateral ou transversal,
que é linha imagindria que cruza o avido de uma extremidade a outra das
asas, fazendo subir ou descer o nariz da aeronave (movimento conhecido
como guinada ou pitch). O aileron gira o avido em torno do eixo
longitudinal, linha imaginaria que liga o nariz a cauda, sendo utilizados
para realizacdo de curvas durante o voo (movimento conhecido como
rolagem ou roll). O leme faz o avido girar em torno do eixo central, linha
imaginaria que atravessa 0 avido verticalmente de cima para baixo,
controlando a direcdo do avido (movimento conhecido como arfagem ou
yaw) (MoIR; SEABRIDGE, 2008).

Figura 1. Superficies de controle de avides.
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Fonte: http://www.airliners.net/aviation-forums/tech_ops/read.main/191925/.

As superficies secundarias podem ser utilizadas durante o voo, mas
por ndo serem responsaveis pelos movimentos principais do avido,
normalmente atuam em processos de decolagem, aterrisagem e manobras
em terra. Os flaps e slats tém a funcdo de aumentar a superficie da asa,
amplificando a sustentacéo e o arrasto e, consequentemente, reduzindo a
velocidade. Os spoilers podem ser utilizados em conjunto com os ailerons
na execucdo de curvas, mas por aumentarem a sustentacdo, e
consequentemente reduzirem a velocidade, também sdo mais utilizados
em procedimentos de aterrisagem (MOIR; SEABRIDGE, 2008).

A tendéncia atual é que o projeto de novas aeronaves utilizem
equipamentos elétricos, em detrimento de tecnologias mecanicas,
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hidraulicas e pneuméticas (BOGLIETTI, et al., 2009). Este conceito é
conhecido como More Eletric Aircraft — MEA e a sua prioridade de
substituicdo de tecnologias pode ser inferida por meio da Figura 2.

Figura 2. Tecnologias utilizadas em avifes. a) Atualmente empregada. b)
Tendéncia de avides mais elétricos (MEA).
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Fonte: adaptado de Roboam (2011).

Além da eficiéncia enérgica, outras justificativas sdo apontadas por
pesquisadores em favor da ampliacdo do uso de equipamentos elétricos.
Cita-se, por exemplo, o ganho em disponibilidade devido a facilidade em
isolar um subsistema durante a ocorréncia de falhas e a redugdo dos custos
de manutencdo devido a capacidade de monitoramento (RoBoAM, 2011).
Naayagi (2013) também acrescenta que a eliminacdo de um sistema
hidraulico central e, consecutivamente, das linhas de transmissdo
colabora positivamente nestes aspectos. Entretanto, apesar dos avangos
tecnologicos, ainda existem desafios para que a tecnologia elétrica
consiga substituir os sistemas hidraulicos por completo. Roboam (2011)
e Wang (2012) afirmam, por exemplo, que um equipamento elétrico ndo
consegue apresentar uma confiabilidade equivalente.

Em sintese, ainda se tem a preferéncia por atuadores hidraulicos para
desempenhar as fungdes consideradas criticas, ficando os atuadores
eletromecanicos como opgbes de redundancia ou para fungdes
secundarias (BoJol, et al., 2012). Na classe de sistemas criticos estdo as
superficies de controle de voo, em especial as primarias, conforme esta
representado na Figura 2 (b).

Considerando o uso de tecnologia hidraulica para fungdes criticas, a
proposta MEA defende eliminag&o das unidades de poténcia centralizadas
em preferéncia por sistemas operem localmente e de forma confinada.
Entretanto, devido especialmente a confiabilidade, as unidades
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hidraulicas centrais ainda estdo presentes nas aeronaves modernas, como
no A380 (COOPER, 2014; MARE, 2017).

Dois termos sdo empregados para designar a utilizagdo de
transmissdo elétrica em aeronaves: ‘‘fly-by-wire” e “power-by-wire”. Na
concepgao “fly-by-wire”, o controle manual, mecanico ou hidraulico ¢é
substituido por controle eletrnico, sendo que este conceito estd mais
relacionado & substituicdo dos meios de transmisséo de informacéo. Por
sua vez, a terminologia “power-by-wire” indica a substituicdo da unidade
de acionamento hidraulico central por sistemas eletrohidraulicos locais,
movidos por motores elétricos (BoJol, et al., 2012). A Figura 3 mostra
concepcdes usuais ou em desenvolvimento para sistemas de atuacdo que
se inserem no conceito fly-by-wire, com emprego ou ndo do principio
power-by-wire.

Figura 3. Concepgdes de sistemas de atuagdo utilizados em aeronaves. a) Vélvula
proporcional ou servovalvula controlando o atuador. b) Atuador eletromecénico.
c) Atuador eletro-hidrostatico com bomba hidraulica com deslocamento
controlado por motor elétrico. d) Atuador eletro-hidrostatico com bomba
controlada por motor elétrico com frequéncia rotacional variavel.
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Frischemeier (1997).
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A solucdo apresentada na Figura 3 (a) esta dentro do conceito de “fly-
by-wire” e utiliza uma fonte de poténcia hidraulica central
(ServohHydraulic Actuator - SHA). A precisdo de posicionamento e
resposta dindmica sdo caracteristicas que fazem esta op¢do ser uma base
de comparacdo para as outras tecnologias (ALLE, et al., 2016). A baixa
eficiéncia energética € o principal aspecto criticado, cujas fontes de
dissipagdo de energia mais significativas sdo 0s vazamentos internos e
controle resistivo por meio de orificios (MARE, 2017).

Os outros sistemas apresentados na Figura 3 sdo caracteristicos de
aplicacdes que operam de acordo com a terminologia “power-by-wire”.
A Figura 3 (b) representa um atuador eletromecénico (Electro
Mechanical Actuator — EMA) e é a expressdo maxima do conceito MEA.
O EMA faz uso de transmissfes mecanicas compostas por engrenagem €
fuso de esferas e, como vantagens, apresentam um bom projeto modular,
alta eficiéncia energética e ndo tem riscos de vazamento, pois ndo é
utilizado fluido para transmisséo de energia (CA0, et al., 2012; BUDINGER,
et al., 2013). Entretanto, a utilizacdo de fuso de esferas exige a presenca
de folgas entre 0s componentes moveis, 0 que ocasiona menor
durabilidade e falhas por causa de contaminantes sélidos levam ao
bloqueio do atuador (NAAYAGI, 2013; ALLE, et al., 2016).

Os sistemas apresentados nas Figura 3 (c) e (d) sdo denominados de
atuadores eletrohidrostaticos (Electro Hydrostatic Actuators - EHA) e
tem como base 0 uso de um motor elétrico como forga motriz e ligacéo
da bomba diretamente ao atuador, em circuito fechado (Coorer, 2014).
O EHA apresenta uma eficiéncia energética superior ao obtido com
servovalvula (SHA), mas essa eficiéncia depende fortemente das
condi¢des do ponto de operacdo. Em condicdes de carregamento ou
deslocamento volumétrico parcial da bomba a eficiéncia €
significativamente reduzida (ALLE, et al., 2016). A Tabela 1 apresenta
uma comparagdo resumida entre as trés principais tecnologias citadas e
que estdo atualmente em uso ou em desenvolvimento (SHA, EHA e
EMA).

Destaca-se que 0s circuitos apresentados na Figura 3 sdo apenas
representacbes simplificadas de um sistema de atua¢do. Em aplicagdes
reais, além da funcdo principal, o sistema também deve prever um
funcionamento seguro em condi¢des de falha. O modo de operacao
durante a falha varia de acordo com as caracteristicas de cada aplicago,
podendo exigir que o cilindro permaneca livre, blogueado, recuado ou
avangado (MARE, 2017).
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Tabela 1. Resumo das propriedades dos sistemas de atuagéo para aeronaves.

Itens Sistema Classe Caracteristica/Causa
Alta Para o atuador, definido presséo de
suprimento.
SHA — -
. Para a transmissao, devido aos tubos e
Baixa .
filtros.
. Para o atuador, devido a eletronica de
. Média .
Densidade de EHA poténcia.
Poténcia Alta Para a transmissao somente por cabos
elétricos.
- Para o atuador, devido a eletronica de
Média .
poténcia.
EMA —
Para a transmissdo somente por cabos
Alta "
elétricos.
SHA Alta Boa dlnamlca_ dg sv_ervovalvula, elevada
forca e baixa inércia.
Dinamica EHA Média Elevada inércia de rotagdo do motor, que se
reflete no atuador.
- Elevada inércia de rotagdo do motor, que se
EMA Média reflete no atuador.
SHA Baixa Contro!e resistivo e vazamentos internos na
servovalvula.
Poténcia fornecida de acordo com a
Eficiéncia EHA Média  demanda, mas componentes também
apresentam vazamentos internos.
EMA Alta Poténcia fornecida de acordo com a
demanda.
N SHA Facil Vélvulas by-pass entre as camaras do
Passividade atudor.
em caso de EHA Facil Vélvulas by-pass entre as cdmaras do
Falha atuador.
EMA Dificil  Técnica ainda ndo madura o suficiente.
SHA Facil Por meio do fluido.
Rejeiciode  EHA Dificil Calor conflr,w}do localmente e radiacéo
Calor eletromagn_etlca _
EMA  Dificil Calor conflr)e}do localmente e radiacao
eletromagnética.
SHA Média Compressibilidade do fluido.
Rigidez EHA Média _Compressibilidade do fluido.
EMA Média Folga mecénica e perda de movimentos.
Protecio d SHA Facil Por véalvulas de alivio.
sg%fegcaz;g; EHA Média Limitador de torque do driver.
EMA Média Limitador de torque do driver.

continua na proxima pagina...
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Itens Sistema  Classe Caracteristica/Causa
N SHA Baixo  Desenvolvido a mais de 60 anos.
P?rt‘%r:lcggglugie EHA Alto Aplicado somente nas Gltimas décadas
EMA Alto Aplicado somente nas ultimas décadas
SHA Dificil Remocdo de ar e filtragem.
Manutencdo EHA Média  Sistema integrado.
EMA Facil Somente pecas mecanicas e elétricas
SHA Ruim  Polui¢do por vazamento de 6leo.
Que_st(”)es_ EHA Média Oleo em menor quantidade e confinado em
Ambientais pequeno espaco.
EMA Boa Sem vazamentos de 6leo.

Fonte: adaptado de Wang (2012).

Figura 4. Circuitos hidraulicos fechados. a) Com bomba de deslocamento fixo
acionada por motor DC variavel. b) Com deslocamento da bomba controlado

hidraulicamente.
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Fonte: Frischemeier (1997), traducdo propria.

A Figura 4 apresenta dois circuitos com representagdes mais
detalhadas de EHAs, nas quais as vélvulas by-pass tém a funcdo de
permitir a movimentacao livre do cilindro em casos de falha. Aplicagdes
como estas sdo necessarias em situagdes onde 0s atuadores redundantes
estdo conectados & mesma superficie rigida de controle ou quando operam
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em configuracdo tandem? (Figura 5 — b e ¢). Wang (2012) destaca que
esta condicdo de funcionamento é dificil de ser atendida por atuadores
eletromecanicos.

Figura 5. Métodos de redundancia em sistemas de atuacdo. a) Redundéancia de
superficies. b) Redundancia de atuadores. ¢) Atuador com redundancia interna.

Ay LAy

=il

WO

a) b) c)
Fonte: adaptado de Bennett, et al. (2012).

Para atendimento aos requisitos de confiabilidade, a atuacdo em
superficies criticas é realizada por sistemas de atuacdo redundantes, 0s
quais sdo alimentados por sistemas elétricos ou hidraulicos distintos e
podem operar conjuntamente ou em espera (MARE, 2017). A Figura 5
mostra 0s métodos de redundancia de um sistema de atuacéo linear, os
quais, segundo Bennett, et al. (2012), podem estar presentes em
configuracdo Unica ou mista em uma aeronave.

Redundancias conforme a apresentada na Figura 5 (a) sdo mais
comuns em avides civis modernos, como no Airbus A380 (BENNETT, et
al., 2012). Esquemas equivalentes ao da Figura 5 (b) sdo normalmente
encontrados em avides também civis, como no avido Brasilia da Embraer
(DE NEGRI, 1987). Por sua vez, 0s sistemas de atuacdo em configuracdo
tandem, conforme Figura 5 (c), sdo mais usuais em avides militares
(MoIR; SEABRIDGE, 2008).

Redundancias nas fontes de suprimento também sdo adotadas e
podem ser realizadas por um sistema elétrico ou hidraulico, que pode ser
operado em conjunto ou em modo de espera. A configuragdo e a
localizagéo das unidades de energia também sdo variaveis, podendo ser
local (EMA, EHA), central (SHA) ou uma combinacdo destas, o que esta
se tornando mais comum (MARE, 2017).

Mesmo o sistema tendo a disposicao a redundancia, por questdes de
seguranca o sistema deve poder realizar um voo seguro com apenas um
cilindro e uma unidade de poténcia. Assim, na maior parte do tempo ele

2 Configuracdo tandem é caracterizada pela associacdo de atuadores
lineares em série.
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opera abaixo da capacidade maxima de trabalho projetada, o que afeta
negativamente a eficiéncia do sistema.

A Tabela 2 apresenta os percentuais de forca tipica dos sistemas de
atuacdo da aeronave. Estes niveis também séo influenciados pela
velocidade da turbina, que pode variar entre 50% e 100% da velocidade
maxima. A energia total do sistema s6 é necessaria quando a aeronave
voa na regido de limite do projeto, que depende das condicdes de ar,
velocidade, altitude e caracteristicas das manobras realizadas.

Tabela 2. Niveis de forca tipicos em comparagao com a forga maxima disponivel.

Movimento Decolagem/ Cruzeiro Turbuléncia/
Aterrissagem Combate
Avido Militar
Pitch 20% 10% 60% - 100%
Row 20% 10% 60% - 100%
Yaw 5% 5% 60% - 100%
Avido Comercial
Pitch 40% 20% 60% - 100%
Row 40% 20% 60% - 100%
Yaw 10% 10% 60% - 100%

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Krus, et al. (2012) e publicado em
Belan, et al. (2015b).

A Figura 6 mostra um circuito hidraulico de aeronave simplificado
para controlar uma Unica superficie, como, por exemplo, um aileron. Esta
configuracdo sera utilizada neste trabalho como base de comparacéo. O
circuito apresenta uma configuragdo central com fontes de suprimento
redundantes (sistema esquerdo e direito) e atuadores redundantes com
configuracdo do tipo tandem. Embora as servovalvulas tenham sido
representadas separadamente, em sistemas reais elas geralmente estéo
acopladas como se fossem uma Unica véalvula, similar & uma configuracéo
tandem (KARLSSON, 1985). As valvulas by-pass sdo usadas para permitir
0 modo de operacdo livre dos cilindros, em casos de falha. Enquanto o
sistema estd em operacdo normal, as vélvulas by-pass estdo sempre
acionadas.
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Figura 6. Circuito hidraulico simplificado de referéncia.
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Fonte: elaborado pelo autor e publicado em Belan, et al. (2015b).

2.1.1.Requisitos e Caracteristicas de Projeto

Os valores de pressdao maxima de operacdo, areas dos cilindros e,
consequentemente, forca de atuagdo maxima sdo parametros que podem
variar de uma aeronave para outra. Desta forma, alguns valores foram
comparados a partir de referéncias (DE NEGRI; BOLLMANN, 1987; BRAUN,
2009; MccuLLOouGH, 2011; KRrus, et al., 2012; WANG, 2012) para
possibilitar a definicdo destes requisitos de projeto. Neste sentido, define-
se que a area minima que pode ter um atuador é 10,0x10* m? e 0 maximo
ndo superior a 25% desse valor (12,5x10* m?). A presséo de trabalho
maxima é limitada a 35 MPa (350 bar) e as pressdes nos reservatorios sao
definidas como 0,75 MPa (7,5 bar). As areas dos atuadores redundantes
combinados com a méxima pressdo de operacdo devem ser suficientes
para atingir uma forca maxima de 70 kN.

Cooper (2014) comenta que uma validacdo quantitativa das
estimativas de carga aerodindmica requer privilégios de informagdo. Sem
dados de teste de voo (ou CFDs® validados), a verificacdo deve
permanecer qualitativa e relacionada ao desempenho do atuador. Como
exemplo, a Figura 7 apresenta uma estimativa de como a forca
aerodindmica varia referente ao angulo de inclinacdo de um aileron para
trés fases de voo. As linhas cinzas pontilhadas mostram as forcas
maximas exigidas em um estudo de caso do A320.

Segundo Wang (2012), um dos pontos importantes para atendimento
dos requisitos dindmicos é que o atuador consiga atingir o angulo da

3 CFD = Computational Fluid Dynamics.
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superficie de voo exigido pelo piloto de forma rapida, precisa e estavel.
A outra caracteristica importante diz respeito a rejeicdo de perturbacfes
aerodinamicas, devendo o atuador permanecer dentro de um intervalo de
erro pré-definido. O requisito de projeto para seguimento de trajetéria é
gue o sistema de atuagdo em malha fechada apresente ganho minimo de -
3dB com atraso de fase inferior a 45°, para uma entrada senoidal de
magnitude de 1 mm a uma frequéncia de 3 Hz. Por sua vez, para o
desempenho de rejeicdo de perturbacdo o sistema de atuacdo deve
apresentar uma rigidez superior a 2x108 N/m.

Figura 7. Forcas aerodindmica estimadas de um aileron de um A320.
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Fonte: Cooper (2014), tradugdo propria.

Para validacéo do requisito de seguimento de trajetoria de um SHA,
Cooper (2014) apresenta a resposta em frequéncia em malha fechada do
sistema de atuacdo, conforme Figura 8. Os resultados apresentados pelo
pesquisador indicam um ganho de -3 dB, a uma frequéncia de 4 Hz
(3,5Hz para um EHA e 2,5Hz para um EMA) e um caimento de
60 dB/década (40 dB/década para EHA e EMA) em frequéncias maiores
que a de interesse.

A Figura 9 apresenta a estratégia adotada por Wang (2012) para
validar um EHA quanto ao atendimento dos requisitos de projeto. O
requisito de seguimento de referéncia é apresentado para a resposta
temporal para entradas senoidal (1mm/3Hz) e degrau (2mm). Para a
rejeicdo de perturbacdo, uma variagdo do carregamento (-20kN a 20kN)
¢ aplicada sob o sistema hidraulico parado, enquanto que o erro de
posicionamento é avaliado.
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Figura 8. Resposta em frequéncia em malha fechada para um comando senoidal
de amplitude de 1mm.
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Fonte: Cooper (2014), traducéo propria.

Figura 9. Verificagdo de atendimento de requisitos para um EHA.
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Estes procedimentos (Figura 8 e Figura 9) serdo utilizados como base

para validagdo desta proposta, conforme apresentado no capitulo 6.
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2.2. SISTEMAS HIDRAULICOS DIGITAIS

O objetivo dos sistemas hidraulicos digitais consiste da proposi¢éo de
alternativas que sejam eficientes energeticamente, conceito que ja esta
claramente definido pelos pesquisadores. Contudo, a definicdo e
classificacdo da hidraulica digital tem sido fruto de discussbes na
comunidade académica (ACHTEN, et al., 2013), deixando alguns conceitos
em aberto.

Apesar de nao irrefutavel, a definicdo mais referenciada é a proposta
por Linjama (2011), que diz que sistemas hidraulicos digitais sdo
“sistemas hidraulicos que possuem componentes discretos, 0S quais
controlam ativamente a saida do sistema”. Em Achten, et al. (2013) séo
apresentados alguns esclarecimentos sobre o porqué equipamentos como
bombas convencionais, bombas de pistGes e motores elétricos de corrente
continua ndo se enquadrariam nesta definicdo.

As discussdes sdo um pouco mais inconclusivas com relacdo a
classificacdo dos sistemas digitais. Por exemplo, alguns autores
subdividem em sistemas que aplicam valvulas on/off tradicionais,
valvulas on/off em paralelo e nos que utilizam valvulas de rapida
comutacdo (fast switching valves) (LINJAMA; VILENIUS, 2008; LINJAMA,
2009; WANG, et al.,, 2011). Uma classificagdo mista, que envolve
caracteristica de componentes e funcionalidades, é adotada durante a
exposicdo das tecnologias, diferenciando as linhas de pesquisas entre
valvulas, bombas, atuadores, conversores, inertancias, sistemas de
gerenciamento de poténcia, entre outros (LINJAMA; VILENIUS, 2008;
LINJAMA, 2009; 2011).

Tendo em vista a auséncia de um consenso, este trabalho propés uma
classificacdo dos sistemas digitais com base na fungdo que o sistema
desempenha, com base nas quatro unidades funcionais apresentadas em
Linsingen (2013) e Linsingen e De Negri (2012). Esta nova proposta de
classificagdo foi publicada em eventos nacional (BELAN, et al., 2014) e
internacional (BELAN, et al., 2015b).

Segundo esta classificagdo, € possivel correlacionar as concepgdes
digitais com a funclo desempenhada dentre: Conversdo Priméria,
Limitacdo/Controle, Conversdo Secundaria e
Armazenamento/Condicionamento. A energia mecénica de entrada, a
qual é resultado de uma converséo externa de energia quimica ou elétrica,
sofre uma conversao primaria para energia hidraulica. Utilizando sinais
ou informac@es do operador ou de outro equipamento a energia hidraulica
é limitada e condicionada, para se tornar apropriada para a conversao
secundaria em energia mecénica por atuadores. Por sua vez, a energia
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mecénica é utilizada para movimentar uma carga externa. A unidade de
armazenamento e condicionamento do fluido inclui controle de
contaminantes e temperatura.

Atualmente ja existem propostas digitais para todas estas unidades
funcionais, conforme apresentado na sequéncia.

2.2.1.Unidade de Conversao Primaria

Encaixam-se nesta classificacdo 0s conjuntos de componentes
conhecidos como bombas hidraulicas, ou bombas digitais para este caso
de estudo. Desconsiderando o uso de acumuladores, toda a energia
hidraulica gerada pelas bombas deve ser consumida pelo sistema. No
entanto, como poténcia hidraulica requerida pelos equipamentos
normalmente ndo € constante, a parcela ndo utilizada para realizacéo do
trabalho acaba sendo dissipada. Neste contexto, a proposta para aumentar
a eficiéncia desta unidade envolve a tarefa de adaptar a geracdo de
poténcia hidraulica para a real exigéncia do sistema. Para isto é necessario
gue a pressdo e a vazao sejam continuamente ajustadas, fato que pode
levar os sistemas a operarem fora do ponto de maxima eficiéncia, sendo
este um aspecto tratado pela tecnologia digital.

O conceito digital apresentado na Figura 10 consiste em um
determinado ndmero de bombas de deslocamento fixo acopladas ao
mesmo eixo do motor, sendo que cada unidade pode ser ligada ao sistema
ou ao reservatorio de forma independente. Para obter uma distribui¢do
homogénea das vazdes, diferentes sequéncias matematicas podem ser
utilizadas para definir o deslocamento volumétrico de cada unidade
(UusiTALO, 2010; LINJAMA, 2011; LOCATELLI, et al., 2014b).

Figura 10. ConcepcBes comparativas para unidade de conversdo primaria 1
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Fonte: Adaptado de Karvonen (2016).

O uso de unidades de deslocamento fixo associadas as valvulas on/off
para controlar diretamente o atuador é estudado atualmente pelo IFAS
(Institute for fluid power drives and controls). Os circuitos hidraulicos
propostos podem ser vistos na Figura 11, a qual mostra a proposta de
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sistema hidraulico digital em circuito aberto (HeITzIG, et al., 2012). Os
autores também propdem um sistema em circuito fechado que pode
operar em modo bomba, motor ou em vazio.

Figura 11. Proposta de sistema hidraulico digital

Fonte: Heitzig, et al. (2012).

Heitzig e Theissen (2011) realizam comparacGes entre 0 uso de
bombas analdgicas e digitais. Também é analisado o uso compartilhado
de uma bomba digital, onde uma bomba digital é utilizada para o controle
de dois ou mais atuadores. As caracteristicas do sistema para diferentes
nimeros e tamanhos das bombas também sdo investigadas. De acordo
com o0s estudos apresentados, as bombas digitais, tanto na configuracdo
compartilhada ou ndo, apresentam uma relevante eficiéncia quando
comparada com as bombas tradicionais de deslocamento variavel.

Em uma pesquisa realizada no Laship, Locateli (2013) também
propds algumas concepcdes de circuitos hidraulicos para controle de
velocidade de atuadores lineares por meio da geragdo de poténcia. Foram
propostos circuitos para atuadores simétricos e assimétricos (LOCATELLI, et
al., 2014b), para uso com mais de um atuador e, por fim, composto por
uma sistema de gerenciamento de energia (LOCATELI, et al., 2014a). A
Figura 12 apresenta a proposta para um Unico atuador simétrico com
unidade de gerenciamento de energia.

Na Figura 13 apresenta a configuracdo conhecida como Sistema de
gerenciamento de poténcia hidraulica digital (DHPMS - Digital
Hydraulic Power Management System), cuja nomenclatura definida por
Linjama (2011) é utilizada para designar um sistema composto por um
conjunto de bombas/motores de deslocamento fixo ou variavel, os quais
possuem um determinado nimero de saidas independentes controladas
por valvulas on/off.
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Figura 12. Sistema hidréaulico digital com gerenciamento de energia.
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Figura 13. Concepgdes comparativas para unidade de conversdo primaria 2
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Fonte: Adaptado de Karvonen (2016).

Fonte: Locateli, et al. (2014a).

Cada saida do DHPMS comporta-se como uma bomba-motor digital.
As pressdes e a direcdo da vazao na saida sdo arbitrarias e praticamente
ndo possui efeito nas perdas do sistema. 1sso significa, por exemplo, que
a energia hidraulica gerada por um carregamento externo pode ser
recuperada para um acumulador ou enviada para outra saida, mesmo se a
pressdo do acumulador é maior que a pressdo da carga. Assim, a
capacidade de armazenamento deste acumulador poderia ser aproveitada
integralmente (LINJAMA; HUHTALA, 2010; KARVONEN, et al., 2014;
HEIKKILA, 2016).

Uma opcdo para motobombas digitais é a utilizacdo de, ao invés de
varias unidades, uma Unica bomba de pistdes com cada um dos pistfes
sendo controlado por valvulas on/off, de forma que cada um possa operar
como uma bomba independente (Figura 13). A empresa Artemis produz
este equipamento em nivel comercial (Figura 14), havendo estudo de
aplicacdo em turbina edlica apresentado como em Rampen (2006).
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Figura 14- Bomba de pistfes digital da fabricante Artemis.

Fonte: (ARTEMIS, 2017).

No lado esquerdo das figuras sobre concepges (Figura 10 e Figura
13) estdo representadas as opgdes analdgicas para unidades com variagdo
volumétrica. Estas configuracbes de bombas possuem perdas
consideraveis quando funcionam fora do ponto de operacdo. As bombas
de deslocamento variavel que operam segundo a pressao solicitada pelo
sistema (load sensing) sdo consideradas uma das melhores alternativas
para questbes de eficiéncia energética (MURRENHOFF, et al., 2014).
Entretanto, estudos como o de Merrill, et al. (2010) mostram que para
estas motobombas apresentarem uma eficiéncia maior que 90% € preciso
gue operem com deslocamentos préximos ao maximo. Com
deslocamentos volumétricos da ordem de 20%, a eficiéncia diminui para
valores em torno de 60 a 70% e continua caindo para deslocamentos
menores (WiILLKOMM, et al., 2014; KARGUL, et al., 2016). A Figura 15
apresenta alguns valores obtidos no LASHIP para este tipo de
componente (BRAvO, 2017).

Esta reducdo de eficiéncia ndo é observada nas bombas digitais, as
quais apresentam uma eficiéncia maior que 90% para uma faixa maior de
operacdo. Segundo Heitzig, et al. (2012), o que ocorre em bombas digitais
€ 0 oposto, suas perdas dependentes da pressao, como vazamentos e atrito,
sdo reduzidas quando a bomba opera em condi¢fes parciais de carga.
Estes aspectos somados resultam em média em um rendimento 38%
melhor do que em bombas analdgicas (RYDBERG, 2009; HEITZIG, et al.,
2012).
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Figura 15. Eficiéncia de bomba de deslocamento volumétrico variavel.*
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Fonte: (BRAVO, 2017).

2.2.2.Unidades de Limitacdo e Controle

O controle e limitacdo das variaveis pressdo e vazdo em sistemas
hidraulicos sdo comumente realizados por restricdo em orificios, 0s quais
de forma resistiva provocam uma perda de carga. Os componentes
normalmente utilizados para controle continuo dessas variaveis sdo as
valvulas proporcionais e servovélvulas, as quais também apresentam
perdas por vazamento interno inerentes as caracteristicas construtivas.
Neste sentido, as estratégias digitais para esta unidade objetivam tanto a
reducdo dos efeitos resistivos imposto pelos orificios quanto dos
vazamentos internos nos componentes.

Uma alternativa é o controle por meio da associacdo de valvulas em
paralelo. Valvulas conectadas em paralelo com a finalidade de fornecer
vazao a cdmara de um atuador foram definidas, em Linjama, et al. (2003),
como “Unidade de controle de vazdo digital” (DFCU — Digital flow
control unit) (Figura 16). Considerando inconveniente a apresentacao de
dezenas de valvulas on/off em circuitos hidraulicos, os autores também

4“D20” representa que a bomba opera com 20% do deslocamento méaximo.
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propuseram uma representacdo simplificada de uma DFCU por meio da
alteragdo das linhas continuas por linhas tracejadas (LINJAMA, 2011).

Para controle de um atuador de dupla acéo sdo necessarias 4 DFCUs
(P—A; P—B; B—>T e A—T), cada uma com um conjunto de n valvulas
on/off. A capacidade de vazdo de cada valvula é ajustada por meio de
restricdes, alcancadas por valvulas de tamanhos diferentes. Logo, pode-
se criar uma determinada sequéncia de valores de vazdo em cada DFCU.
Esta sequéncia pode seguir diversos padrdes, como poténcia de dois
(1,2,4,8 ...), Fibonacci (1,1,2,3,5, ...), modulagdo por nimero de pulsos
(1,1,1,1, ...), dentre outros (UusITALO, 2010; HuovA, 2015).

Figura 16. ConcepcOes comparativas para unidade de limitacéo e controle
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Fonte: Adaptado de Karvonen (2016).

Segundo Lantela, et al. (2014), uma DFCU precisaria ter
aproximadamente 200 estados diferentes para apresentar um desempenho
similar ao alcancado por uma servovalvula de boa qualidade. Este nimero
de estados pode ser alcancado, por exemplo, utilizando DFCUs com oito
valvulas e relacdo de orificios iguais a 1:2:4:8:16:32:64:128.

Na pratica o uso de DFCUs é uma técnica que ainda aplica efeitos
resistivos para o controle da vazdo, sendo que neste aspecto 0 ganho
energético pode ser comparado ao uso de valvulas proporcionais
controlando independentemente cada uma das camaras de um cilindro
(ERIKSSON; PALMBERG, 2011). Todavia, 0 uso de valvulas digitais permite
auséncia de vazamento interno, o que melhora a eficiéncia.

Neste contexto, mesmo adotando orificios de controle foi
demonstrado que esta técnica digital resulta em um aumento da eficiéncia.
Em Linjama e Vilenius (2005) e em Linjama, et al. (2007) sdo
apresentadas propostas para o controle de DFCU com base na eficiéncia
energética. O objetivo dos autores é evidenciar a possibilidade de controle
do movimento de um atuador com uma consideravel eficiéncia energética
por meio do uso de valvulas on/off de baixo tempo de resposta. Foram
obtidos resultados, por meio de simulagéo, que apresentam uma redugédo
de 36% na perda de eficiéncia quando comparado com os sistemas
hidraulicos convencionais. Cita-se também os trabalhos de Huova, et al.
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(2010) e Huova e Linjama (2012) como demonstracdes do ganho de
eficiéncia destes sistemas. Os trabalhos apresentam indices de reducéo de
dissipacdo em torno de 33% a 71%, dependendo do tipo de movimento,
carregamento e método de controle, quando comparado aos sistemas
hidr&ulicos convencionais.

Devido as caracteristicas dindmicas das restricdes e da possibilidade
de ampliar facilmente a quantidade de estados discretos com uso de mais
valvulas de tamanho diferentes, as DFCUs permitem um controle mais
suave, se comparada com a técnica adotada nesta tese (Capitulo 3).

No relatorio técnico Valmet (2016), a empresa Valmet Corporation
descreve os resultados positivos com 0 uso desta técnica para uma
maquina de fabricacdo de papel e para uma calandra industrial. A
eficiéncia melhorou 36% para o primeiro caso (economia estimativa de
22 mil euros/ano) e 98,6% para 0 segundo caso (economia de 35 mil
euros/ano). No segundo caso, o aumento significativo foi devido ao fato
de que o sistema hidraulico foi utilizado para manter a forca nos cilindros,
sem movimentagBes significativas. Logo, a auséncia de vazamento
interno nas valvulas foi o principal fator que gerou a economia.

A empresa da Finlandia NorrHydro (NorRRHYDRO, 2017), tem uma
linha de desenvolvimento nomeada de NorrDigi™ System Solution que
desenvolve solugdes hidraulicas digitais com o conceito de DFCUs e
atuadores multicdmaras (SIPOLA, et al., 2012). Os principais beneficios
divulgados sdo a redugdo de energia em até 80% e o aumento da
confiabilidade, pois é possivel reconfigurar o acionamento das vélvulas
caso alguma entre em falha.

Outra alternativa para o controle da poténcia hidraulica de forma
digital, sem solucédo analdgica similar, € por meio do uso da inertancia do
fluido. Nestes sistemas, os sistemas hidraulicos sdo controlados por
técnicas equivalentes as bem sucedidas aplicadas as fontes eletrdnicas
chaveadas (BROWN, 1987).

O uso de valvulas de rapida comutacdo é a principal caracteristica dos
sistemas hidraulicos comutados (Switching Hydraulic Systems). Ao
contrario dos sistemas digitais paralelos, que utiliza muitas vélvulas
dispostas em paralelo, os sistemas chaveados necessitam de um pequeno
nimero de valvulas, as quais sdo comutadas a uma alta frequéncia.

A saida destes sistemas é determinada pela largura e frequéncia dos
pulsos de chaveamento da valvula. Algumas técnicas podem ser
empregadas para o controle do chaveamento (SCHEPERS, et al., 2012)
como, por exemplo, a técnica de modulagéo por largura de pulso (Pulse
Width Modulation — PWM).
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A Figura 17 (a) mostra o exemplo de um conversor hidraulico
chaveado do tipo Step-up ou Boost. Neste circuito, quando o caminho da
vazdo for P-T a pressao interna ( psi, ) reduz e o fluido é acelerado no
tubo. Quando a valvula é comutada (P-A e T bloqueado), 0 momento de
inércia do fluido no tubo causa um aumento da pressdo interna e
consequentemente aumenta a pressdo da carga ( p._). Na sequéncia, 0
portico da carga sera fechado enquanto o fluido é novamente acelerado.
A Figura 17 (b) apresenta o circuito elétrico equivalente e a Figura 17 (c)
o sinal PWM aplicado a valvula de rapida comutagdo (DE NEGRI, et al.,
2014).

Figura 17. Concepgdes comparativas para unidade de limitacdo e controle 2.
Conversor Hidraulico Chaveado - Step-up ou Boost. a) Circuito Hidraulico, b)
Circuito Elétrico e c) Sinal PWM
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Fonte: De Negri, et al. (2014).

Scheidl, et al. (2008) e Kogler e Scheidl (2008) apresentam outros
exemplos para estes tipos de sistemas. Guglielmino, et al. (2010)
apresentam resultados de uma aplicagdo de um conversor hidraulico do
tipo Buck para controle de poténcia em roboética, na qual obteve ganho de
rendimento de até 50% em relacdo ao uso de uma valvula proporcional.
Kogler, et al. (2013) também apresentam resultados equivalentes para
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simulagfes com base em parametro especificos e modelos validados
sobre um protdtipo desenvolvido na Austria. No Laship, Nostrani, et al.
(2017) desenvolveu um protétipo para controle de posicéo e velocidade a
ser utilizado em controle de pas de turbinas em hidroelétricas.

Nestes sistemas considerados chaveados, um dos grandes desafios
esta no préprio desenvolvimento de valvulas de rapida comutacéo, sendo
gue alguns protétipos estdo sendo pesquisados (WILFONG, et al., 2011; L,
CHASE, 2012; Tu, et al., 2012; LEATI, et al., 2013; TIAN; VEN, 2013;
SKELTON, et al., 2014). Outro grande desafio € o ruido gerado pelos picos
de pressdo devido ao chaveamento das valvulas, os quais podem ser
suavizados, conforme o trabalho por Pan e Johnston (2013).

Com o mesmo objetivo de propor um conversor hidraulico digital,
Bishop (2009) apresentou um prot6tipo de um conversor hidraulico
baseado em um componente cilindrico com &reas diferentes, o qual €
controlado por meio de valvulas on/off associadas em paralelo (Figura
18). Segundo o autor, a eficiéncia total do sistema protétipo é de
aproximadamente 90%, com eficiéncia volumétrica por ciclo de trabalho
de 40% a 70% superior ao de técnicas convencionais (BisHop, 2009;
BisHopr, 2014).

Figura 18. Concepcdes comparativas para unidade de limitacéo e controle 3.
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Fonte: Adaptado de Karvonen (2016).

2.2.3.Unidades de Conversdo Secundaria

Parte dos componentes utilizados para conversdo secundaria sdo
rotativos, que neste caso sdo conhecidos como motores hidraulicos
digitais. Os problemas e solugbes encontradas na literatura s&o
semelhantes as apresentadas para bombas digitais e estdo exemplificadas
na secdo 2.2.1. Neste sentido, sera dado foco nesta secdo aos atuadores
digitais lineares.
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Por meio de uma dGtica de eficiéncia ideal, os cilindros teriam as areas
de suas camaras ajustadas de forma continua a fim de permitir o ajuste da
disponibilidade hidraulica a necessidade do equipamento. Porém, isso é
dificil ou talvez impossivel. Entretanto, é possivel criar solugdes que
possuem um numero definido de &reas do atuador. Estes atuadores séo
chamados atuadores multicAmaras por possuirem mais de duas camaras
(Figura 12).

Figura 19 mostra um atuador com quatro camaras, sendo que de
acordo com Linjama (2011), quatro camaras em uma mesma estrutura €
praticamente o limite maximo. Entretanto, é possivel o uso de mais
atuadores associados em série (tandem) ou em paralelo, deixando em
aberto o limite maximo de cAmaras para um atuador digital.

Um atuador linear multicAmaras ndo necessariamente est4 associado
ao uso de técnicas digitais, podendo também ser controlado por solucoes
analdgicas, com ou sem unidade intermediaria de limitacdo e controle.
Entretanto, a sua aplicacdo é mais comum em sistemas digitais, pois um
maior numero de areas do atuador colabora com o aumento de estados
discretos do sistema (“resolugdo”).

Figura 19. Concepgdes comparativas para unidade de conversao secundaria.
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Fonte: Elaborado pelo autor e parcial de Karvonen (2016).

Pesquisas relacionadas ao uso de atuadores multicdmaras conectados
diretamente a unidade de conversdo primaria (secdo 2.2.1) via valvulas
digitais (similar ao apresentado na Figura 12) é atualmente foco de
pesquisa do doutorando Marcos P. Nostrani. O conceito apresentado na
Figura 20 apresentou resultados de simulacéo preliminares que indicam
uma eficiéncia energética de até 80% superiores ao alcancado com
vélvulas proporcionais (NOSTRANI, 2018).

A utilizacdo de atuadores multicAmaras controlados por DFCUs
(secdo 2.2.2) conta com resultados divulgados especialmente pelo
laboratério IHA (Inteligent Hydraulics and Automation) da Universidade
de Tampere, na Finlandia. Com esta proposta, Huova e Laamanen (2009)
alcancaram uma reducdo de até 66 % das perdas de energia no movimento
do atuador quando comparado com os sistemas hidraulicos convencionais
que utilizam valvulas proporcionais e bombas load sensing. Esta



56

combinacdo também é a solucdo comercial oferecida pela empresa
NorrHydro (NORRHYDRO, 2017), apresentada na se¢do 2.2.2.

Inicialmente apresentado em Linjama, M., et al. (2009), o método foi
aplicado para controle de posic¢do de um brago mecanico, sendo utilizados
um atuador com quatro camaras e duas linhas de pressdo (alta e baixa
pressdo). Esta configuracdo possibilita a geragdo de 16 niveis distintos de
forca no atuador e reduziu a perda de energia em mais de 60%, quando
comparado com o sistema baseado em load sensing. Posteriormente, em
Dell’amico, et al. (2013), os pesquisadores também apresentaram um
ganho de eficiéncia na ordem de 60 %, para um atuador com quatro
camaras movendo um brago mecénico, mas utilizando trés niveis
diferentes de pressdo e tendo como objetivo o controle de velocidade. Em
Vukovic, et al. (2016) é apresentado uma solucdo hibrida entre controle
secundario e valvulas proporcionais chamada pelos autores de STEAM
(Figura 22). Nesta concepcdo, onde o controle secundario seleciona o
estado de operacdo e a valvula proporcional realiza o ajuste fino do
comportamento, foram divulgados um ganho de eficiéncia de 39% em
comparagao com sistema load sensing.

Figura 20 - Sistemas hidraulico digital utilizando bombas digitais e atuadores
multicdmaras.
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Uma alternativa menos dissipativa, em relacdo as DFCUs, foi
proposta inicialmente por ser conhecida como controle secundario
(secondary control) e foi proposta inicialmente por Linjama, Matti, et al.
(2009). Nesta abordagem as valvulas on/off sdo dimensionadas para
oferecer a menor perda de carga possivel e quando acionadas conectam
as pressdes de suprimento diretamente as camaras do cilindro. O nimero
de pressbes e areas distintas do atuador sdo os dois critérios para
determinar o numero de forgas discretas disponiveis (Figura 21).

Referente a representacdo por circuitos hidraulicos, a técnica de
controle secundario tem uma aparéncia similar a aplicada & DFCUs.
Todavia, € importante destacar que as propostas sao diferentes. Enquanto
gue com DFCUs o controle é realizado por orificios e cada DFCU ¢
composta por varias valvulas que conectam uma linha de suprimento e
uma cdmara do atuador, na técnica de controle secundéario a valvula é
dimensionada para que o orificio ndo afete 0 comportamento e uma
valvula é suficiente para desempenhar a fungdo de uma DFCU.

Figura 21- Controle secundario com atuador multicAmaras.
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Figura 22- Sistema hidraulico para méquinas da area mébil — STEAM.
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Fonte: Vukovic, et al. (2016).

Por fim, (Huova, et al., 2017) apresentam um prot6tipo aplicado a
cilindros tradicionais de dupla a¢do, mas ampliando o nimero de pressfes
de suprimento. Com seis linhas de pressao, os autores divulgaram uma
melhora na eficiéncia de aproximadamente 73%. Os ensaios foram
realizados na mesma bancada utilizada anteriormente (LINJAMA, MATTI,
et al., 2009) e comparados ao mesmo sistema de valvula proporcional e
unidade de poténcia load sensing.

O método de controle secundario, como mostrado na Figura 21, é o
foco deste trabalho e sera discutido com mais detalhes nas préximas
secoes.

2.3. CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE O CAPITULO 2

Foi apresentado na secdo 2.1 que a busca por atuadores mais
eficientes para o controle, principalmente, de superficies primarias de
aeronaves ainda é um desafio atual para a comunidade cientifica. Em
especial, isto ocorre porque os produtos considerados como estado da
arte (EHA e EMA) ainda séo alvos de criticas. Enquanto os atuadores
eletromecénicos (EMA) apresentam como pontos fracos a confiabilidade
e operacdo em modo de falha (NAAYAGI, 2013; ALLE, et al., 2016), os
eletrohidrostaticos (EHA) nédo conseguem apresentar a mesma eficiéncia
energética dos elétricos (CooPer, 2014). Por fim, apesar de menos
dissipativos, ambos ainda ndo atingiram desempenho dinamico obtido
com o uso de servovalvulas (SHA) (MARE, 2017).

Na secdo 2.2 foi exposto que pesquisas vém sendo realizadas sobre
hidraulica digital e demonstrado significativos avancos em relagdo a
eficiéncia energética destes sistemas. Tendo em vista que esta é a primeira
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pesquisa gque se tem conhecimento sobre a utilizacdo desta tecnologia em
avides, ainda ndo ha publicagbes por especialistas da area de aviacéo
sobre 0 tema. Contudo, nas areas mobil e industrial estas comparagdes ja
foram realizadas, demonstrando ganhos de eficiéncia inclusive em
comparagdo com a tecnologia similar a utilizada nos EHAs
(MURRENHOFF, et al., 2014).

Em Linjama (2009) foi apresentado um estudo comparativo sobre a
eficiéncia de alguns sistemas hidraulicos digitais, concluindo com base
em dados experimentais que a técnica de controle secundario apresenta a
menor dissipacdo (Figura 23 — DC2). O termo “load sensing elétrico”,
utilizado na Figura 23, faz referéncia ao uso de uma bomba com
compensador eletrénico de pressdo. O termo DCL1 faz referéncia ao uso
de DFCUs (Figura 16). Mais recentemente, em Huova, et al. (2017), os
autores pertencentes ao mesmo centro de pesquisa em Linz apresentaram
novos resultados experimentais para a técnica de controle secundario, mas
agora com mais linhas de pressdes. Os resultados alcangcados reafirmam
gue a técnica é mais eficiente.

Figura 23. Analise comparativa de dissipacao de energia em sistemas hidraulicos.
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Dissipagao [kJ]
"

ELS DVS + ELS DC1 DC2

ELS= valvula proporcional + foad sensing elétrico
DVS + ELS = sistema com valvulas digitais + load sensing elétrico
DC1 = cilindro digital com 3 camaras + valvulas digitais
DC2 = controle secundario em cilindro digital com 4 camaras

Fonte: Linjama (2009), tradugdo propria.

Murrenhoff, et al. (2014) também fizeram uma avaliacdo sobre a
eficiéncia energética entre as tecnologias em desenvolvimento voltadas
para o setor mobil. Entre os aspectos avaliados, os autores enfatizam a
redugdo das perdas por restricio em orificios, eliminacdo dos
componentes com pontos de operacdo ineficientes e potencial de
recuperacdo de energia. Na avaliacdo a utilizacdo de DFCUs teve
avaliagcdo média para ponto de operacao e perdas em orificios, mas 6timos
em relacdo a recuperacao de energia e custo de investimento. Sistemas
similares ao EHA foram avaliados positivamente para perda por orificios
e recuperacdo de energia, mas negativamente para ponto de operagdo e
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custo. Segundo os autores, o melhor pontuado foi o sistema chamado de
STEAM (Vukovic, et al., 2013) (Figura 22), que consiste em um sistema
misto entre controle secundario, mas com uma valvula proporcional
fazendo o ajuste fino da pressao. Para este sistema, o0 Unico ponto avaliado
como médio foi a restrigao por orificios nas valvulas proporcionais, mas
a avaliacdo de custo também deveria ser média, devido a necessidade de
duas valvulas proporcionais por atuador. A técnica somente de controle
secundério ndo foi avaliada no trabalho, mas entendendo os parémetros
de decisdo utilizados pelos autores, esta proposta seria a Unica com
pontuacdo maxima em todos 0s critérios.

De forma geral, os pesquisadores que atuam na area destacam que 0s
sistemas hidraulicos digitais apresentam as seguintes vantagens em
relagdo aos sistemas convencionais (LINJAMA, 2011; ScHEIDL, et al.,
2012):

e Componentes robustos e confiaveis;
Menor influéncia de contaminantes;

e Redundancia a partir do uso da técnica de conexfes em
paralelo;

e Componente padronizado e de menor custo;

e Maior eficiéncia.

Entretanto, também indicam que a hidraulica digital possui
consideraveis desafios (LINJAMA, 2011; ACHTEN, et al., 2013):

e Tamanho fisico total e preco do conjunto de valvulas;

¢ Ruido e oscilagBes de presséo;

e Durabilidade e vida util, devido a alta frequéncia de
comutacao;

e Controle e otimizacdo dificeis e ndo convencionais.

Com relagdo ao tamanho, disponibilidade comercial e prego dos
componentes, pesquisas indicam a possibilidade de obtengéo de vélvulas
com tamanhos reduzidos e com custo mais acessivel quando
implementada sua producdo em massa (PLOCKINGER, et al., 2012;
SCHEIDL, et al., 2012). Outros autores apresentaram avangos na obtencéo
de componentes pequenos e funcionais (UusIiTALO, 2010; YOKOTA, 2013;
PALONITTY, et al., 2014; LANTELA; PIETOLA, 2017). As valvulas de
injecdo de combustivel em motores & diesel e valvulas utilizadas em
sistemas antitravamentos de freios (ABS - Anti-lock Braking System) séo
exemplos de sistemas chaveados duraveis e economicamente viaveis que
ja estdo disponiveis comercialmente (ACHTEN, et al., 2013; SCHEIDL, et al.,
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2013). Em relacdo aos atuadores, a empresa Norrhydro disponibiliza
comercialmente um cilindro com quatro camaras (SIPOLA, et al., 2012),
mas cilindros com configuracBes mais simples podem ser construidos,
conforme realizado no presente trabalho.

O problema de ruido ocasionado por picos de pressdo é mais
significativo em tecnologias que utilizam valvulas de rapido
chaveamento. No entanto, também afeta os sistemas que operam com
associacdo em paralelo de valvulas, especialmente no método de controle
secundario. Em aplicagdes tradicionais, faz-se uso de acumuladores para
amortecimento dos picos de pressdo, mas no caso de controle secundario
0 aumento da capacitancia reduz a eficiéncia (LINJAMA, MATTI, et al.,
2009). Uma técnica alternativa é o controle ativo do picos por meio do
formato do comando de abertura das valvulas, como apresentado em Pan
e Johnston (2013) e Hansen e Pedersen (2016).

A durabilidade e vida Gtil das valvulas também devem ser avaliadas,
pois devido a taxa de chaveamento mais elevada, o0 desgaste do
componente tende a ser maior. Alternativas como redundancia e
gerenciamento de falhas podem ser utilizados. Lantela, et al. (2014) e
(S1VONEN, et al., 2015) mostram que uma Unica falha afeta o desempenho
do sistema, mas a capacidade de controle pode ser mantida. A precisdo de
rastreamento e a velocidade maxima do sistema podem diminuir, mas a
operacdo pode ser continuada se a falha for detectada, identificada e
compensada.

Por fim, o controle do sistema, incluindo conjunto de valvulas,
também é um desafio, conforme sera melhor detalhado nos préximos
capitulos.
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3. PROPOSTA DO SISTEMA HIDRAULICO DIGITAL

Neste capitulo inicia-se a exposi¢do dos resultados e passos seguidos
neste trabalho de doutorado. Durante este periodo, resultados
preliminares foram publicados em eventos com a finalidade de obter uma
percepcao critica dos pesquisadores que estdo envolvidos diretamente ao
tema. Outrossim, devido a novidade da tecnologia no Brasil, foram
publicados trabalhos em portugués para facilitar a dissemina¢do da
hidraulica digital na comunidade cientifica nacional.

Em 2014 foi apresentado um trabalho no Congresso Brasileiro de
Automatica com o intuito de apresentar as defini¢des, caracteristicas e
tendéncias da hidraulica digital, evidenciando como esta tecnologia pode
melhorar o rendimento dos sistemas hidraulicos (BELAN, et al., 2014). Até
onde temos conhecimento, este foi o primeiro trabalho publicado em
lingua portuguesa sobre hidraulica digital.

Em 2015, no Unico congresso internacional direcionado
especificamente para pesquisas em hidraulica digital (7th Workshop on
Digital Fluid Power, Linz, Austria), foram publicados os primeiros
resultados de simulacdo em comparacdo com outras duas propostas
hibridas (BELAN, et al., 2015b). Esta foi a primeira publicacéo sobre o uso
de hidraulica digital em avifes que se tem conhecimento. Além da
aplicacdo, também foi descrito o método para definicdo das areas do
atuador, quando este apresenta restrigdes especificas de espago, conforme
detalhado na secdo 3.2.1. Considera-se que este foi o principal evento para
coletar informagdes criticas sobre o conceito digital proposto.

Em 2016, em um dos principais eventos sobre inovagdo em sistemas
de atuacdo para avibes (Conference of Recent Advances in Aerospace
Actuation Systems and Components, Toulouse, France), foi apresentado
pela primeira vez o conceito com o nome de DHA (Digital Hydraulic
Actuator) (BELAN, et al., 2016b). O objetivo desta publicacéo foi observar
o nivel de aceitacdo pela comunidade de pesquisa em aviacdo sobre 0 uso
de hidraulica digital. No artigo foram levantados assuntos que envolvem
eficiéncia, controle, confiabilidade e possibilidades atuais de aplicacéo da
técnica. Assuntos estes que contaram com a colaboragdo direta da Dra.
Birgitta Lantto da SAAB AB.

Também em 2016, no Aerospace Technology Congress, em
Stockholm, Suécia, foi apresentada uma proposta de controlador baseada
em controle robusto conhecida como Hoo (PINTO, et al., 2016). Os
resultados do controlador sdo fruto dos primeiros resultados de simulagéo
do trabalho de pds-doutorado do pesquisador Lie P. G. Pinto, 0s quais
foram importantes para divulgar o andamento dos trabalhos para a
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comunidade europeia e, em especial, aos pesquisadores envolvidos com
a SAAB. Apds este trabalho o pesquisador Lie Pinto direcionou os
estudos ao controle da aeronave, ao invés do controle do sistema
hidraulico digital, complementando os resultados alcangados nesta tese.

No Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica - CONEM 2016
foram apresentadas diretrizes, desafios e caracteristicas envolvidas na
construcdo da bancada de ensaios. O foco foi fornecer & comunidade
nacional uma visdo dos passos e cuidados a serem seguidos durante a
tarefa construcdo de uma bancada de ensaios em hidraulica digital
(BELAN, et al., 2016a), incluindo aspectos de custos, sele¢do de
componentes e desenvolvimento do acelerador de valvulas. Este assunto
sera tratado neste capitulo.

Ainda em 2016, foram apresentados os resultados obtidos com o
desenvolvimento do acelerador de vélvulas (BREGALDA, et al., 2016b).
Este trabalho foi desenvolvido durante o trabalho de conclusdo de curso
do eng. Rafael Bregalda, orientado pelo autor desta tese, e teve como
principal resultado uma solicitacdo de pedido de patente do amplificador
(BREGALDA, et al., 2016a).

Por fim, resultados parciais também foram apresentados em forma de
posteres e resumos estendidos em eventos ocorridos no Brasil (BELAN, et
al.,, 2015a; BREGALDA; BELAN, 2015) e na Suécia (BELAN, 2015;
LOCATELLI, et al., 2015).

3.1. ATUADOR HIDRAULICO DIGITAL (DHA)

Inicialmente, estabelece-se que foram selecionadas as configuractes
gue utilizam servovalvulas (SHA - Figura 6) como referéncia de
comparacao para o sistema de atuacao e a técnica de controle secundario
(Figura 21) como a opcao hidraulica digital a ser pesquisada.

A arquitetura do sistema hidraulico de referéncia (Figura 6) é baseada
no sistema utilizado na aeronave militar SAAB JAS 39 Grippen
(KARLSSON, 1985), que também é a opcdo aplicada no modelo
“Fl6systemManeuver” do software Hopsan (Krus, et al., 2012),
conforme descrito na secéo 6.4.

Em linhas gerais, o sistema é caracterizado por apresentar um sistema
hidraulico central capaz de suprir poténcia hidraulica para os subsistemas
de atuacdo. Por questdes de seguranca, cada subsistema valvula
proporcional e atuador sdo supridos por fontes de poténcia hidraulicas
distintas (Figura 21).

Considerando que o foco deste trabalho é a unidade de converséo
secundéria, definiu-se que os acumuladores de pressdo seriam 0s



65

responsaveis pela interface entre os trabalhos (Figura 24). Neste contexto,
serd considerada a disponibilidade de trés linhas de suprimento
constantes, mas que podem operar com valores distintos. A linha de
pressdo mais baixa (ps3) sera sempre fixa e com grandeza de 7,5 bar e as
outras duas (psz € ps2) podem ser ajustadas dentro de uma faixa de 20 bar
a 300 bar. As linhas de alta e média pressdo (ps1 € psz, respectivamente)
serdo alimentadas por unidades independentes, em correspondéncia as
bombas redundantes atualmente disponiveis em aeronaves. A terceira
linha suprimento (pss), de pressdo baixa, possivelmente sera conectada
aos reservatorios, que em aeronaves sdo redundantes e pressurizados.

Figura 24. Conceito do Atuador Hidraulico Digital (DHA).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a unidade de conversdo secundaria, este trabalho propde a
utilizacdo de atuador linear multicAmaras e sistema de controle
secundario (Figura 24). Aproveitando as caracteristicas de redundancia
intrinsecas as superficies de controle de avides, o atuador terd quatro
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camaras. Nesta configuracdo, as valvulas proporcionais ou servovalvulas,
do modelo de referéncia (Figura 6 — 1V1 e 2V1), serdo substituidas por
um conjunto de 12 valvulas discretas (on/off) de assento (Figura 24).

3.1.1. Circuito Hidraulico

O circuito apresentado na Figura 24 refere-se ao DHA sob analise,
enquanto que o circuito completo implementado na bancada esta
representado na Figura 25. Com relacdo ao sistema de atuacdo, a
diferenca entre as representacdes estd basicamente no fato de que o
circuito para aviacdo dispde de duas linhas para os reservatorios
pressurizados, enquanto que para o circuito da bancada apenas uma linha
foi implementada.

O circuito da bancada de ensaios pode ser dividido em trés partes: o
bloco de controle digital, o bloco de controle de presséo e a unidade de
poténcia hidraulica, sendo os dois Gltimos implementados apenas para dar
suporte a pesquisa (Figura 25).

Como a unidade de poténcia padrdo fornece apenas uma linha de
presséo, foi necessaria a criagdo de um bloco de controle de pressao para
a geracdo das outras duas pressbes adicionais (Figura 25). A pressao
ajustada na unidade de poténcia é considerada como a linha de pressao
alta e desta linha é realizada uma reducdo para linha de pressdo
intermediaria (Figura 25—0Vg 1p2) €, Na sequéncia, para a linha de
pressdo baixa (Figura 25 — OVr 2p3). As valvulas direcionais deste bloco
sdo utilizadas para descarregar os acumuladores quando o sistema
finalizar a operacéo (Figura 25 — OVp _ipr).

O bloco de controle digital é o responsavel por dar a caracteristica
diferenciada & proposta. Para esta proposta, 0 nimero discreto de forcas
que é disponibilizado pelo atuador depende da quantidade de areas do
atuador e de pressdes de suprimento. Caso as areas das camaras e as
pressbes sejam distintas, o numero de forcas discretas (ng) € igual ao
numero de pressoes (n,) elevado ao nimero de camaras (n.), ou seja:

ng = (np)nc 1)

Neste sentido, a utilizagdo de um cilindro com quatro cadmaras e trés
pressOes de suprimento (ps1, Ps2 € Ps3) permite a disponibilizacdo de até
81 valores discretos de forca pelo sistema de atuacdo, pois o conjunto de
valvulas é capaz de conectar cada pressdo a cada uma das cdmaras
individualmente. Cada valor de forca pode ser calculado como:
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F141 = Ayps — Appp + AcPc — ApPp 2

Conforme a Equacéo (2), a possibilidade de variagdo dos valores de
pressdo nas linhas de suprimento psi € psz € uma caracteristica que amplia
a faixa de forc¢as dos atuadores, além de favorecer o aumento da eficiéncia
energética.

Considerando que a perda de carga nas valvulas direcionais on/off é
pequena, 0 que ocorre no caso de valvulas totalmente abertas, com area
de passagem suficientemente grande e compativel com a velocidade do
cilindro, a pressdio em uma camara i do cilindro serd dada
aproximadamente por

Ps1.,S€ y(lVD_1Px) =1 &y(lVD_sz) =0& y(1VD_3PX) =0;
p; = { Ps2,5€ y(lVD_1px) =0 &y(lvD_ZPx) =1 &y(lVD_an) =0 ®)
Ps3:S€ Y (1vp 1py) = 0& Y(1p apx) = 0 &y(lVD_an) =1L

sendo x igual a A, B, C ou D. A notagéo “3’(1VD ) = 1” indica que o

solenoide da valvula “1Vp, 1p,” estd em nivel 16gico alto, o que neste caso
faz com que a valvula permita a passagem de fluido entre a linha de
pressdo psi1 e a cdmara X.

Com relacéo as opcdes de chaveamento das valvulas, ressalta-se que
é permitido que a mesma linha de pressdo de suprimento seja ligada a
duas ou mais camaras do atuador ao mesmo tempo, mas duas linhas
pressdo ndo podem estar ligadas a mesma cadmara, ou seja, sendo

P={123}eC,=1{AB,C,D},

Sex € Cpnj,k €P,entdo Yavp jpx) = ﬂy(lvDikPx)vk *j

As valvulas de retencdo do bloco de controle digital desempenham
funcdes de seguranca (Figura 24 e Figura 25). As valvulas representadas
préximas ao cilindro permitem que o fluido das cAmaras do atuador seja
direcionado para a linha de suprimento de maior pressdo, absorvendo
possiveis picos de pressdo no atuador (1Vc ir1). As outras quatro véalvulas
de retencdo, por sua vez, tém a funcéo de evitar cavitagdo (1Vc spi). Ainda
por questdes de seguranga, as valvulas on/off que conectam as cdmaras do
cilindro ao reservatdrio (1Vp spi) S80 normalmente abertas.



68

Figura 25. Circuito hidrdulico do sistema.
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Fonte: Elaborada pelo autor e publicada em Belan, et al. (2016a).
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3.1.2. Estrutura da Bancada

Uma bancada de ensaios previamente existente no Laship (PEREIRA,
2006) foi selecionada, adaptada e utilizada como estrutura para este
trabalho. A escolha foi feita por ela ser capaz de emular com semelhanca
as forcas que agem na superficie de atuacdo de um avido (Figura 7).

A estrutura utilizada para a bancada consiste em um conjunto de
massas variaveis e uma mola com possibilidade de ajuste de pré-carga, a
qual é capaz de gerar uma deformacgéo inicial na mola de até 100 mm. Na
haste do cilindro podem ser fixados até 5 blocos de 18,5 kg cada,
possibilitando um carregamento de 0 kg a 92,5 kg. Ao mesmo tempo,
também é possivel realizar experimentos sem a utilizacdo de carga
externa. As caracteristicas da mola estdo apresentadas na Tabela (1).

Tabela 3. Caracteristicas da mola

Constante  Comprimento  Comprimento  Diametro Diametro do
elastica livre de bloco médio arame
27560 N/m 790 mm 321 mm 157mm 20 mm

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Pereira (2006).

O atuador concebido é um cilindro em tandem com quatro camaras
de &reas distintas, as quais podem ser geradas por meio da alteracdo do
didmetro das camisas e das hastes, conforme procedimento descrito na
secdo 3.2.1. O curso total do atuador é de 200 mm, o que, somado a pré-
carga, gera uma deformagdo maxima da mola de 300 mm, resultando em
uma forca de externa de até 8,63 kN.

Neste periodo de pesquisa também foi construida uma outra estrutura
para avaliagdo do comportamento do sistema hidraulico digital em bragos
mecanicos. A estrutura esta apresentada, somente a titulo de ilustracéo,
na Figura 27. O recurso para esta estrutura foi conquistado via aprovagédo
de projeto no edital de chamada publica FAPESC N° 01/2014. O projeto
e execucdo foi realizado de forma colaborativa entre Laship e IFSC
Chapecd.
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Figura 26. Modelagem e fotos da bancada de testes e do painel elétrico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.®

Figura 27. Estrutura extra para avaliagdo do sistema digital.

Fonte: Elaborado pelo autor.®

5> O desenvolvimento da estrutura mecanica e desenho em software 3D
teve colaboragdo do estudante de eng. Rafael H. Fallgatter.

6 O desenvolvimento desta bancada teve a colaboracdo de turmas de
técnico em mecanica do IFSC/Chapeco.
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3.1.3. Esquema Eletrénico

O painel elétrico pode ser dividido em trés partes: conversao de
tensdo, controle e interface, conforme esquema elétrico apresentado na
Figura 28.

Figura 28. Diagrama elétrico implementado.
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Fonte: Elaborado pelo autor e apresentado em Belan, et al. (2016a).
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O circuito de conversao de tensdo transforma a tenséo de alimentagéo
(220Vca) em quatro niveis de tensdo de corrente continua (CC): 5Vcc,
12Vce, 24Vee e 48Vcee. A tensdo de 5Vcec alimenta o circuito do
amplificador eletronico e viabiliza a comunica¢do com as portas digitais
do controlador. O desenvolvimento do amplificador eletrénico faz parte
desta pesquisa e sera discutido na secdo 3.2.3. A tensdo de 24Vcc é
utilizada para alimentar os transmissores de pressao e relés auxiliares. As
tensdes de 12Vcc e 48Vcce sdo utilizadas para comutar as valvulas do
circuito hidraulico.

O controle ¢ realizado por uma placa de controle dSPACE® (secdo
4.1.3) ligada ao amplificador eletronico. O circuito de aceleragdo, por sua
vez, realiza a interface entre os sinais digitais de nivel ldgico (5Vcc) da
placa de controle e o circuito elétrico de poténcia (48 a 12VVcc), que aciona
os solenoides. Também fazem parte do circuito de controle, os
transmissores de pressdo e transdutor de posicdo, que realimentam o
sistema de controle.



72

Os comandos de inicio, parada e estado de operacdo sdo realizados
através de botoeiras, sinaleiros e chaves seletoras. Estes elementos estéo
localizados na face frontal do painel elétrico. Um botdo de emergéncia
possibilita que o operador interrompa a operacdo manualmente, caso
necessario, ja que o sistema é controlado pela placa dSPACE®. O
diagrama elétrico completo esta apresentado no APENDICE A.

3.2. ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES

A hidraulica digital € uma &rea ainda em desenvolvimento e pode-se
afirmar que o conhecimento sobre o dimensionamento de sistemas ainda
ndo estd plenamente assimilado, em especial porque 0s requisitos e
restricbes sdo diferentes dos sistemas tradicionais. Esse fato fica
evidenciado pela influéncia do rdpido chaveamento das valvulas e da
selecdo das areas do cilindro no comportamento e eficiéncia do sistema.
Nesta se¢do serdo apresentados os procedimentos e componentes
utilizados nesta pesquisa e, de forma complementar, a dissertacdo do
pesquisador Diego Paul Mise Cruz, ainda em desenvolvimento no Laship,
deve trazer mais informacGes sobre estes procedimentos.

3.2.1.Selecdo das Areas do Atuador e Pressdes de Suprimento

Para garantir que os valores discretos das forcas sejam igualmente
espacados, torna-se necessario que duas regras sejam atendidas.
Primeiramente, a taxa das areas do atuador devem seguir uma escala fixa
como, por exemplo, 8:4:2:1 para duas linhas de pressdo (LINJAMA, MATTI,
et al, 2009) e 27:9:3:1 para trés (DeELL’AMmICO, et al., 2013).
Posteriormente, para sistemas com mais de duas pressdes é necessario que
estas sejam igualmente espacadas, como 20, 80 e 140 bar.

A Figura 29 mostra como a alteracdo nas pressdes de suprimento
modifica a faixa de for¢as disponiveis para um atuador de quatro cAmaras.
Neste caso, foram consideradas duas escalas de pressdes distintas,
igualmente espacadas e com diferenciacio nas areas do atuador em escala
27:9:3:1, sendo a menor igual a 100 mm?.
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Figura 29. Faixa de valores de forgas para diferentes pressdes. Configuracéo (a):
pst = 29 MPa (290 bar), psz = 15 MPa (150 bar) e pss = 1 MPa (10 bar).
Configuracéo (b): ps1 = 15 MPa, ps; = 8 MPa (80 bar) e ps3 = 1 MPa.
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Fonte: Elaboradas pelo autor.

Esta homogeneidade da variagdo gradual entre os valores de forcas
disponibilizados pelo atuador facilita o desenvolvimento do controlador,
mas a exigéncia de escala para selecdo das areas como 27:9:3:1
praticamente inviabiliza a sua aplicacdo em aeronaves. A alocacdo de
espaco para a maior area (27 vezes) ou 0 ndo atendimento de requisitos
de seguranga para a forga da menor area, se tornariam entraves reais para
a implementacdo. Outra caracteristica que pode ser observada na Figura
29 ¢é que a quantidade de forcas discretas fica claramente mais
concentrada em um dos sentidos de atuacdo. Esta configuracdo pode ser
desejada em algumas aplicacBes, como bracos de retroescavadeiras
(LINNAMA, MATTI, et al., 2009; DELL’AMICO, et al., 2013; VUKoviIc, et al.,
2016), mas para aviagdo é desejavel que as forgas sejam simétricas em
relacdo aos dois sentidos de atuacéo.

Considerando que as areas dos cilindros devam ser selecionadas a fim
de atender os requisitos deste projeto (se¢do 2.1.1), inevitavelmente estas
resultardo em uma distribuigéo de forgas ndo homogénea. Acredita-se que
este foi o primeiro estudo com sistemas com essa caracteristica (BELAN,
et al., 2015b). Posteriormente, em Huova, et al. (2017), foi apresentado
um sistema que por meio de vérias linhas de pressdo resultou em uma
distribuicdo de forcas com uma nao linearidade similar.

Neste sentido, a defini¢do do nimero e valor para as &reas do cilindro
e pressBes de suprimento sdo 0s aspectos mais importantes na atividade
de dimensionamento deste sistema, pois a suavidade do movimento
depende diretamente destes parametros.
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Como esta é uma atividade ardua para ser realizada manualmente,
foram elaboradas duas rotinas de analise em MATLAB®. A primeira
rotina permite a sele¢éo de areas com variacao dependente da precisdo de
usinagem (BELAN, 2015). Este procedimento, apesar de gerar resultados
mais préximos dos requisitos de projeto, acabavam solicitando diametros
ndo comerciais. Logo, para construcdo da bancada, foi elaborado uma
segunda rotina que considere somente didmetros comerciais de hastes e
camisas (BELAN, et al., 2016a), o qual serd apresentado na sequéncia e tem
o c6digo exposto no APENDICE B.

O algoritmo utilizado é dividido em duas partes. A primeira tem o
objetivo de definir as areas do cilindro multicamaras (Figura 30),
enquanto que a segunda objetiva encontrar as melhores pressdes a serem
utilizadas em diferentes situacfes de atuagéo do cilindro (Figura 31). Para
a construcdo da bancada foram analisadas as seguintes opgdes de
dimensdes do cilindro, obtidas com o fabricante: didmetro das camisas
iguais a 50; 55; 60 e 65 mm; diametro das hastes iguais a 25; 28; 30; 32;
35e 40 mm.

Primeiramente sdo geradas as combinacBes possiveis entre 0s
didmetros de camisa e de hastes disponiveis, atendendo-se a alguns
requisitos. Por exemplo, como a configuracéo desejada € de um cilindro
tandem, as opg¢des que ndo possuem a haste comum de mesmo tamanho
sdo excluidas. Em seguida, obtém-se a distribuicdo de forcas discretas
para cada combinacéo de area, sendo cada combinacdo considerada como
uma amostra. E necessario informar os valores das pressdes nessa etapa,
0 que ndo significa que serdo essas as pressdes realmente utilizadas, pois,
a segunda etapa do algoritmo trata especificamente desta defini¢cdo. Os
valores inicias foram 55 bar para a linha de pressao alta, 40 bar para a de
média e 7,5 bar para a de baixa.

As amostras sdo entdo analisadas segundo 0s seguintes critérios
(filtros):

e Diferenca entre a soma das areas do cilindro que promovem
0 avanco pela soma das areas que promovem o recuo deve
ser de no maximo 1x10* m? (Figura 30 — (a));

o Diferenca absoluta entre uma forca e outra consecutiva deve
ser de no maximo 650 N (Figura 30 — (b));

e Minimo nimero de forcas discretas distintas para todo o
espectro igual a 80 (sem grafico);

e MAaximo desvio padréo deve ser de 370 N (Figura 30 — (c));

e Média das diferencas entre as forcas discretas deve ser de no
méaximo 300 N (Figura 30 — (d)).
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Figura 30. Resultados da etapa da simulagdo de sele¢éo das areas
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Fonte: Elaborada pelo autor e apresentado em Belan, et al. (2016a).

Os graficos do procedimento estdo apresentados na Figura 30. Dentre
as amostras analisadas, as que atendem a todos os requisitos especificados
sdo listadas em uma tabela pelo programa. Quando a solugdo ndo é Unica,
0 usudrio pode selecionar uma de forma intuitiva ou refinar os requisitos
de filtragem. Para os valores de requisitos apresentados acima o resultado
foi uma Unica amostra, cujos didmetros e, consequentemente &reas, estao
apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Dimensdes selecionadas para o cilindro

Diametros [mm] Avreas [x10* m?]
Camisas Hastes Ana: 13,48
Camisa 1: 50 Haste 1: 28 Ag: 7,07
. Haste 2: 40 (compartilhada) Ac: 11,20
Camisa 2: 55 Haste 3: 32 Ao: 15,72

Fonte: Elaborada pelo autor e apresentado em Belan, et al. (2016a).
Figura 31. Resultados da etapa da simulagéo de selegéo das pressdes
a) b)

a
o
N~
~

o z
g 3
2 =2
a “ / 216
% [1+]
g g
& g 12
3 20 &
g go8
. 3
é)150 = 046020 30 40
0 10 20 30 40 Amostras
Amostras
0) d)
500 1200 —————
_ 1000
Z. 400 =3
2 £ 800
S S
€ %0 130N 2 600
E 5 160 N
g 200 8 400 /
©
5 200
100 2
505~"10 20 30 40 0010 20 30 40
Amostras Amostras

Fonte: Elaborada pelo autor e apresentado em Belan, et al. (2016a).

Na sequéncia, a segunda etapa é responsavel por definir as melhores
pressdes com base nos pontos de operagdo que se deseja trabalhar. As
restricdes aplicadas foram que a pressdo de reservatorio é fixa em 7,5 bar
e as outras duas press@es podem variar entre 20 bar e 100 bar.
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Os filtros utilizados foram semelhantes a etapa 1, mas com valores
mais refinados: a diferencga entre uma forca e outra deve ser de no maximo
500 N; minimo nimero de forcas discretas distintas na faixa de forca
desejada igual a 25; a média das diferencas entre as forcas deve ser de no
maximo 160 N; e 0 maximo desvio padrao deve ser de 130 N. Os gréficos
do procedimento podem ser vistos na Figura 31.

Quando o processo encontra mais de uma solucéo para as pressoes,
os filtros devem ser reajustados até encontrar a distribuicdo que melhor
atenda a necessidade. Neste caso, as pressoes obtidas foram: 70 bar para
a linha de alta, 45 bar para a de média e 7,5 bar para a de baixa. A
distribuicéo de forcas obtida esta apresentada na Figura 32.

Figura 32. Distribuigdo das for¢as gerada pelas areas e pressdes selecionadas
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Fonte: Elaborada pelo autor e apresentado em Belan, et al. (2016a).

Nesta secdo foram apresentados os procedimentos realizados para
selecionar as pressdes e areas, as quais foram dimensionadas para se
trabalhar em condi¢des de laboratdrio. Os didmetros apresentados na
Tabela 4 foram enviados para a empresa sueca Wipro Enterprises
Limited’, a qual construiu e doou o atuador. As pressdes, por sua vez, sio
constantemente reguladas na unidade de controle de pressdo (Figura 25).

3.2.2. Selecao dos Componentes Hidraulicos

Segundo Winkler etal (2015), atualmente hé apenas uma valvula para
uso efetivo em hidraulica digital no mercado, cujo alto custo restringe seu
uso em diversas aplicacBes. No entanto, ja existem muitas valvulas

7 http://www.wipro.com/
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direcionais de assento cujas caracteristicas se aproximam as necessarias
para aplicagdes em hidraulica digital, desde que adaptadas pelo uso de um
amplificador eletronico.

Uma pesquisa foi realizada a fim de listar quais valvulas atenderiam
tanto aos requisitos do projeto de velocidade de comutacdo, pressao
maxima e vazdo, quanto aos requisitos de disponibilidade, tempo de
entrega e preco dos fornecedores. As informacgdes obtidas foram
resumidas na Tabela 5. Outras informagdes sobre valvulas digitais podem
ser vistas em Winkler et al (2015) e Linjama et al. (2012).

Tabela 5. Caracteristicas das valvulas digitais pesquisadas.

Argo Hydra Bosch Bucher
b EITER Hytos e force e Rexroth Hydraulics
SD1E- SV08- GS02- KSDER
Modelo A2 SAE-08 28 79 1 WS22GD
Pressdo
Maxima 350 bar 250 bar 207 bar  210bar 350 bar 350 bar
Vazéo . . . . . .
@ 5 bar 13 I/min 12 1/min 7 I/min 1 1/min 12 I/min 10 I/min
ton: 200 ms 35 ms 50 ms 10 ms 50 ms 6 a20 ms
toff: 200 ms 50 ms 16 ms 10 ms 10 ms 10a30 ms
Custo 34% 74% 100% 205% - 259%
Relativo

Fonte: Elaborada pelo autor e publicado em Belan, et al. (2016a).

O primeiro aspecto técnico relacionado a selecdo das valvulas foi o
tempo de resposta. Analisando as caracteristicas apresentadas na Tabela
5, optou-se pelo uso da valvula da Hydraforce?, pois as outras apresentam
precos proibitivos ou desempenho inferior ao necessario. Pode-se
observar que o tempo de abertura desta valvula é relativamente alto, mas
é possivel reduzi-lo para até 10 ms por meio do uso de um amplificador
eletronico. Por outro lado, o tempo de fechamento destas valvulas é
mecanico e mais complicado de ser acelerado. Este fato desmotivou o
uso, por exemplo, das valvulas da Argo Hytos e Hydac, que possuem um
tempo de fechamento elevado.

8 Este modelo de valvula apresenta um supressor de sobre tensdo de
protecdo que queima e curto-circuita a bobina para tens6es superiores a 33 V.
Para uso com amplificadores eletrbnicos € necessario romper este
componente. Observou-se tambhém que os tempos de abertura e fechamento
da valvula estavam informados de forma invertida no catalogo.
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A vélvula selecionada possui uma vazao inferior a das outras valvulas
(com excecdo da valvula Parker), o que induzird maior perda de carga no
caso de maiores velocidades do cilindro, conforme serd observado na
secédo 4.3.

Apesar das valvulas direcionais e atuador multicAmaras serem 0s
componentes mais delicados no sistema, outros itens sdo necessarios para
implementacdo de uma bancada de ensaios. Assim, 0s demais
componentes utilizados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Caracteristicas dos componentes utilizados no sistema

BLOCO DE CONTROLE DE PRESSAO E UNIDADE DE POTENCIA

Componente Caracteristica Fabricante Modelo Quan Preco
relativo
Acumulador Volume: 0,75 L ArgoHytos WA 3 1,75%
Vélvula Faixa de operagéo:
redutora de 1de3a35 bar HYDAC DR08-01 2 1,23%
pressdo 1de11a83 bar
Vélvula NA

direcional 2/2 10 I/min @ 1,5 bar HYDAC WS08W-01 8 3,25%

Pressdo maxima:

Vélvula de uma até 35 bar 0
alivio uma até 124 bar HYDAC DB08A-01 3 1,76%
cinco até 228 bar
Unidade de Pot. Max 3 cv
A Vazdo méax 10 L/min  ArgoHytos UH0068 1 20,48%*
poténcia o
Pressdo méax 100 bar
BLOCO DE CONTROLE DIGITAL
e . Preco
Componente Caracteristica Fabricante Modelo Quant :
relativo.
Valvula de Presséo da mola: HydraForce C\V08-20 8 0,30%
retencéo 6,9 bar
Vaélvula dir. NA 0
22 7 Umin @ 5 bar HydraForce SV08-28 12 20,18%
Pressdo méaxima:
Transdutorde  um ate 25 bar Pressgage  TPI-PRESS 7 7,17%
pressdo um até 50 bar

cinco até 80 bar

continua na préxima pagina ...
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... continuacdo da Tabela 6

CONEXOES E PECAS HIDRAULICAS

Componente Caracteristica Fabricante Modelo Quant Preco
relativo.
Cilindro 4 Cémaras Wipro Personalizado 1 14,63%**
Conexdes e ) Hennings _ 8,7806%*
tubos Diversos HansaFlex Diversos X
BI9COS de Aluminio HydraBrasil ~ Personalizado 2 20,48%
vélvulas
*_ LI .
Uzid?(éigren;?:peco Preco Relativo Total: 100%

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.2.3. Amplificador Eletrbnico

Neste trabalho foram desenvolvidas trés propostas para 0s
amplificadores eletrbnicos. A primeira é a que atualmente esta
implementada na bancada e serd apresentada nesta secdo. A segunda é
baseada em conversores de tensdo CC/CC do tipo buck e os resultados do
prototipo foram publicados em Bregalda, et al. (2016b). A ultima ainda
esta em estagio de testes e foi desenvolvida para permitir a aceleracéo
também do tempo de fechamento por meio de corrente reversa.

A técnica adotada nos amplificadores para aceleracdo de abertura é
conhecida como peak and hold. Esta ndo é uma ideia nova, pois ja é
utilizada a muito tempo em sistemas de injecdo (Winkler et al, 2015). A
atuacdo consiste em aplicar, no solenoide, uma sobre tensdo (48 Vcc) por
alguns milissegundos (pulso ou degrau) e apds reduzir a tensdo para o
valor nominal do solenoide (12 Vcc). Este processo aumenta a forga
inicial aplicada no émbolo e, consequentemente, a aceleragdo deste. Apds
0 émbolo completar seu curso, ndo ha a necessidade de manter a tenséo
acima da nominal, portanto o circuito comuta a tensdo aplicada para o
valor de 12 Vcc.

O circuito do acelerador pode ser visto na Figura 33. Cada
componente utiliza duas chaves (mosfets) para realizar a comutacdo dos
niveis de tensdo. O periodo de tempo do pulso é ajustado através de um
potenciémetro, que regula a descarga de um capacitor de bootstrap.
Quando o nivel de tensdo no capacitor alcanca o valor minimo
determinado pelo driver de mosfet utilizado, a chave da tenséo 48 Vcc é
desligada. Como as duas chaves sdo acionados ao mesmo tempo, a tenséo
de 12 Vcc é imediatamente aplicada no solenoide. Um diodo de rapida
resposta isola as fontes quando as duas chaves estao fechadas. Um fusivel



81

de retardo foi utilizado para permitir a passagem da corrente de pico
inicial e proteger a valvula em seu funcionamento normal.

Este circuito permite que o comum (0 Vcc) do solenoide seja
conectado diretamente ao comum geral, 0 que pode reduzir o cabeamento
necessario para a conexao das valvulas e facilita as atividades de
manutencdo. Este aspecto é um dos diferenciais frente aos outros
amplificadores analisados e foi solicitado pedido de patente, conforme
Bregalda, et al. (2016a).

Figura 33. Circuito eletrdnico de aceleragdo implementado.
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Fonte: Belan, et al. (2016a)

Assim como em Breidi, et al. (2016), os valores de presséao escolhidos
para estimar o atraso e o tempo de transi¢do foram 10% e 90% da
diferenca entre os valores inicial e minimo de pressdo na valvula. Este
procedimento é utilizado devido a dificuldade em se medir diretamente o
deslocamento do carretel da valvula e pelo fato da pressdo ser
normalmente a variavel de interesse para o sistema.

A Figura 34 apresenta os resultados experimentais obtidos com a
aplicacdo de pulsos de 48 Vcc por diferentes periodos de tempo em uma
valvula on/off (SV28 — 08). O tempo da abertura foi determinado pela
gueda de pressdo na entrada da valvula. Nota-se que o tempo de abertura
sem amplificador (tempo de pulso nulo [0,0 ms]) estd em torno de 19 ms,
mas é reduzido conforme o tempo de pulso aumenta. Mesmo ampliando-
se a largura do pulso, é observado que o tempo de abertura satura em torno
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de 0,6 ms, ponto em que as caracteristicas fisicas internas da valvula se
tornam dominantes. Além disto, observa-se que nestes experimentos o
tempo de abertura ndo é significativamente reduzido para periodos de
pulso superiores a 0,6 ms.

Figura 34. Resultados experimentais do amplificador em funcdo do periodo de
aplicacéo do pulso de tenséo: a) Diferencial de pressdo nas valvulas; b) Corrente
no solenoide.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para facilitar a visualizacdo, nem todos os ensaios foram
apresentados nos graficos da Figura 34, sendo as curvas em trago-ponto
expostos em somente um deles.

Assim como observado em Breidi, et al. (2016), a duragdo de pico
ndo deve ser mais longa do que o ideal, pois a energia sera acumulada na
bobina, reduzindo a eficiéncia elétrica e possivelmente danificando a
bobina. Foram realizados varios testes para definir o tempo ideal do pulso.
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O que se descobriu foi que tempos de pico inferiores ao tempo de abertura
sdo suficientes para obter a maxima velocidade de abertura. Este resultado
é significativo frente ao utilizado por outros autores, 0s quais aplicam
sobressinal durante todo o tempo de abertura ou até superiores (CHo, et
al., 2015).

Buscando contrabalancear a necessidade de reduzir o tempo de
abertura e aquecimento excessivo do solenoide, ajustou-se o a largura do
pulso de 48V para 1ms. Este tempo de abertura, por sua vez, é
dependente da tensdo de pico utilizada, como pode ser observado na
Figura 35.

Figura 35. Tempo minimo de abertura para diferentes tens6es de pico.
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Fonte: (BREGALDA, et al., 2016a).

Ensaios realizados no IFSC - Chapeco, pelo eng. Rafael Bregalda
(BREGALDA, 2016), também mostraram que a valvula ndo necessita da
tensdo nominal para se manter aberta, o que é explicado pelo fato de que
a forca necessaria para abrir ¢ maior do que para manter aberta. Nos testes,
a tensdo foi reduzida até 2 V sem que ocorresse o fechamento da valvula.
Uma vez que o tempo de fechamento depende da corrente a ser drenada,
a utilizacdo de uma tensdo de 35% da tensdo nominal (4,7 V), permite
uma reducdo do tempo de fechamento da ordem de 20%, além de
possibilitar uma economia de energia.

Ensaios também foram realizados com a finalidade de avaliar a
temperatura do solenoide sob efeito do uso do amplificador eletrdnico e
assim permitir uma inferéncia qualitativa sobre a possivel redugdo de
durabilidade do equipamento. Os resultados apresentados na Figura 36
mostram que a utilizacdo do amplificador ndo afeta significativamente a
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temperatura, sendo que caso fosse utilizado a tensdo de abertura
permanente inferior a nominal se alcangaria uma melhora neste aspecto.

Figura 36. Temperatura do solenoide para diferentes condi¢des de uso.
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O amplificador eletrénico utilizado na bancada néo tinha disponivel
a técnica de reducdo do tempo de fechamento, de forma que este tempo
ficou definido pelas préprias caracteristicas da valvula. O atraso de
fechamento da valvula é devido principalmente ao magnetismo residual
que se opde a forca de fechamento da mola, com a aplicacdo de uma
corrente inversa € possivel drenar essa corrente rapidamente. Esta
caracteristica esta implementada no terceiro prototipo de amplificador, o
gual ainda estd em fase de testes. Resultados divulgados em Breidi, et al.
(2016), mostram que esta técnica permite uma reducdo de mais de 64%
na resposta de desligamento, a qual dependerda somente da rigidez da
mola.

Considerando tanto os resultados obtidos com o amplificador
disponivel na bancada quanto aos possiveis de serem alcangados, foram
definidos os seguintes tempos de abertura e fechamento (Tabela 7):

Tabela 7. Tempos de abertura e fechamento.

TEMPOS BANCADA POSSIVEIS
Atraso para inicio da abertura 2a3ms 2a3ms
Abertura total 3adms 3a4dms
Atraso para inicio do fechamento 35a40 ms 4a5ms
Fechamento total 46 a 52 ms 8a10 ms

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os tempos informados na Tabela 7 foram obtidos também com base
em ensaios apresentados no APENDICE C.

3.3. CONCLUSOES SOBRE O DHA

A principal justificativa para a selecdo da técnica de controle
secundério é que ela demonstra ser a mais eficiente dentre as propostas
divulgadas até o momento (secdo 2.3). Este potencial energético é
consequéncia de trés caracteristicas principais: O controle da poténcia
hidraulica ndo é mais realizado por orificios, deixando de ser um controle
resistivo; Substituindo-se as valvulas de carretel por valvulas de assento
é possivel reduzir, ou até eliminar, as perdas associadas a vazamentos
internos; Como as valvulas que ligam as linhas de suprimento as cAmaras
de cilindro ndo estio diretamente conectadas ao reservatorio, em conjunto
com o uso de acumuladores e linhas de alimentacdo com presséo
constante, a energia pode ser recuperada quando o movimento do atuador
é guiado por forgas externas.

As perdas no sistema digital sdo causadas principalmente por atrito e
capacitancia hidraulica, o ultimo acontece quando uma camara €
comutada de alta para baixa pressdo. Em aeronaves, essas perdas tendem
a ser mais baixas do que em outras aplicagGes, porque o conjunto da
valvula normalmente esta localizado bem préximo ao atuador.

Outra importante vantagem desta proposta é a possibilidade de se
conseguir redundancia de atuacdo, o que é um fator muito importante em
diversas aplicacBes, como na avia¢do. Assim, um maior nimero de linhas
de pressdo e cdmaras de atuacdo garante que se uma linha ou vélvula
falhar, ainda é possivel controlar o sistema, mesmo que de forma limitada
(SHVONEN, et al., 2015). Se uma valvula falhar fechada, o sistema ainda
seria capaz de gerar 54 (3%x2!) valores discretos de forca para cada
combinagdo de pressdo. Se uma valvula falhar aberta, 0 que pode ser
considerado um problema em uma camara do atuador, o sistema ird operar
com 27 (3%) forcas discretas. Se uma linha de presséo falhar, o nimero de
forcas discretas serd reduzido para 16. Todavia, Linjama et al. (2009)
mostraram que é possivel obter um controlador de posi¢do com 16 valores
de forca.

Outras vantagens também séo significativas em uma perspectiva de
confiabilidade. A redundéncia das valvulas precisa de menos espago que
uma valvula proporcional extra. As valvulas on/off sdo mais robustas a
contaminagdo do 6leo que as valvulas proporcionais. O modo de falha
com atuador livre é possivel, assim como em SHA convencionais. Devido
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ao funcionamento binario (on/off), 0 monitoramento e a deteccdo de
falhas do sistema sdo facilitados.

Quanto a adaptacdo necessaria para aplicacdo, o sistema proposto é
indicado para aplicacdo com unidade de poténcia hidraulica centralizada,
mas avanc¢os em bombas digitais de pequeno porte podem futuramente
possibilitar projetos de sistemas confinados, assim como EHAs. Os
sistemas de atuacdo de aeronaves tém caracteristicas que diminuem a
dificuldade de substitui-las por uma configuracéo digital, por exemplo, as
trés pressdes distintas podem utilizar as fontes de pressdo redundantes e
0s reservatorios pressurizados, que ja estdo disponiveis.

Por fim, as valvulas on/off sdo componentes com potencial de se
tornar componentes muito compactos, leves, simples, robustos e de baixo
custo. Em contrapartida ao ruido hidraulico gerado pelos chaveamentos
de pressdo, o sistema hidraulico pode evitar o ruido elétrico dos drivers
de alta poténcia AC/DC necessario aos EMASs e EHAs (CooreR, 2014).
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4. EQUIPAMENTOS, SOFTWARES E MODELAGEM

Em sistemas de atuacdo hidraulicos digitais os principais
componentes a serem modelados sdo as valvulas on/off e os atuadores.
Apesar das valvulas apresentarem uma acdo simples de abertura e
fechamento, o comportamento deve ser modelado com atencdo, pois 0s
picos de pressao, eficiéncia e dindmica dependem destas caracteristicas.
Os atuadores, por sua vez, devem ser dimensionados para possibilitar uma
coerente representacdo do atrito, pois este influencia diretamente no
controle de forca do cilindro.

4.1. SOFTWARES

A modelagem do sistema hidraulico foi realizada com auxilio do
software Hopsan (versdo 0.7.1) (Figura 37). A integracdo entre 0s
modelos da planta e controle é realizada por meio da exportacdo do
modelo hidraulico para 0 MATLAB®/Simulink® (versdo R2015a) (Figura
38), ambiente onde é implementado o controlador e executadas as
simulacBes. O software AMESIim ou o proprio Simulink® seriam
alternativas ao uso do Hopsan, mas por se tratar de uma plataforma livre
desenvolvida pelo FluMeS — Universidade de Linkdping, parceira neste
trabalho, e atender as necessidades deste trabalho, foi dado prioridade ao
uso do Hopsan.

Para a interface entre o controlador e o sistema fisico foi utilizado
uma placa de controle dSPACE (DS1104 R&D Controller Board/ Control
Desk 4.0) (Figura 39). A estratégia de controle, apds programada em
Simulink®, é compilada e enviada para o hardware da placa dSPACE. Por
fim, a interface de superviséo é desenvolvida no software ControlDesk.

4.1.1. Hopsan

O Hopsan é um software de simulacdo dindmica que, assim como o
AMESIim, possibilita uma modelagem de sistemas hidraulicos,
pneumaticos, mecanicos e elétricos por fluxo de poténcia, ao invés de
fluxo de sinais. A primeira versao do software foi desenvolvida em 1977,
pela Divisdo de Hidraulica e Pneumatica (FluMes) da Universidade de
Linkdping. Atualmente o software é implementado em C++ e apresenta
modernas ferramentas como otimizagdo numérica e andlise de
sensibilidade, além de permitir que o modelo seja exportado para
Simulink e LabVIEW (BRAUN, 2014). Uma interface para co-simulacéo
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também esta disponivel (Functional Mock-up Interface - FMI), mas,
como ainda esta em fase experimental, ndo foi utilizada neste trabalho.

O software é baseado no método de linha de transmisséo
(Transmission Line Method — TLM), 0 que permite que 0 0s componentes
sejam numericamente isolados. Conforme descrito em Braun (2014), a
separacao dos componentes é realizada pela introducdo de impedancias
entre 0s componentes, 0 que permite um paralelismo natural. Os
desenvolvedores apontam que a utilizacdo de atrasos, para simular a
forma com que a informacgdo é transmitida no sistema, € uma das
principais qualidades que o software apresenta frente aos métodos de
simulacio baseados em integracdo centralizada (BRAUN; KRus, 2013).
Esta caracteristica é positiva para a simulacdo completa de avides, como
reconhecido em Cooper (2014).

Figura 37. Interface do Hopsan.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O software disponibiliza varias bibliotecas de dominios distintos e
novos componentes podem ser programados diretamente em codigo C++,
em cédigo Modelica ou por meio de uma ferramenta de auxilio (HoLC,
ainda ndo disponivel para download).

4.1.2. MatLab®/Simulink®

MatLab® é um ambiente de software de computagdo numérica com
a propria linguagem de programacdo interpretada. O nome é uma
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abreviatura para "Matrix Laboratory", e refere-se ao fato de que todas as
variaveis do programa sdo definidas como matrizes (BRAUN, 2009).

Simulink® é uma ferramenta do MatLab® que opera por diagrama de
blocos, além de fornecer editor gréafico, bibliotecas de blocos
personalizaveis e solvers para modelagem e simulacdo de sistemas
dinamicos. Esta ferramenta permite incorporar algoritmos do MatLab®
em seus modelos e exportar os resultados de simulagdo para posterior
andlise.

Figura 38. Interface do Simulink®.
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O controlador do sistema foi implementado em Simulink® e utiliza,
além de blocos de fungdes proprios do Simulink®, sub-rotinas em
MatLab® e o modelo exportado do Hopsan.

4.1.3.dSPACE /ControlDesk

A dSPACE é uma alternativa, de hardware e software, para
desenvolver, testar e calibrar unidades de controle eletrénico (ECUs). A
placa utilizada é uma DS1104 R&D Controller Board, a qual apresenta
um hardware baseado na tecnologia PowerPC, que se conecta ao
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computador por uma porta (slot) PCI. As principais caracteristicas do
hardware estdo apresentas na Tabela 8. O desenvolvimento do
controlador foi executado em Simulink e o supervisor no software
ControlDesk, cujo leiaute para ensaios esta apresentado na Figura 39.

Tabela 8. Principais caracteristicas da dSPACE.

ITEM CARACTERISTICAS
Processador MPC8240, 250MHz, 32kByte de cache
Temporizadores Base de tempo para medi¢des de 64-bit
Entradas analdgicas 4 ADC, 16 bit, £ 10V, 2us tempo de amostragem
4 ADC, 12 bit, £ 10V, 0.8us tempo de amostragem
Entradas/Saidas digitais 20-hit, 5V, max. 5mA (saidas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 39. Leiaute de supervisdo implementado na ControlDesk.
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4.2. MODELO DO ATUADOR E CARREGAMENTO EXTERNO DA
BANCADA

O modelo utilizado para cilindro hidriulico multicAmaras esta
disponivel na biblioteca padrdo do Hopsan. Este modelo foi elaborado

® A elaboracdo do leiaute teve contribuicdo do estudante de eng.
Fernando Battisti.
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sob encomenda e esta nomeado como C_type Digital Four Chamber
Piston. Os parametros utilizados na modelagem estdo apresentados na
Figura 40, sendo que as areas sdo definidas conforme se¢do 3.2.1, os
volumes mortos englobam todo o volume entre as valvulas e a cdmara e
o coeficiente de vazamento é um fator que multiplicado pela diferenca de
pressao entre camaras define 0 vazamento interno no cilindro.

Figura 40. Modelo e parametros utilizados do atuador digital.

Componente Parametro Simbolo Grandeza Unidade

Area A Aa 13,44x10* m?
Area B As 7,07x10* m?
@ Area C Ac 11,02x10 m?
- Area D Ap 15,07x10 m?
Curso do cilindro Xamax 0,2 m
Volume morto A Vdead A 7,0x10°° m?
Volume morto B Vdead B 6,8x10° m3
Volume morto C Vdead C 6,9x105 m3
Volume morto D Vdead D 6,8x105 m3

Maodulo de p 9
Compressibilidade 1,8x10 Pa
Coeficiente de Cleak 1x10°13 )

vazamento

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando que o cilindro na bancada esta disposto na vertical e
definindo os deslocamentos positivos na direcdo para baixo, a dindmica
do movimento, incluindo cilindro, massa e mola, pode ser obtida através
da segunda lei de Newton, sendo:

Mta=Fh+Fpeso_Fat_Fmola 4)

onde M, é a massa total em movimento, a a aceleracdo, F, (eq. (2)) a
forca hidraulica, F,., a forca peso, Fy, a forca de atrito e Fy,,,, a forca
gerada pela mola. A Fypq € Fpyeso $80 modeladas por fluxo de sinais e
aplicadas diretamente na massa.

A forca de atrito F,;, foi modelada no componente “LuGre
Asymetric®” (Figura 46) e representa as forcas entre as vedag@es e as
hastes do cilindro, entre os ressaltos dos pistGes e as camisas do cilindro
e entre 0s mancais e guias da bancada.

10 Este modelo foi desenvolvido no mestrado dedo Paulo Leonel Teixeira
(TEIXEIRA, 2015).
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O atrito é o fator que mais impacta no comportamento e erro em
regime permanente do sistema. Somado a isto, também é um fator que
apresenta significativas ndo linearidades e de dificil medicdo. Neste
contexto, a proxima secdo apresenta as estratégias adotadas neste
trabalho.

4.2.1. Modelo do Atrito

O comportamento do atrito pode ser distinguido em dois regimes
operacionais: pré-deslizamento e deslizamento. No primeiro, as forcas de
aderéncia sdo dominantes e o atrito depende, entre outros fatores, dos
valores anteriores do deslocamento, exibindo histereses com memoria
ndo local (AL-BENDER, et al., 2005). A medida que o deslocamento
aumenta, as micro jungdes se quebram e o deslizamento inicia. A partir
deste ponto a histerese desaparece e o atrito depende principalmente na
velocidade (R1zos; FAassols, 2004).

Como a medicédo direta das propriedades do material na superficie
durante o deslocamento é uma atividade complexa, alguns métodos
baseados em dados obtidos experimentalmente sdo tipicamente utilizados
(VALDIERO, 2005; HvoLDAL, 2011). Os métodos utilizados, por sua vez,
podem ser podem ser classificados como independentes e dependentes do
estado (Rizos; FAssols, 2009).

O modelo estatico de Coulomb é um exemplo de modelo
independente do estado, cujo atrito é consequéncia somente da
velocidade. Este modelo é utilizado na primeira técnica de controle,
apresentada na sec¢do 5.3.

Por outro lado, os métodos dependentes do estado relacionam
dinamicamente o atrito com a velocidade (e/ou deslocamento) por meio
de variaveis de estado internas (ndo medidas). Nestes modelos, as
dindmicas sdo geralmente melhor descritas, mas, a0 mesmo tempo, a
identificacdo torna-se mais desafiadora. Nesta classificacdo, os modelos
mais difundidos sdo os baseados em LuGre e em Maxwell-slip (Rizos;
FAassols, 2009).

4.2.1.1.Modelo de LuGre

O modelo de atrito de LuGre permite representar caracteristicas do
atrito como a regido de Stribeck, o efeito de adere-desliza (stick-slip),
histerese e os micro deslocamentos da regido de pré-deslizamento
(AsTROM; CANUDAS-DE-WIT, 2008). A interface de atrito entre dois
corpos é descrita como o contato entre rugosidades elasticas (ou cerdas),
conforme mostra a Figura 41.
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Figura 41. Representacdo da interface de atrito do modelo de LuGre.

Z

Z Z
Fonte: Canudas-De-Wit, et al. (1995).

No instante em que uma forca tangencial é aplicada, as rugosidades
elasticas entram em regime de pré-deslizamento e se deformam como
molas, o que gera uma forca de reacdo de sentido contrario. Se a forca
tangencial aplicada for suficientemente grande, as rugosidades elasticas
das superficies ingressam no regime de deslizamento (CANUDAS-DE-WIT,
etal., 1995).

A forca de atrito (F,;) proposto pelo modelo é obtida por:

dz
FatLG = 0gZ + 01 E + oU (5)

onde g, é o coeficiente de rigidez das micro cerdas, o; € o coeficiente de
amortecimento, associado a variacdo de z, o, € 0 coeficiente de atrito
Viscoso e v é a velocidade relativa. Os dois primeiros termos da Equacao
(5) sdo referentes a forga de reacdo gerada pelas rugosidades elésticas e o
terceiro termo relacionado ao atrito viscoso.

O comportamento do atrito é também influenciado pela variavel de
estado z que representa o estado interno do atrito, também chamada de
deflexdo média das cerdas, ou seja:

dz [v]

prie v Uog(v)z (6)
onde é a velocidade relativa e g(v) é uma funcéo positiva e dependente
de diversos fatores como propriedades do material, lubrificacdo,
temperatura.

Combinando as equacbes (5) e (6), a forca de atrito em regime
permanente (dz/dt = 0 e v constante) é definida por
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Fatrg rp = g()sgn(v) + o,v @)

A caracteristica em regime permanente da curva de enfraguecimento
do atrito, ou curva de Stribeck, é definida por:

gW) = F + (Fs — Fo)e=@/v)" ®

onde F, é a forga de atrito de Coulomb, F é a forca de atrito estatico, v,
a velocidade de Stribeck e a o coeficiente que define a curva de Stribeck.
Os coeficientes da funcdo g(v) podem assumir diferentes valores para
velocidades positiva ou negativa, a fim de descrever casos em que 0
comportamento do atrito é assimétrico. Na Figura 42 é apresentado a
curva de atrito em regime permanente e 0s principais parametros
envolvidos.

Figura 42. Mapa de atrito descrito pelos atritos de Stribeck, Coulomb e viscoso.
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Fonte: Valdiero (2005).

Tran, et al. (2012) propdem um modelo de LuGre modificado, em
que, entre outras adaptacOes, permite que o carregamento no cilindro
influencie no comportamento do atrito. Lampaert, et al. (2002)
apresentam o modelo de atrito Leuven, que incorpora uma estrutura para
capturar a histerese com memoria nao local.
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4.2.1.2.Modelo de Maxwell-Slip Generalizado (GMS)

O modelo de atrito de Maxwell-slip pode ser demonstrado por meio da
estrutura exposta na onde §; é a deformacéo de cada elemento i e x 0
deslocamento do conjunto, que neste caso é igual & x,
Figura 43 e é caracterizado por conter M elementos elasto-plasticos
conectados em paralelo, os quais estdo esticando ou escorregando
enguanto conectados a uma mesma entrada de posicao.

Cada elemento é parametrizado por uma rigidez individual k; e uma
méaxima deformacdo da mola A;. A inercia da massa dos elementos é
desconsiderada. Cada elemento permanece aderido a superficie enquanto
a mola estiver esticando (8;(t) < 4;), caracterizando a regido pré-
deslizamento. Quando um elemento atinge o valor de maxima
deformacédo este comeca a escorregar (8;(t) = A;). Considera-se que a
fase de deslizamento iniciou quando todos os elementos estdo
escorregando (Rizos; FAssols, 2004). Este efeito pode ser descrito
matematicamente por:

G;(t+1) =sgn[x(t+ 1) —x(t) + §;(t)] - min[x(t + 1) 9
—x(6) + 6,(0)[A] ®

onde §; é a deformacdo de cada elemento i e x o deslocamento do
conjunto, que neste caso € igual a x4

Figura 43. Representacdo da estrutura do modelo GMS.
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Fonte: (R1z0s; FASSOIS, 2009).
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A forca de atrito resultante é a soma das forcas de todos elementos:

M
Faws = ) ki 8,(0) E=12,.. (10)
i=0

Rizos e Fassois (2004) indicam que as principais vantagens em
comparacao ao modelo LuGre séo a capacidade de descrever a histerese
de pré-deslizamento com meméria ndo local, entrada em posicdo e a
simplicidade de implementagdo, estrutura e interpretacdo fisica.
Entretanto, o modelo bésico (equacdo (10)) ndo é capaz de modelar o
atrito viscoso, uma vez que ap0s todos elementos estarem deslizando o
atrito é constante. Neste sentido, algumas variacdes foram propostas por
pesquisadores, assim como também ocorre para 0 modelo de LuGre.

Em Kang, et al. (2018) e Piatkowski (2014), por exemplo, os autores
propGem um modelo misto com base na estrutura de Maxwell, mas com
definicbes de comportamento definidas por LuGre. A proposta inclui a
adicdo de atrito viscoso na equacao (10) e a variacdo da forca dependente
de g(v) (equacéo (6)).

Considerando que alguns autores relataram resultados positivos em
favor da utilizacdo do modelo de Maxwell (Rizos; FAssols, 2009; SHEN,
etal., 2014; RUDERMAN, 2015; KANG, et al., 2018), neste trabalho também
foi analisado este modelo, sendo avaliado a extensdo proposta por Rizos
e Fassois (2009). Neste artigo, os autores propdem um modelo estendido
que faz com que a forga de atrito dependa dos valores presentes e passados
das deformacg6es primarias (8;(t)’s), bem como dos valores do proprio
deslocamento. A equacdo do atrito passa a ser definida como:

ns Ny
FatGMszzng'6(t_j) +er'x(t_j) (11)
j=0 j=0

onde no primeiro somatério §(t) £ [8;(¢), ..., 5, (£)]", com cada
elemento i definido conforme Equagdo (9), 6; (j =0, ...,ns) um vetor
com parametros relacionados a rigidez das molas, resultando em um
arranjo de soma de M filtros de resposta ao impulso finito (FIR — Finite
Inpulse Response). Na segunda parte, a posicdo também é passada por um
filtro FIR de ordem n, e coeficientes 7; (j = 0, ..., ny).

A segunda parte da equacdo (11) caracteriza a dependéncia do atrito
com o histérico de deslocamento (Rizos; Fassois, 2009). Como a
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velocidade pode ser obtida através da diferenciacdo numérica de
deslocamento, esta parte pode ser considerada como um equivalente de
tempo discreto do atrito viscoso. A primeira parte, por sua vez, representa
a dependéncia do atrito com os valores atuais e passados das deformagoes
de mola, o que também pode ser considerado como um analogo de tempo
discreto da existéncia de um efeito viscoso.

4.2.1.3.Consideracdes para o caso de controle secundario

Em sistemas com vélvulas proporcionais o0 modelo de atrito estatico
normalmente é obtido por ensaios com velocidade constante, sendo o
resultado obtido de medicGes para vérias velocidades (Equacdo (7)).
Contudo, este procedimento ¢ de complexa replicacdo para o caso em
questdo, pois cada combinag&o selecionada gera uma forga resultante, que
por sua vez ocasiona uma aceleragdo do cilindro. Um controle de
velocidade em malha fechada implicaria necessariamente em trocas de
combinacdes do conjunto de valvulas, o que afeta a dindmica das pressdes
e a leitura atual do atrito.

Para avaliar se a obtencdo do mapa de atrito diretamente pelo sistema
digital seria possivel, foram realizados ensaios para um mesmo cilindro
multicamaras* com valvulas discretas (bancada digital) e com valvula
proporcional (bancada PHP/Laship). No sistema com valvula
proporcional, o controle em malha fechada garantia a velocidade
constante. No sistema digital, os ensaios foram realizados mantendo-se
somente uma combinacdo de valvulas ativa para cada simulacéo, sendo
subtraido do valor do atrito a parcela referente a forca de aceleracdo da
massa (Figura 44).

Na Figura 44, as curvas apresentadas na cor preta foram obtidas em
ensaios realizados na bancada digital para pressdes de suprimento de 70,
45 e 7,5 bar e as plotadas em azul para pressdes de suprimento de 45, 30
e 7,5 bar. Os circulos vermelhos séo referentes a ensaios realizados com
utilizacdo de valvula proporcional e pressao de suprimento igual & 45 bar.

Os resultados mostraram que a obtencdo dos dados via estados
digitais ndo afetam significativamente os valores finais dos parametros,
principalmente quando considerada a pressdo de suprimento superior de
45 bar para o sistema digital. Esta verificagdo viabilizou que o0s ensaios
de atrito seguintes fossem realizados diretamente na bancada digital. Em
Cho, et al. (2015), os autores também chegaram a mesma concluséo,
conforme pode ser observado na Figura 45.

11 Este foi o primeiro atuador utilizado e ndo é o que esta implementado
atualmente na bancada.
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Figura 44. Comparativo de obtencdo de dados de atrito (cilindro auxiliar).

1500 T T T

—— Atrito para pressoes 70, 45 e 7,5 bar.
— Atrito para pressoes 45, 30 e 7,5 bar.
® Atrito obtido na bancada proporcional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 45. Variagédo do atrito para diferentes combinagdes de valvulas.

I estado 1
[ estado 2
[ estado 3
I estado 4
I estado 5
B estado -1
I estado -2
[ estado -3
[ estado -4
[ estado -5

. Estados
Negativos ‘ 60
40

Massa [kg] 100 0 Velocidade [mm/s]

Forga de Atrito [kN]

Fonte: Cho, et al. (2015), tradugdo propria.

7

Outro aspecto a ser destacado & que na proposta de controle
secundario as cAmaras operam pressurizadas, com pressdes gque variam
de acordo com a combinacdo de valvulas e ndo com o carregamento
externo. Em outras palavras, é possivel que haja mudanga das pressoes
nas camaras mesmo tendo como objeto a obtencdo de velocidade e
carregamento constantes.

Conforme ja relatado em trabalhos como (Suisse (2005); TRAN, et al.
(2012), o carregamento do sistema é um fator que tem influéncia no atrito,
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uma vez que a variacao da pressdo de carga deforma os elementos de
vedacdo de forma diferenciada (Suisse, 2005; TrRAN, et al., 2012).
Todavia, buscou-se avaliar neste trabalho se as pressdes internas,
independente da presséo de carga resultante, também afetariam o atrito de
forma significativa.

Para avaliar a influéncia das pressdes nas camaras foram sugeridas
duas modificagdes nos modelos de atrito apresentados acima (equagdes
(5) e (11)), incluindo na equacdo uma proporcionalidade referente a
pressao total no atuador (o5 * Protqr), iSO é:

03 " Protat = 03 * (Pa + P + Pc + Pp) (12)

A opcao por pressao total, ao invés de pressao de carga, busca avaliar
somente o efeito das combinacdes ocasionadas pela caracteristica digital,
pois como as areas sdo distintas é possivel que a mesma pressao de carga
seja atendida por diferentes pressfes totais. Os resultados desta andlise
estdo apresentados na Tabela 11.

4.2.2. ldentificagdo dos Parametros

De maneira geral, dois métodos de identificacdo foram utilizados.
Um com base nas técnicas previamente utilizadas no Laship (Se¢do
4.2.2.1) (VALDIERO, 2005; TEIXEIRA, 2015) e outro com base em minimos
quadrados recursivos (se¢do 4.2.2.2) (Rizos; Fassols, 2009; COELHO;
COELHO, 2016; FANG, et al., 2017).

Para o calculo do atrito com base nas variaveis medidas foi utilizada
a expressao:

Fat:_Mta+Fh+Fpeso_Fmola (13)

4.2.2.1.1dentificagdo ndo recursiva

Para esta forma de identificacdo foram utilizados os dados de dois
conjuntos de ensaios, um para forgas crescentes e outro para forcas
decrescentes. Cada um dos ensaios com uma combinagdo de valvulas
especifica, correspondentes a variagdes de forca hidraulica de 0,5 kN.
Com base nestes dados, os parametros estaticos do modelo foram
identificados por comparacdo com o mapa de atrito resultante.

A ferramenta de ajuste de curvas do Matlab (Curve Fitting Tool), na
opcao de equacdo customizada (Custom Equation), foi utilizada como
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ferramenta de auxilio nesta etapa. Os ajustes dos parametros do modelo
de LuGre para os ensaios com velocidades positivas e negativas foram
realizados separadamente.

Para o coeficiente que define a curva de Stribeck (a) (Equacéo (8)),
Tran, etal. (2012) utilizam valores na faixa de 0,5 a 1,2, enquanto Perondi
(2002) adota o valor igual a 2. Nesse trabalho foi utilizado « igual a 1,
visto que produziu curvas mais proximas aos dados experimentais, assim
como obtido por Teixeira (2015). Em seguida, os parametros o,, v, F; e
F. sdo ajustados. Este processo é melhor explicado em Teixeira (2015) e
Valdiero (2005).

O processo de identificacdo dos pardmetros dindmico (g, € dy) &,
contudo, menos direto, devido a dificuldade em se medir pequenos
deslocamentos (um). Nesse trabalho, esta tarefa foi realizada mediante
simulago.

Em relacdo ao pardmetro o;, duas condi¢Ges sdo usualmente
utilizadas em sua determinacdo. A primeira é a hipltese de
comportamento dinamico criticamente amortecido no regime de pré-
deslizamento (AsTROM; CANUDAS-DE-WIT, 2008) e a segunda ¢ assegurar
a propriedade de passividade (Barahanov e Ortega (2000) apud Valdiero
(2012)) definido por:

o <=2 (14)

(@)

Segundo Astrém e Canudas-De-Wit (2008), obter ambas condicdes
de passividade e amortecimento critico pode ser uma tarefa dificil em
algumas aplicacOes. Neste sentido, somente a condicao de passividade foi
aplicada, assim como em Valdiero (2005), Yanada, et al. (2010) e Tran,
et al. (2014). Nesses casos, 0s autores verificaram boa concordancia com
o valor de g, igual a 0,1, o qual também foi utilizado neste trabalho.

Os parametros do modelo de atrito do cilindro hidraulico estéo
apresentados na Figura 46.
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Figura 46. Modelo da massa com atrito de LuGre.

Componente Parametro Simbolo Grandeza Unidade
Massa Mt 47 kg
Sigma 0 00 5x108 N/m
Sigma 1 o1 0,1 ka/s
i Sigma 2 o2 4x10* kg/s
N Atrito estatico Fs 1450 N
Atrito de Coulomb Fc 900 N
Velocidade Stribeck Vs 0,015 m/s
Sigma 0 00 5x108 N/m
Sigma 1 o1 0,1 kals
Sigma 2 02 4x10* ka/s
Atrito estatico Fs 1600 N
Atrito de Coulomb Fc 600 N
Velocidade Stribeck Vs 0,015 m/s
Alfa o 1 -

Fontes: Elaborada pelo autor.
4.2.2.2.1dentificagdo recursiva

A identificacdo recursiva foi realizada com base no método de
minimos quadrados recursivos (MQR), assim como definido em Coelho
e Coelho (2016) e codigos no APENDICE D. Este método de
identificagdo tem como base a representagdo do sistema em equacdes a
diferencas, a definicdo da matriz de entradas e saidas (¢) e do vetor de
pardmetros a estimar (8). Assim, considerando o sistema representado
por

Yooy = —0YVwe-1) — ©2Yk-2) -+~ @naYk-na) T boU-a) (15)
+ blu(k—d—l) .t bnb + bnbu(k—d—nb) + e(k)

onde y é a saida, u a entrada, d o atraso, k o tempo discreto, € 0 erro e ajs

e bis 0s parametros a estimar.
Segundo o0 método MQR, a saida estimada é resultado de:

Yiy = @'l + e (16)

sendo ¢, a matriz de entradas e saidas anteriores, com dimensdo (na +
nb + 1, ou seja):
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<Pfk) = [_y(k—l) = V(k-2) (17)
— V(k-na) Uk-d) Uk-d-1) -+ u(k—d—nb)]

e é(k) 0 vetor de parametros estimados, cujos valores iniciais precisam
ser informados, ou seja:

By = [@y @y .. Gng Do by ... Dyp] (18)

Utilizando o método MQR para identificagdo, duas propostas
baseadas nos modelos de LuGre (Tabela 9), uma com base em Maxwell-
Slip (Tabela 10) e outras duas variac¢@es incluindo o efeito da presséo total
foram avaliadas.

Tabela 9. Propostas de identificagdo com base em LuGre.

LuGre: Configuragéo 1* LuGre: Configuragdo 2**
Oy  [00,01,05, b] Oy 01+ 02,0001]
P [z,dz/dt,v(t), 1] P [V, Zge—1), —(Iv1/ g () . (1]

Fonte: Com base em * (R1z0sS; FASSOIS, 2009) e ** (FANG, et al., 2017).

Para os modelos baseados em LuGre (Tabela 9), as condic@es iniciais
dos pardmetros a estimar (8,) sdo definidos de acordo com os valores
obtidos pelo método de identificagdo ndo recursiva. No caso de
indisponibilidade destes dados, as condices iniciais podem ser baseadas
em valores médios aos obtidos por outros pesquisadores em aplicacfes
semelhantes.

Tabela 10. Proposta de identificacdo com base em Maxwell.

Maxwell: Maxwell-Slip Generalizado — DNLRX (M, ng, n,)
O [constantes das molas.y ), coefientes para posi¢io,,]’
Px) [delocamentos das molas y ), PoSicaon,]’

Fonte: Com base em Rizos e Fassois (2009).

Para obtencéo utilizando os métodos recursivos é necessario manter
uma excitacdo de entrada no sistema. Em Coelho e Coelho (2016) séo
apresentados algumas alternativas para os sinais de entrada. Neste
trabalho foram realizados testes com varias configuracfes de entrada,
sendo utilizado para apresentar os resultados a entrada e a correspondente
saida em malha aberta, conforme apresentado na Figura 47.
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Figura 47. Forca de entrada e posicdo de saida em malha aberta.

T T T T T T T T T

0.8 Forga normalizada e
Posigdo normalizada

0.6

0.4

0.2

Forga e Posi¢dao Normalizadas

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 48 apresenta o resultado do atrito calculado para o ensaio
apresentado na Figura 47 (curva azul pontilhada), conforme a equacéao
(13). Na Figura 48 também estdo expostos alguns valores de atrito obtidos
conforme o0 método nao recursivo apresentado na se¢éo anterior, segundo
0 qual o sistema é posto, para cada ensaio, em um estado digital fixo
durante todo 0 movimento do cilindro (asteriscos coloridos).

Destaca-se que neste ensaio estavam acoplados a mola e massa ao
sistema, fatores que ndo estavam na etapa anterior. Este aspecto justifica
o fato de o atrito para velocidades positivas ser relativamente superior.
Outro erro presente no método utilizado nesta secdo estd associado a
utilizacdo de valores de aceleracgdo filtrados. Este procedimento faz com
que o valor da aceleracéo seja inferior ao verdadeiro e, consequentemente,
a forca de atrito calculada superior.

Figura 48. Forga de atrito real e ensaios para estados digitais fixos.

T T T T
2000 H -~ Atrito calculado (ensaio da Figura 49) 3 e ,
% Atrito medido, (estados digitais) (*) RO

(*) — Cada cor representa um ensaio.

1000

oF

Forga de Atrito [N]

-1000 4 o %M o

2000 - - ki 4

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Velocidade [m/s]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 49 é acrescentado o atrito gerado pelo modelo de LuGre
com parametros fixos (linha vermelha continua) para este ensaio (Figura
47). Os modelos com parametros varidveis obtidos recursivamente
obtiveram resultados que visualmente sdo dificeis de comparar e foram
analisados somente numericamente, conforme Tabela 11.

Figura 49. Atrito para modelo de LuGre, parametros fixos.

T T T T T
2000 H = Atrito calculado (ensaio da Figura 49) ' N
% Atrito medido, (estados digitais) (*) I
_ Atrito de Lugre (ensaio da Figura 49) §
E 1000 - (*) — Cada cor representa um ensaio.
Q
< 0 _
(]
o
<
2
2 -1000 ¥ B
-2000 |- i -
1 1 l 1 1
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Velocidade [m/s]

Fonte: Elaborada pelo autor.

A capacidade dos modelos em representar os dados experimentais foi
medida por coeficiente de erro normalizado conhecido como NOE
(normalized output error), cuja equacdo correspondente € obtida por:

S (Fuu () — P (0) (19)
B Z=1(Fat(k) - Fat)z

NOE

onde, F,. (k) é a forga de atrito “real” calculada para cada coleta de dados,
F,+ (k) o valor estimado pelo modelo para cada instante k, e F,, a média
do atrito. Os resultados sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Comparacdo entre os modelos de atrito avaliados.

MODELO NOE MODELO NOE

LuGre Fixo 0,3 LuGre Conf. 1 + 03PTotal 1,1x10*
LuGre Conf. 1 2,8x107 DNLRX (4,2,2) 1,8 x10°°
LuGre Conf. 2 1,6x105 | DNLRX (4,2,2) + 63PTotal 1,1x10*

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados apresentados na Tabela 11 mostram que a inclusdo da
pressao total (o3prota) N €quagdo do atrito ndo melhora a representacao,
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o0 que reforca que o atrito ndo é afetado significativamente pelo estado de
chaveamento das valvulas. Também é possivel observar que os métodos
de identificacdo recursivos conseguem modelar melhor o atrito, mas
vinculam esta melhora ao fato de que o atrito verdadeiro precisa ser
conhecido.

Opondo-se ao encontrado na bibliografia, os métodos baseados no
modelo de LuGre obtiveram uma resposta melhor que os baseados em
Maxwell-slip. Entretanto, salienta-se que este resultado ndo garante que o
modelo de LuGre seja melhor, pois neste trabalho ndo foram utilizados
métodos ndo-lineares para identificacdo das constantes das molas, como
indicado nos artigos (R1zos; FAssols, 2009; FANG, et al., 2017).

4.3. MODELO DAS VALVULAS

As valvulas digitais foram modeladas no Hopsan por um modelo
préprio nomeado como digitalValve, o qual foi criado com base no
modelo 2/2_0On/Off_Valve disponivel e correspondente a uma valvula do
tipo carretel deslizante sem vazamento. O novo modelo inclui
possibilidades de parametrizacdo independente para abertura e
fechamento no comportamento de segunda ordem e atraso de inicio de
deslocamento do carretel, assim como definicdo de coeficientes de
descarga distintos para os dois sentidos de vazdo (1 - 2e 2 — 1). A
Figura 50 apresenta a estrutura da modelo.

Figura 50. Modelo proprio para a valvula digital on/off.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A equacdo de vazdo em orificios utilizada no modelo é dada por:

2Ap\*
av = eamdfx, (~F) 20)
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onde, gy é a vazdo da valvula, c; o coeficiente de descarga, d o didmetro
do carretel, f a fracdo do perimetro total (wd) para passagem de fluido,
Ap o diferencial de pressdo na valvula, p a massa especifica do fluido
hidraulico e @ um fator que tipicamente é igual a 0,5, mas que segundo
Linjama, et al. (2012) pode assumir outros valores para valvulas on/off
(0,505 < a < 0,65). Neste trabalho, foi mantido o valor de « igual 4 0,5.

Destaca-se que por se tratar de um modelo para valvula tipo carretel
deslizante, os valores de didmetro do carretel e a fracio do perimetro total
foram ajustados de forma a descrever a abertura do orificio de controle da
vélvula de assento efetivamente utilizada neste trabalho. O modelo da
valvula utilizado no Hopsan nédo inclui vazamentos e, portanto, este
aspecto é atendido ao modelar-se como valvula de assento.

O comportamento em regime permanente foi obtido com a valvula
toda aberta (x, = X,max), Variando lentamente a vazdo e medindo as
pressBes de entrada e saida da valvula. A Figura 51 mostra o resultado
para perda de carga em regime permanente nas valvulas que conectam a
linha pressdo alta (p ;) a camara A do atuador. Estes ensaios foram
realizados em colaboragdo com o mestrando Diego Mise Cruz, cuja
dissertacdo em andamento apresentard o restante dos resultados dos
ensaios.

Figura 51. Perda de carga para as valvulas da linha de alta pressdo (ps,).

35

® 30
=
@ 2 —e—1PA
2 20
® —e— 1PB
@ 15
2 10 1pC
=
o 5 —e—1PD
(=

0 — - ,

Catélogo
0 2 a 6 8 10

Vazdo [L/min]
Fonte: Elaborada em conjunto com Diego Mise Cruz.

O comportamento distinto entre as valvulas foi modelado por meio
do deslocamento maximo de cada valvula (x,,,,4). A Tabela 12 apresenta
os valores obtidos para cada uma das valvulas on/off.
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Tabela 12. Deslocamentos m&ximos para as valvulas.

Valvula Xymax [M] Valvula Xymax [M] Valvula Xymax [M]
1Vb 1rA 5,6 x10* 1Vb 2ra 4,2 x10* 1Vb 3rA 4,3 x10*
1Vb 1r8 4,3 x10* 1Vp 2r8 3,3x10* 1Vb 3r8 5,8 x10*
1Vb 1rc 3,4 x10* 1Vb 2rc 4,2 x10* 1Vb 3rc 7,2 x10*
1Vb 1rD 3,7 x10* 1Vb 2rD 5,8 x 104 1Vb 3rp 5,3 x10*

Fonte: Elaborada em conjunto com Diego Mise Cruz.

O comportamento dindmico, por sua vez, foi modelado como sendo
de segunda ordem, conforme abaixo:

2
o Uy(s) @1)

X.(s) =
v(s) s2 4+ 28w,s + w2

onde X, (s) é o deslocamento do elemento mével da valvula, U, o sinal
de comando, ¢ o fator de amortecimento e w,, a frequéncia natural da
valvula (Figura 52).

Figura 52. Modelo da valvula digital

Componente Parametro Simbolo Grandeza Unidade
Coef. ciefgscarga Ca 12 0,67
Coef. de descarga Ca 21 0,67
2—1
Didmetro d 0,004 m
Fator do didmetro f 0,5
Deslocamento maximo  Xymax (Tabela 12) m
> Fator exponencial a 0,5
Atraso Desenergizagio  delay®/f 0,023 s
Atraso Energizacao delay®™ 0,0018 S
Freg. Abertura wp™ 200 rad/s
Freq. Fechamento !’ 150 rad/s
Amort. Abertura g 0,7
Amort. Fechamento gorr 0,7

Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo o modelo (Figura 50), o sinal que chega na valvula é binario
(0 ou 1), sendo na sequéncia convertido para um sinal de comando U,
com valor —0,5x10 m para nivel 16gico baixo € x,,,,4 +0,5%10* m para
nivel alto. Este comando é a entrada da dindmica de segunda ordem (eq.
(21)), a qual pode ser diferente para abertura e fechamento da valvula. Por
fim, o valor X, (s) sofre uma saturagdo na valvula para os limites de
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deslocamento entre 0 € x,,4x, @ fim representar o final de curso por
assento na valvula. Os parametros utilizados na modelagem estéo
mostrados na Figura 52.

O comportamento dindmico da valvula foi obtido de forma indireta
via medicdo das pressdes de entrada (porta 1) e saida (porta 2), conforme
explicado na secdo (3.2.3). Estes testes foram realizados em um bloco
separado, 0 qual permitia a conexdo dos sensores mais proximos das
portas da valvula.

Com o objetivo de incluir o efeito do bloco e tubulagdes da bancada
digital também foram realizados testes para definicdo do tempo minimo
de cada ciclo de controle. Nestes ensaios foram observados o
comportamento da pressdo em uma determinada cAmara do atuador para
variacdes no intervalo de tempo entre dois comandos na valvula (Figura
53).

Figura 53. Frequéncia de abertura: a) Corrente no solenoide. b) Pressdo na
camara.

Corrente [A]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos ensaios apresentados na Figura 53, a valvula que liga a presséo
de suprimento média (ps2) a uma camara do atuador (1Vp 2pi) foi mantida
aberta, enquanto era enviado um sinal para valvula sob andlise (1Vp_spi),
conectando a linha de pressdo de suprimento baixa (pss) & cAmara para
abrir e fechar ap6s um intervalo, o qual era variado para cada ensaio.
Quando as duas valvulas estdo abertas, a pressdo na camara cai devido ao
curto circuito gerado entre as linhas de média e baixa pressdo e da vaz&o.
Nestes ensaios foi observado que para intervalos de tempo superiores a
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3 ms a abertura da valvula afetava a pressdo da cdmara, com total abertura
a partir de 4 ms.

Referente a Figura 54, o procedimento foi similar, mas realizado com
o intuito de avaliar o tempo de fechamento. Nestes ensaios a valvula sob
andlise era comandada para fechar e abrir ap6s um intervalo variavel.
Observou-se que para intervalos maiores que 44 ms o fechamento da
valvula ja afetava a pressdo, com fechamento completo ap6s 54 ms.

Figura 54. Frequéncia de fechamento. a) Corrente no solenoide. b) Pressdo na
camara.
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T
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. / YA
olu 1 T 1 g | |
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30 T T T T T T T
— - TN -
525 s NN
=20t 77,7 N 4
S 77, \ NN
Zist 4, ~ e~ J
2 Az ~ S~
10+ o EZ S~ = = =]
5L | | | I L | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4. MODELO DO SISTEMA HIDRAULICO

O modelo hidraulico completo é apresentado na Figura 55. As linhas
de pressdo de suprimento (ps1, Ps2 € ps3) definem as fronteiras de pesquisa
deste trabalho e podem ser modeladas como constantes, quando a
intensdo € avaliar uma situacgéo ideal, com valores adquiridos de ensaios
na bancada, quando a intensdo é validacdo da proposta, e com valores
simulados quando se quer pesquisar algum efeito mais proximo da
realidade implementada atualmente. A descrigdo do modelo considerado
neste Gltimo caso estd sendo documentada na dissertacdo do Diego M.
Cruz.
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Figura 55. Modelo hidréulico digital para o sistema de atuacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 56 apresenta os modelos em Hopsan utilizados para
modelagem.

A Figura 57 apresenta a resposta do modelo para entrada em malha
aberta de forca de referéncia, conforme também utilizado na identificacdo
do modelo de atrito (secdo 4.2.2). Neste procedimento, foram utilizados
os valores para as pressdes de suprimento obtidos no ensaio. O fator de
erro normalizado NOE foi utilizado para mensurar a representatividade
do modelo, sendo neste caso utilizado valores de posi¢do como variavel
de interesse, ao invés da forca (Equacéo (19)).
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Figura 56. Componentes do Hopsan

Componente Descricdo Componente Descricao
Force Source Pressure_Transducer T
- N ransdutor de
—pi1 Informagdo para forca x
Pressdo
Output Interface_Companent B Position_Transducer Transdutor de
» Inteface de Saida -
Posicéo
Input_|nterface_Compeonent Veloc\wjransducer
P merface_tome Transdutor de
5t Interface de Entrada -
velocidade

Flow_Rate_Transducer

Transdutor de Vazéo

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 57. Validacdo do modelo: sistema digital completo.

Ensaio

Com parimetros variveis; NOE = 0,019
Com LuGre de parametros fixos; NOE = 0,029

0.02 1 1 L I 1 1 L I
10 20 30 40 50 60 70 80
tempo - [s]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relagéo a utilizacdo de modelo de atrito por parametros fixos ou
variaveis (Figura 57) é possivel observar que o método recursivo
apresenta uma melhor representagéo do sistema, o que indica que o atrito
é realmente variavel e influencia diretamente na posicdo final do atuador.
O erro entre ensaio e 0s modelos também é consequéncia da imprecisdo
de medicdo da pressdo e, especialmente para o caso de identificacdo
recursiva, dos filtros utilizados na obten¢éo da aceleracao.
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5. ESTRATEGIAS DE CONTROLE

A Figura 58 mostra o diagrama de blocos para os controladores
avaliados. O diagrama explicita que o objetivo principal é o controle em
malha fechada de posicéo, sendo a estratégia tratada como um sistema de
Unica entrada e Unica saida (SISO — Single Input — Single Output).

—————————— 4 V| dx
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 58, as técnicas de controle
envolvem a utilizagdo de compensador de Alimentacdo Direta
(Feedforward) e Controle Realimentado (Feedback), podendo estes
atuarem de forma conjunta ou independente e com parametros fixos ou
variaveis, sendo esta Ultima técnica conhecida como controle adaptativo.

A referéncia de posicdo (xrf) é utilizada para estimar a forca
necesséria pela Alimentacao Direta (ua) e para comparagéo com a posicéo
do atuador (xa), resultando no erro de posicéo (ep) a ser enviado para o
Controlador Realimentado.

Essencialmente, a compensacdo realizada pela alimentagdo direta
prediz a forca necesséria para se atingir a posicdo de referéncia,
considerando neste caso os efeitos da massa, atrito e mola. Em condicGes
ideais e em regime permanente, a forca indicada por este controlador
deveria corresponder a toda forga a ser aplicada (ua = UF).

O Controlador Realimentado, por sua vez, adapta a forca de
controle (uc) a fim de eliminar o erro de posicionamento. Atuando em
conjunto com o compensador, a funcéo é acelerar as respostas transitorias
e, para 0s métodos recursivos, ponderar o erro de identificacdo. Atuando
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sozinho, o fator integral*? deve ser responsavel por manter a forca
necessaria para se opor a forca da mola e atingir uma posicao em regime
permanente.

Ainda em referéncia a Figura 58, a acdo de controle envia uma
solicitagdo de forca (ur) para o Selecionador de Valvulas. Este agente, por
sua vez, define qual a combinacdo de valvulas melhor atende a solicitacéo
do controlador e envia esta informacéo (vetor [ug]) para o bloco “Atrasos
de Comutacdo”. Neste bloco, as valvulas envolvidas em acGes de trocas
de pressdes nas camaras sofrem um atraso de abertura, o qual é visto mais
como uma perturbacdo do que uma acdo de controle. O sinal para as
valvulas (vetor [u]), respeitando os respectivos atrasos de tempo, entéo é
enviado para a Planta (conjunto valvulas, cilindro, massa e mola).

O Identificador Recursivo estima a saida futura da planta com base
na entrada (Fap) € saida (xa) atuais. Os pardmetros identificados s&o
utilizados pelo bloco Regra de Adaptagdo para recalcular os ganhos do
controlador realimentado. As a¢6es do Identificador Recursivo, Regra de
Adaptacdo, Alimentacdo Direta e Controlador Realimentado serdo
melhor detalhadas nas préximas secdes.

Os Atrasos foram implementados com um valor fixo e igual a 90% a
100% do tempo de fechamento das valvulas (0.045 s). Este procedimento
¢ utilizado também pela maioria dos autores, conforme destacado na
secdo 2.2. Todavia, ensaios realizados demonstraram que este atraso ndo
é igual para todas as valvulas e pode variar com o tempo (APENDICE
C). De acordo com as informacBes observadas, acredita-se ser possivel
implementar um controlador que defina o valor desses atrasos de forma
dindmica, com base nas oscilagdes de pressdo. Devido a limitagdo de
tempo, esta técnica de controle ndo pode ser implementada neste trabalho
e atualmente é foco de pesquisa do mestrando Ivan Junior Mantovani.

A Figura 59 apresenta uma visdo esquematica de como a matriz de
combinacdes é gerada no Selecionador de Valvulas. A matriz é de ordem
19x81, sendo cada coluna referente a um valor discreto de for¢a ([uq] e
[u]). Para cada vetor coluna, o primeiro campo indica a ordem sequencial
de célculo, o segundo a forga, o terceiro o fator custo do chaveamento, 0s
doze subsequentes a quais valvulas devem ou ndo ser comutadas € 0s
Gltimos quatro a pressdo utilizada em cada cdmara para o calculo da forga.
O programa implementado para este agente é apresentado no APENDICE
E.

12 A estratégia adotada foi por um controlador Proporcional-Integral,
conforme sera esclarecido na se¢do 5.2.
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Figura 59. Estrutura da matriz de forcas e combinagdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 59, o vetor coluna selecionado (segunda coluna) indica
uma suposta combinacéo selecionada, a qual € escolhida por apresentar o
menor valor para a funcdo custo de chaveamento (32 linha da matriz),
definida como:

4
Custogy = |ur — Fp| + CFZ|AI~"j(i)|, i=1a81 22)

Jj=1

sendo, i o indice para cada combinagéo de valvulas, F;) o valor de forca
calculado para combinagéo i (2° campo do vetor), CF o fator custo do
chaveamento e j referente a cada uma das camaras. AF,(;, para o caso
da camara A é obtido como segue:
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AFyqy = (8™ — pyciy)Aa (23)

onde, pdt“al ¢ a pressdo de suprimento atualmente ligada & camara A e
Ps(i) @ pressao de suprimento utilizada no calculo da combinagdo i. Esta

funcéo custo € equivalente a utilizada por Huova, et al. (2017) e o fator
CF deve ser ajustado a fim de manter um compromisso entre eficiéncia
energética e desempenho da acdo de controle.

O ciclo de funcionamento do Selecionador de Valvulas é afetado por
trés intervalos de tempo, os quais sdo definidos com base no tempo de
amostragem discreto de 1 ms em que o hardware opera. dT; que define o
tempo de amostragem que o algoritmo deve operar, cujo valor minimo é
igual a 1 ms, mas pode ser maior para aliviar custo de processamento. dT,,
que define o intervalo de tempo em que a tabela deve ser recalculada em
virtude de flutuages nas linhas de presséo de suprimento. Por fim, dT,,i,
que define o intervalo minimo entre duas trocas de combinacdes de
valvula, o qual deve ter valor maior que a soma dos tempos de fechamento
e abertura das valvulas (maior que 55 ms).

Especialmente devido ao elevado nimero de chaveamentos, as
perdas por compressibilidade'® acabam tomando posicdo de destaque.
Estas perdas sdo teoricamente independentes do tempo de resposta das
valvulas e consequéncia apenas da pressdo e da capacitancia do fluido,
como:

1
Pdissipada = E ChApz (24)

sendo Ch a capacitancia hidraulica.

Neste contexto, as perdas por compressibilidade sdo passiveis de ser
controladas pelo nimero de chaveamentos e pelas pressdes chaveadas,
gue neste caso podem ser balanceadas pelo fator custo (CF — Equagéo
(22)) e intervalo minimo entre comutacdes (d T,y

13 A notagdo perdas por compressibilidade é comumente utilizada em
sistemas hidraulicos digitais e, devido a isto, foi mantida neste trabalho.
Entretanto, o entendimento de que esta energia ndo foi dissipada e sim
expandida e armazenada em uma linha de pressdo inferior, podendo ser
reutilizada, também seria valida.
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5.1. CARACTERIZACAO DINAMICA DO SISTEMA

A identificacdo foi realizada no dominio do tempo, analisando a
resposta do sistema para entradas do tipo degrau de forca de referéncia,
com o sistema em malha aberta. Os ensaios para avango e recuo do
cilindro foram realizados de forma independente, a fim de minimizar o
efeito do atrito estatico. A Figura 60 apresenta a posicdo do atuador para
dez ensaios de avanco do cilindro. Os valores das forcas aplicadas pelo
Selecionador de Valvulas estdo apresentados diretamente no gréafico em
kN. Os ensaios para o recuo do cilindro e dados complementares séo
apresentados do APENDICE F.

Figura 60. Resposta do sistema em malha aberta para degraus de forca. (Obs.:
Cada curva representa um dos dez ensaios).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel observar pela Figura 60 que a resposta do sistema
apresenta uma caracteristica de sistema de primeira ordem. Este
comportamento também foi indicado por Linjama, et al. (2016) e é
consequéncia do fato de que a dindmica das pressbes nas camaras do
cilindro serem de primeira ordem.

A Figura 61 apresenta os dados obtidos para identificacdo do ganho
estatico da planta para os ensaios de avanco (linha vermelha inferior) e
recuo (linha azul superior). De acordo com as informacdes é possivel,
para fins iniciais de projeto, definir o ganho como sendo
Ke = 0,032 (+ 0,025) m/kN (variagéo de 0,011 a 0,060 m/kN).
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Figura 61. Ganho estatico do sistema (azul — recuo e vermelho —avango).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Assim como para 0 ganho estatico, a planta demonstrou nao ter tempo
de acomodacdo constante. De acordo com o0s ensaios (Figura 60 e
APENDICE F), o tempo de acomodacdo obtido foi de
toss = 2,91 (£ 0,5) s (variagdo de 0,41 a 1,5s). Este tempo de
acomodacdo também ¢é afetado pelo limite de vazdo da unidade de
poténcia.

O sistema também apresenta atraso, o qual depende do tempo minimo
entre dois chaveamentos (dT,,;,,), do tempo de amostragem do algoritmo
(dT;) definidos para o Selecionador de Valvulas (Figura 58) e também do
tempo de fechamento das valvulas (Atrasos de comutacdo). Nestes
ensaios dT foi ajustado para 1 ms e como o tempo entre os chaveamentos
€ maior que dT,,;n, O atraso ficou dependente apenas do tempo de
resposta das valvulas, variando de 45 a 65 ms e definido, para fins de
projeto, como sendo constante e igual a t¢ = 0,060s. Comparado a
constante de tempo do processo, define-se 0 sistema como ndo tendo
atraso dominante (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2007).

Considerando que as respostas para ensaios com referéncia do tipo
degrau apresentaram boa repetibilidade, outras formas de entrada foram
testadas a fim de ratificar o comportamento do processo. A Figura 62
confirma a caracteristica repetitiva do processo para trés ensaios com
entrada de forca do tipo rampa. Esta caracteristica, por outro lado, ndo é
garantida para intervalo de tempos maiores, uma vez que sdo fortemente
dependentes do atrito e este da temperatura.
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Figura 62. Resposta do sistema em malha aberta para entrada do tipo rampa.: a)
Forca discreta aplicada; b) Posicdo medida do atuador. (Obs.: Cada curva
representa um dos trés ensaios).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como conclusdo, o modelo simplificado do processo pode ser
considerado como sendo representado pela funcdo de transferéncia que
segue:

Ke
P = —tas 25
(s) s+1 € 25)

onde os valores médios sdo: Ke = 0,032 m/kN, t=0,97 se ts = 0,06 s.
5.2. CONTROLE REALIMENTADO - PARAMETROS FIX0S

Para seguir um comando de posi¢do varidvel sob carregamento
variavel, os atuadores necessitam de um controle em malha fechada.
Vérias opg¢des estdo disponiveis para controlar atuadores hidraulicos,
incluindo de simples controladores proporcionais a técnicas ndo-lineares
complexas como redes neurais, adaptacdo de parametros e ldgica difusa.

Segundo Virvalo (2002 apud Pereira (2006), o controlador
proporcional é o mais utilizado para o controle de atuadores hidraulicos
devido especialmente a simplicidade. Quando a aplicacdo envolve a
necessidade de uma acao de controle ndo nula para obtengéo de erro nulo
(caso da mola), torna-se necessario a utilizacdo da acdo Integral do
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controlador. Estes controladores (incluindo a acdo derivativa), além de
simples, também sdo considerados robustos e 0s mais comuns de serem
encontrados na industria (OGATA, 2011).

Considerando também que as publicacBes anteriores sobre esta
técnica (LINJAMA, MATTI, et al., 2009; DELL’AMICO, et al., 2013) utilizaram
um controlador PI, esta proposta sera avaliada nesta secao.

Para implementacdo do controlador Pl, foi utilizada a arquitetura
paralela, conforme a equagdo que segue:

C(s)=Kp+ % = Kp.# (26)

sendo C(s) o controlador, Kp 0 ganho proporcional Ki o ganho integral.

Com base na estrutura de controle apresentada na Figura 58 mas e
sem o uso do compensador, que a equacao (25) representa a planta, que é
empregado o Selecionador de Vélvulas e Atrasos de Comutacdo e que a
entrada é apds ao Pré-Filtro, pode-se escrever a funcdo de transferéncia
de malha aberta conforme segue:

X,(s) X (5+Ki/l(p) Ke

= Kp. : ~tas, 27)
Xrer(s) p s 1l

Fazendo a aproximacéo do atraso por Padé de primeira ordem, tem-
se a equacdo caracteristica resultante de malha fechada igual a:

Ki
X4(s) =Kp 5+ l/Kp) Ke (-s+ ppade)
Xref(s) . N TS +1 ' (S + ppade)

(28)

Escolhendo o cancelamento do polo da planta como estratégia de
controle4 tem-se que:

(s + Ki/Kp) =1s+1>= Ki/Kp = 1r=097, (29)

14 Esta estratégia de controle é suscetivel a existéncia de perturbagdes, de
forma que, para uma entrada de perturbacéo o polo lento ndo é compensado.
Na secédo de trabalhos futuros (se¢do 7.1) € sugerido o aperfeicoamento do
controle.
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mas podendo variar de 0,69 a 2,06, correspondendo a variacao de .
A funcdo de transferéncia resultante de malha fechada é igual a:

KpKe
XA(S) _ P ( S+ppade)

Xror(s) KpKe Dpade KpKe
ref( ) 52+(ppade_ pT )S+ pa eT

(30)

Considerando a equacdo caracteristica da funcdo de transferéncia
apresentada na eq. (30) e definindo como objetivo de projeto o sistema
duas vezes mais rapido do que em malha aberta, tem-se que

1
fw, = % = 2,06; ou [1,38 a 4,12] €2y

250n = (Ppaae —2) = iy = P, @)
Ke

A Figura 63 apresenta a resposta para ensaios na bancada,
considerando inicialmente variacfes para o ganho proporcional e
posteriormente adicionando o ganho integral no controlador
realimentado. Nestes ensaios ndo foram utilizados a acgdo dos
compensadores e a avaliacdo foi realizada via NOE. Os valores de Kp e
Ki foram alterados de forma intuitiva, mas respeitando os limites
definidos pelas equages (29) e () e incertezas com relagéo aos parametros
da planta (se¢édo 5.1).

A Figura 64 apresenta mais alguns ensaios, incluindo a variagdo do
tempo minimo entre trocas de combinacgBes de valvulas (dT,,;,). Neste
trabalho observou-se que este fator apresenta um melhor efeito para
balancear o compromisso entre eficiéncia energética e desempenho da
acdo de controle do que o fator custo de chaveamento definido pela
Equacéo (22).
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Figura 63. Controlador PI com ganhos fixos, sem compensador e dT,,;,=100ms.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 64. Controlador Pl com ganhos fixos, sem compensador e dT,,;,variavel.
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Nos resultados apresentados na Figura 64 e nos que seguem este
estudo, um padrdo de ordem de exposi¢do foi escolhido como sendo:
primeiro a curva a referéncia, as curvas intermediarias sdo as variacdes
sob analise; a pendltima curva igual @ melhor opcéo obtida com método
anterior (neste caso Figura 63) e a Gltima como a melhor op¢do em
analise.

Os controladores Pl fornecem um desempenho aceitidvel quando
ajustados para um Unico ponto de operagdo, mas a resposta pode torna-se
inapropriada ou mesmo oscilatéria na presenca de nao-linearidades. Para
contornar este problema, um compensador com alimentacao direta pode
ser utilizado (CooreRr, 2014). Em Machado, et al. (2008) e em Valdiero
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(2005), por exemplo, é utilizado um controlador em cascata com
compensacdo de atrito.

5.3. CONTROLE REALIMENTADO E COM ALIMENTACAO
DIRETA — PARAMETROS FIXOS

As técnicas para desenvolvimento do compensador de alimentacdo
direta sdo variadas, podendo contar com dados tabelados e pré-
determinados, como em Cooper (2014) ou utilizar uma representacdo do
modelo para estimar a acdo de controle necesséria. Para este Ultimo caso,
também é possivel encontrar diversificadas técnicas na literatura para
representacdo (Rizos; FAssols, 2009; SHEN, et al., 2014; FANG, et al.,
2017).

Nesta secdo serd avaliada uma estratégia de compensador com
ganhos ajustados de acordo com procedimentos praticos exemplificados
pela Figura 65. Esta é uma técnica simples e de facil ajuste que pode ser
Gtil para obtengdo de controladores em aplicagGes mais convencionais. A
alimentacdo direta compensa o efeito da mola, pré-carga e atrito de
Coulomb, sendo o atrito modelado como uma saturagdo com valores fixos
para o atrito em sentido positivo e negativo.

A técnica de ajuste é caracterizada por 3 passos de ajuste sobre uma
referéncia de entrada do tipo seno. Inicialmente, sem controlador
realimentado, faz-se a inclusdo do efeito da mola e pré-carga (Figura 65-
a). Na sequéncia inclui-se o fator de atrito de Coloumb e ajusta-se os
limites maximos e minimos da saturacéo até a resposta atingir os picos da
referéncia (Figura 65 — de b para c). Na sequéncia, o controlador
realimentado é incluido, neste caso um PI, e os ganhos sdo ajustados
gradualmente (Figura 65 — d). Por fim, é possivel adicionar ganhos
complementares (y e 1-y) ao controlador e compensador, sendo
recomendado atribuir mais peso a a¢do da alimentacdo direta. Esta técnica
esta sendo utilizada como base de controle pelo mestrando Diego M.
Cruz, o qual abordara o tema com mais detalhes.

Segundo Bayer e Araudjo (2011), uma desvantagem da compensagéo
por alimentacdo direta é o fato deste ndo efetuar medicGes na variavel
controlada, dependendo exclusivamente da precisdo da relacdo dos
valores pré-estabelecidos e a varidvel manipulada. Uma forma de superar
as desvantagens é a combinagdo das duas estratégias de controle. A Figura
66 apresenta os resultados para este compensador em conjunto com o
controlador realimentado definido anteriormente (secéo 5.2).
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Figura 65. Técnica pratica de ajuste do compensador: a) compensador da forga
da mola. b) compensador da mola e atrito, limites do saturador baixos. c)
compensador da mola e atrito, limites do saturador ajustados. d) controlador

realimentado e compensador.
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Fonte: Elaborada em conjunto com Diego Mise Cruz.

Em comparagdo & utilizagdo de somente controlador realimentado

(Figura 64) é possivel observar que a agdo da alimentacéo direta consegue
reduzir o tempo de inicio de movimentacdo do atuador. Isto ocorre



125

especialmente pela compensacao do fator do atrito estatico. A atuagdo em
conjunto também consegue melhorar o erro de posicionamento (NOE =
0,051).

Figura 66. Controlador PI com ganhos fixos, com compensador fixo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.4. CONTROLE PI ADAPTATIVO

O controle adaptativo apresentado aqui tem como objetivo avaliar se
a com a adaptacdo dos ganhos Kp e Ki do controlador realimentado é
possivel contornar os efeitos da variagdo dos parametros ganho estatico
(Ke) e constante de tempo (t) caracteristicos da planta.

Serd utilizado 0 método de Minimos Quadrados Recursivos (MQR)
para estimacdo planta, conforme também utilizado na secdo 4.2.2.2 e
codigos apresentados no APENDICE D. Segundo o método, a saida
estimada é igual a equacdo (16) e replicada na sequéncia:

Yiy = @'l + e (34)

Neste caso a equacdo a diferencas da planta de primeira ordem é
definida como sendo:

P = 81-Y(k-1) + b1 Uge—1) (35)

sendo y -1y € U1 a saida e entrada anteriores, respectivamente, e @, e
b, os parAmetros a serem estimados. A entrada é considerada como sendo
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a forca (em kN) ap0s a aplicacdo dos Atrasos de Comutacéo (Figura 58),
de modo que o atraso ndo afeta a identificagdo.

Utilizando aproximacao retangular é possivel estimar os parametros
da planta como sendo:

—Ta __ Bl- f(k) (36)
T = ;0 K =
T(k) al - 1 e(k) Ta

sendo Ta o tempo de amostragem utilizado na identificacéo.

Utilizando a mesma regra de cancelamento do polo mais lento,
definida na secdo 5.2, tem-se que os ganhos Kp e Ki do controlador Pl
podem ser adaptados conforme segue:

qi-Xp _Kp.@ -1 (37)
‘f(k) —Ta
e
_ (ppadef - 4’) _ (ppadef -2 Kadp) (38)
Kp = — = —
Ke Ke

onde o K4, representa o requisito de projeto da regra de adaptagdo em

relacdo a quantas vezes o sistema em malha fechada deve ser mais rapido
gue o de malha aberta.
A Figura 67 mostra os resultados alcangados com este controlador.

Figura 67. Controlador Pl adaptativo, sem compensador de alimentagdo direta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Observa-se na Figura 67 que mesmo atuando sem auxilio do
compensador, o erro normalizado resultante do ensaio (NOE=0,053) ¢
proximo ao alcancado na técnica anterior (NOE=0,051 — sec¢do 5.3) e
melhor se comparado ao uso do controlador PI com parametros fixos
(NOE=0,063 - Figura 64). Os ganhos utilizados no controlador s&o
apresentados na Erro! Autoreferéncia de indicador nao vélida..

Figura 68. Ganhos do controlador Pl adaptativo: a) Adaptacdo no tempo de Kp;
b) Adaptacéo no tempo de Ki.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5. CONTROLE PI ADAPTATIVO E ALIMENTAGCAO DIRETA

Concluindo os ensaios sobre as propostas de controladores, nesta
secdo sdo apresentados os resultados para utilizagdo de controle
adaptativo em conjunto com os compensadores de alimentacdo direta,
incluindo compensadores com parametros recursivamente adaptados.

As técnicas de compensacdo recursivas sdo baseadas, em parte, nos
métodos de modelagem do atrito definidos na sec¢do 4.2.2.2. Nestas
técnicas é considerado a equacdo da movimentacdo da massa como:

Mi;a+Bv +kpxy=up—Fy (39)
onde B é 0 atrito viscoso (ay), kx4 é a forca da mola (F,;,014) € Up @ agdo

de controle combinada e que indica a forca a ser enviada ao Selecionador
de Valvulas (Figura 58).
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Conforme Rizos e Fassois (2009), além da forca do controlador (ug)
e posicdo (x,), a identificagdo do sistema, conforme equagéo (39), requer
valores de velocidade (v), aceleracdo (a) e forca de atrito (F,;), 0S quais
sdo mais dificeis de obter por medicdo direta. Alternativamente, os
autores sugerem a obtencao destes valores por uma aproximacao discreta
COMo Segue:

ny . ~ Va .
Uity = XjZoPj Xae-j)s Ay = LjZodj " Xae-)) (40)

onde, n,, e n, representam o numero de amostras anteriores de x4 e p; e
q; os coeficientes estimados para estas amostras. A justificativa para
utilizacdo desta aproximacdo é evitar o uso de diferenciagbes numéricas,
as quais sdo consideradas técnicas sensiveis e favorecem a instabilidade.

Utilizado a técnica de MQR para identificacdo do compensador, é
possivel reescrever a equacao de saida como segue:

Gy = @ a0l + e (41)

onde, ey = Upk-1) — Tak-1) € @' a matriz de medicdes e o vetor de
parametros a serem estimados, respectivamente, sendo compostos por um
conjunto de dados para estimacdo do atrito e outro para estimagéo das
forcas relacionadas a aceleracdo, mola e pré-carga, como:

. Natr Ty
9’0 = Z,-zo 67" (@sigy) + Zj:O 0F -xa-py + b +erro ()

onde o primeiro somatorio é a representacdo do atrito, conforme Tabela
9 para 0 modelo de LuGre e Tabela 10 para o modelo de Maxwell-Sip
(secdo 4.2.2.2). No segundo somatdrio, os valores iniciais utilizados para
o primeiro 6* refere-se a constante da mola, o segundo a velocidade e o
terceiro a aceleracdo. O termo b é utilizado como fator de regulagem
(bias) e € iniciado com o valor da pré-carga.

A Figura 69 apresenta os resultados dos ensaios. O termo “LuGre
Antecipativo™®” refere-se a utilizagdo do modelo da configuracdo 2 da
Tabela 9 (FANG, et al., 2017), “Maxwell Antecipativo” ao modelo de atrito

15 Nas figuras, o termo “antecipativo” foi utilizado com o mesmo sentido
de compensacdo por alimentacdo direta.
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conforme Tabela 10 e “Antecipativo Fix0” ao modelo definido na secdo
5.3.

De forma qualitativa, durante os ensaios teve-se a impressdo de que
o compensador de “LuGre Antecipativo” estivesse obtendo um melhor
resultado, induzindo a uma percepcdo de melhor opcdo para a
combinacdo de estratégias para o controle do sistema. Entretanto, os
resultados numéricos de erro normalizado mostraram o contrério (Figura
69).

Figura 69. Controlador PI adaptativo, com compensador de alimentacéo direta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Também se realizou testes com o0 modelo de LuGre com pardmetros
fixos, baseado no apresentado na sec¢do 4.2.2.1, mas com a inclusdo da
compensacdo da mola, pré-carga, erro de posicdo e filtros, conforme
sugerido em Valdiero (2005) e em Casanova (2007). No entanto, apesar
do modelo conseguir representar 0 comportamento do atrito (secéo
4.2.2.1), mostrou-se instavel quando aplicado na forma de compensador.
Atribui-se esta instabilidade ao ruido do sensor de posicdo, o qual é
amplificado pela vibragdo da estrutura durante os chaveamentos.

De acordo com a Figura 69, verifica-se que o controlador
realimentado adaptativo conseguiu melhores respostas quando atuando
em conjunto com o método de compensagdo “Antecipativo Fixo”. Este
fato pode ser explicado por um possivel conflito de adaptacdo quando
utilizado ambos, controlador e compensador, com parametros variaveis.

A Figura 70 mostra detalhes sobre a acdo deste controlador. No
primeiro gréafico sdo apresentadas as posi¢des de referéncia e de resposta
do ensaio e do modelo. No segundo as a¢des de controle, sendo a agdo de
controle resultante (uz), 0 compensador (u,) e a agdo do controlador
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realimentado (u.). Nos seguintes sdo apresentados os ganhos do
controlador (Kp e Ki) e o erro de posicionamento.

A Figura 71, por sua vez, apresenta 0 comportamento do sistema
experimental em resposta a acdo de controle. O primeiro gréafico
reapresenta os dados de posicdo. O segundo indica as forgas envolvidas,
sendo a forca do controlador a enviada ao “Selecionador de Valvulas”
(ur), a forca discreta selecionada e aplicada (F,,) € a forga hidraulica do

cilindro, calculada com base nas pressdes das cAmaras (F), ). Os graficos
em sequéncia mostram as pressdes nas cmaras.

Figura 70. Parametros do controlador selecionado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As variacGes observadas no segundo grafico da Figura 71 séo
consequéncia da variacdo das pressdes das linhas de suprimento. Esta
variagdo € mais impactante na linha de pressdo baixa (pss), onde
frequentemente sdo medidas variagdes de até + 80 %.
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De acordo com os gréficos de posicdo € possivel verificar que o
modelo em malha fechada consegue representar o comportamento do
sistema, mesmo com a presenca de atrito ndo linear. Para a simulagdo do
modelo foram utilizadas as press6es de suprimento obtidas no ensaio.

Figura 71. Comportamento do sistema.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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6. APLICABILIDADE PARA AVIACAO

Previamente a avaliag8o da aplicabilidade desta técnica para avia¢do
é importante frisar que a bancada de ensaios foi construida com a
adaptacdo de equipamentos industriais e com limite orcamentario. Neste
sentido, apesar de atenderem ao propdsito de prova de conceito (TRL 3),
ndo refletem a maxima capacidade da tecnologia. Entre os pontos
passiveis de aprimoramento e com tecnologia ja disponivel, citam-se o
uso de cilindros de baixo atrito, auséncia de guias ou com esferas
recirculantes e amplificadores que auxiliem na aceleracdo do fechamento
das vélvulas.

Neste contexto, também sera avaliado um modelo com parametros
que representem esta possibilidade de aperfeicoamento. A Figura 72
apresenta os pardmetros modificados neste modelo que serd chamado de
“DHA Avancado”. Os demais parametros sdo iguais aos validados para a
bancada e apresentados na Figura 46 e Figura 52.

Figura 72. Parametros modificados.

Componente Pardmetro Bancada Possivel Unidade
S Atraso 0,023 0,0028 s
Desenergizagéo
Sigma 0 5x108 4x107 N/m
Sigma 2 4x10* 3x10° kals
Atrito estatico 1450 1200 N
Atrito de Coulomb 900 700 N

Fonte: Elaborada pelo autor.

A fim de permitir uma comparacao entre o SHA de referéncia (Figura
6) e 0 DHA proposto, também sera avaliado um modelo com utiliza¢do
de servovéalvula. Nesta modelagem, o cilindro e carregamento foram
parametrizados com as mesmas grandezas utilizadas obtidas para a
bancada de ensaios. Distintamente ao circuito apresentado na Figura 6,
neste caso ndo serd modelado a redundancia de servovalvulas e para isto
as cadmaras de avanco (B e D) do cilindro serdo conectadas @ mesma porta
da servovélvula (A) e as cAmaras de recuo (A e C) a outra porta disponivel

(B).

A servovalvula foi modelada no Hopsan como uma ponte completa
de Wheastone, modelo este que foi desenvolvido pelo mestrando Diego
M. Cruz com base em dados de ensaios experimentais. A criacdo de um
modelo diferente do disponivel na biblioteca padrao do Hopsan objetivou
permitir uma representacdo coerente dos vazamentos internos neste
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componente. A vélvula utilizada como referéncia é da fabricante MOOG
e tem os parametros principais apresentados na Figura 73.

Esta valvula foi escolhida por apresentar caracteristicas de vazamento
interno e comportamento dindmico similares as utilizadas em avifes
(WANG, 2012; CooPER, 2014) e também pela disponibilidade dos dados
experimentais. A tese do doutorando Job A. L. Pérez e a dissertagdo do
mestrando Diego M. Cruz, ambos com defesa prevista para 2018, trazem
explicacdes adicionais sobre a modelagem e parametrizacdo desta
vélvula.

Figura 73. Esquema de modelagem da servovalvula.

Modelagem Parametro Descrigdo
Modelo fabricante MOOG 760 C263-A
Configuracéo: 4/3 vias, centro fechado
Vaz&o nominal 6,31x10"* m¥/s
»d Queda de pressdo na vazao 6,89 x10%Pa
nominal
i £ Coeficiente de ganho de 3,397x10* m3/(s-Pa®®)

vazao parcial (Kvp)

b':\\ % (o Coeficiente de vazamento 5,982 x109 m3/(s-Pa’5) @
P interno parcial (Kvin) 20,68 x10°Pa
Tensé&o nominal de 10 Vce
controle :

Fonte: Elaborada em colaboracdo com Diego M. Cruz e Job A. L. Pérez.

6.1. SEGUIMENTO DE REFERENCIA

Conforme apresentado na secdo 2.1.1, para atender ao requisito de
seguimento de referéncia, o sistema deve ser avaliado para uma entrada
do tipo seno, com amplitude de 1mm e frequéncia de 3 Hz. A validacdo
neste critério é obtida se o sistema conseguir seguir a referéncia em malha
fechada com ganho minimo de -3 dB e com atraso de fase maximo de 45°.

Inicialmente, na Figura 74, sdo apresentadas as respostas da bancada
para trés entradas do tipo seno, sendo a primeira para uma frequéncia de
0,8 Hz, a segunda para 1,6 Hz e a terceira para 3 Hz. Nestes ensaios é
possivel evidenciar uma das caracteristicas deste tipo de sistema, a qual
se refere a dificuldade em responder a pequenos deslocamentos. Neste
contexto, o terceiro grafico deixa claro que a configuracdo atual nédo
atende ao requisito estabelecido.
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Figura 74. Resposta da bancada para entradas do tipo seno: a) 0,8 Hz; b) 1,6 Hz
ec) 3 Hz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por outro lado, na Figura 75 sdo avaliados 0os modelos SHA e DHA
Avancado, sendo observado que ambos conseguem seguir a referéncia
dentro dos requisitos minimos expostos. Neste sentido, confirma-se que
a principal propriedade que leva o sistema implementado em bancada a
ndo atender os requisitos € o atraso necessario entre 0s chaveamentos.
Todavia, a suavidade deficiente do movimento ainda pode ser observada
no DHA Avangado, como consequéncia essencialmente da discretizacdo
das forgas.

Sendo na Figura 75 a primeira vez em que foi apresentado uma
resposta do SHA, vale a pena realcar a diferenca comportamental entre os
sistemas. Para o controle do SHA foi utilizado um controlador
realimentado PI, sem compensacdo e com ganhos definidos de forma
menos criteriosa, se comparado com o DHA. Mesmo com técnicas mais
simples o comportamento do SHA é mais suave e regular.
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Figura 75. Resposta dos modelos para entrada do tipo seno de 1mm/3Hz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2. ESTABILIDADE

Dois ensaios foram utilizados com a finalidade de avaliar a
estabilidade do sistema. Um com base na resposta a um degrau de 2mm,
conforme utilizado em Wang (2012), e outro para resposta dos modelos
no dominio da frequéncia.

A Figura 76 exibe a resposta do DHA Avancado e SHA ao degrau de
2 mm. Vale a pena citar que para o sistema digital é dificil alcancar erro
nulo em regime, também como uma consequéncia da discretizacdo da
forca e ndo linearidade do atrito. Nesse contexto, a resposta do DHA
Avancado apresentada na Figura 76 foi escolhida, entre 10 amostras,
como a que mostrou a melhor resposta.

Figura 76. Resposta dos sistemas para entrada do tipo degrau de 2mm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para a obtencdo da resposta em frequéncia, os modelos SHA e DHA
Avancado foram excitados com uma entrada do tipo seno de amplitude
1mm e frequéncia variando de 0,1 a 4 Hz. Os dados das entradas e saidas
foram utilizados para identificagdo dos modelos lineares, os quais foram
aproximados por equacles de transferéncias de primeira ordem, com
atraso. A ferramenta “System Identification” do MatLab foi utilizada para
auxiliar na tarefa de identificacdo. A variancia de ruido é o valor de saida
da ferramenta para medir o grau de representatividade, sendo apresentado
4,2 x101* para 0 SHA e 1,7 x10'1° para 0 DHA.

Na Figura 76 sdo apresentados os graficos de Bode (Ganho e Fase)
para os modelos linearizados obtidos. Com base nestes graficos € possivel
verificar que os sistemas atendem ao requisito de ganho de -3 dB, com
atraso de fase de até 45°. Outrossim, também & possivel afirmar que os
sistemas sdo estaveis dentro desta faixa de teste.

Figura 77. Resposta em Frequéncia para o0 SHA e DHA Avancado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.3. REJEICAO DE PERTURBACAO

Considerando que é possivel controlar todas as valvulas on/off
individualmente, uma combinacdo possivel e ndo tratada anteriormente
neste trabalho consiste em fechar todas as valvulas e manter as camaras
confinadas. Esta op¢éo foi avaliada com uma alternativa para atendimento
deste requisito de rejeicdo de perturbacéo.

A exigéncia do requisito é que o sistema apresente rigidez superior a
2x10% N/m (secéo 2.1.1). A Figura 78 mostra os resultados de simulagéo
para 0 DHA Avancado. Operando com valvulas fechadas, a rigidez fica
dependente da pressao confinada nas cdmaras e do vazamento interno do
atuador. Para obtencdo da curva de rigidez (curva azul), o sistema foi
colocado inicialmente em wuma posicdo intermedidria (0,1 m),
posteriormente as pressfes nas camaras foram chaveadas para a pressao
alta (ps1 = 70 bar) e em sequéncia confinadas (todas valvulas fechadas).
Com o sistema em equilibrio, uma rampa lenta (intervalo de 30 s) com
amplitude entre -10kN & 10 kN foi aplicada como perturbacdo de
carregamento. A rigidez alcancada neste ensaio foi de 2,2x108 N/m e,
consequentemente, atende aos requisitos.

Figura 78. Avaliacdo de rigidez do DHA.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com controle ativo sobre a perturbacéo (Figura 78 — curva vermelha)
é possivel rever a dificuldade do sistema em responder & pequenos
deslocamentos, 0 que empobrece a rejeicdo de perturbacdo. Nesta
simulacdo, o cilindro foi levado para a posicdo intermediaria e na
sequéncia aplicada a rampa de perturbacdo. A resposta obtida foi de
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1,1x108 N/m e ndo atenderia ao requisito de projeto. O SHA, apesar de
ndo incluido no grafico, foi simulado e atendeu ao requisito.

Neste sentido, mostrou-se que é possivel que o sistema atenda ao
requisito de 2x108 N/m para rejeicdo de perturbacdo, mas ndo com a
técnica de controle atualmente implementada. Uma alternativa para
aprimorar a acdo de controle seria controlar independentemente uma das
camaras do aturador, com, por exemplo, acdo em PWM das valvulas.
Outra alternativa, ja com possibilidade de aplicacdo, consiste em que na
auséncia de alteragbes de referéncia e com o atuador com erro de
posicionamento dentro de um limite pré-determinado, as cAmaras sejam
pressurizadas e colocadas na condigéo de confinamento.

6.4. ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA
A analise de eficiéncia foi realizada via simulaco, devido a auséncia
de transdutores de vazdo com dinamica suficiente para medir de variacéo

da vazdo. A poténcia hidraulica de entrada e saida sdo utilizadas nesta
analise, sendo a de entrada calculada de acordo com a equacéo (43).

Pentrada = Ps1-9s1 + Ps2-Gs2 + Ps3-qs3 (43)

onde o sentido positivo da vazdo é definido como sendo da fonte de
suprimento para o sistema. A poténcia de saida no atuador é definida
como:

Psaiaa = (Aapa — Appp + Acbc — Appp)-v (44)
a poténcia dissipada é definida como:
= Pentrada — Psaida (45)

P dissipada

a dissipacdo de energia acumulada é definida como a integral no tempo,
ou seja:

Edissipada = f (Pentrada - Psal’da) dt (46)
t
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A Figura 79 mostra o resultado de eficiéncia para a curva de
referéncia utilizada no Capitulo 5 utilizada para avaliagdo dos
controladores.

Figura 79. Eficiéncia comparativa do SHA, DHA Atual e DHA Avangado: a)
Posicdo do atuador; b) Poténcia dissipada e c) Energia dissipada acumulada e
normalizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os terceiros graficos (c) na Figura 79 e Figura 80 apresentam a
dissipacdo normalizada para os sistemas, considerando os valores finais
de energia dissipada e o valor obtido para 0 SHA como sendo a referéncia
de normalizagdo (100%).

A fim de simular a eficiéncia com base em um comportamento mais
representativo com relacdo a aplicacdo, foi selecionado a resposta de
saida em posicdo de um dos sistemas de atuagdo do modelo
F16systemManuever.hmf, disponivel no software Hopsan. Este modelo é
baseado em um avido F16 e esta programado para simulacdo de uma
missdo especifica (Krus, et al., 2012). Mais especificamente foi
selecionado o comportamento do aileron esquerdo. A Figura 80 apresenta
a resposta em posicdo e a eficiéncia comparativa entre 0s sistemas.
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Figura 80. Eficiéncia do sistema para entrada caracteristica de um aileron: a)
Posicdo do atuador; b) Poténcia dissipada e c) Energia dissipada acumulada e
normalizada.
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Os ganhos em eficiéncia energética comparativamente superiores
para os DHAs apresentados na Figura 80 — (¢) (3,6 e 6,5%) em relagédo
aos da Figura 79 — (c) (18 e 20%) permitem uma inferéncia sobre o
impacto do vazamento interno da servovalvula na dissipacdo de energia.
Como na curva caracteristica do aileron (Figura 80 - a) os deslocamentos
sd80 pequenos, a servovalvula opera muito proxima da posicéo central,
onde os vazamentos sdo maiores. Esta caracteristica enfatiza tambhém a
caracteristica de que, ao contrario dos outros sistemas, a eficiéncia do
DHA é maior quando opera com sinais de entrada de baixa amplitude.

6.5. DISCUSSOES SOBRE APLICABILIDADE

6.5.1. Avaliacdo da capacidade de controle

Os resultados apresentados mostraram que as caracteristicas
intrinsecas ao DHA o tornam um sistema mais complexo de ser
controlado, em especial, quando comparado ao SHA. As técnicas de
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controle apresentadas foram suficientes para demonstrar que um sistema
construido com uso de tecnologia ja disponivel conseguiria atender aos
requisitos de seguimento de referéncia e estabilidade exigidos. Porém, o
atendimento do requisito de rigidez ainda € um desafio, em especial ao
controle de picos de pressdo, cuja aprimoramento permitiria uma acgao de
controle mais efetiva e com estabilidade.

Neste trabalho, um controle de posicdo em malha fechada foi
estudado. No entanto, a operacdo do sistema baseia-se na aplicacdo de
diferentes valores de pressao para cada cAmara de cilindro. Portanto, uma
forca determinada é fornecida pelo cilindro como consequéncia do erro
de posicdo. Essa arquitetura é basicamente um sistema de controle de
forca e ndo um sistema de controle de vazdo como no SHA. Isso significa
que a utilizacdo de uma técnica de controle de forca diretamente poderia
ser avaliada como forma alternativa de controle.

O tempo de atraso aplicado as valvulas esta atualmente fixado no
modelo, mas os tempos de resposta das valvulas reais variam. A
temporizagdo é um problema a ser considerado a fim de evitar picos de
pressdo e movimentos indesejados na superficie de controle. Assim,
torna-se desejavel melhorar as estratégias de controle que priorizem uma
acdo ndo dissipativa e que permita um ajuste adequado dos valores de
atraso de maneira individual. Para que isso seja viavel, sem a necessidade
de testes em todos 0s componentes, a proposta € que os valores de atraso
sejam obtidos dinamicamente pelo controlador com base no
comportamento do sistema. Também é importante mencionar que 0s
protétipos de valvulas que estdo sendo desenvolvidas atualmente
apresentam tempo de resposta na ordem de 1 ms (LANTELA, et al., 2014),
0 que permite aumentar da frequéncia de trabalho do controlador e
favorece que alternativas para tratamento dos picos de pressdo sejam
desenvolvidas (HANSEN; PEDERSEN, 2016).

6.5.2. Eficiéncia Energética

Os resultados para 0 DHA mostraram uma melhora significativa em
relacdo ao obtidos para o SHA (Figura 79 e Figura 80), alcangando uma
redugdo na dissipacdo de energia entre 80% e 96%. Qi, et al. (2011)
apresentam uma comparagao de eficiéncia para os sistemas SHA, EHA e
EMA, sendo apresentados valores, que normalizados em relagdo ao SHA,
indicariam uma reducdo de energia dissipada para o0 EHA ¢ EMA da
ordem de 62,5% e 75%, respectivamente. Com base nestes dados, €
possivel inferir que 0 DHA apresenta uma eficiéncia maior, ou tdo boa
guanto, ao EMA. Todavia, para uma andlise cuidadosa, os dois sistemas
deveriam ser analisados sob condic6es iguais de operagéo.
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A reducdo das perdas de energia sdo consequéncia do controle da
poténcia hidraulica, que ndo é mais realizado por orificios, da
caracteristica regenerativa do sistema e, principalmente, pela reducao dos
vazamentos internos. Desta forma, a dissipacdo no sistema digital é
consequéncia principalmente da capacitancia hidraulica, que em
aeronaves tendem a ser menores que em outras aplicagBes, pois 0
conjunto das valvulas normalmente esta localizado proximo ao atuador.

Com o aumento da eficiéncia e, especialmente, da elimina¢do dos
vazamentos internos nas valvulas, acumuladores de pequeno porte podem
ser suficientes para manter pressurizado o sistema durante os periodos de
cruzeiro. Com isso, o conjunto de bombas pode ser aliviado ou, até
desligado, evitando o aquecimento destes componentes e o desperdicio
de energia.

Como vantagens indiretas, tem-se como um dos efeitos a reducdo do
peso de combustivel que precisa ser transportado pela aeronave. Também
importante, a necessidade de gerenciar o calor gerado é reduzida, o que
implica na necessidade de menos combustivel para ser utilizado como
dissipador de calor, assim como reducdo de perdas por atrito nas
tubulagdes de resfriamento. O tamanho do sistema de resfriamento
também pode ser reduzido, levando a uma maior economia de peso, o que
leva a uma reducdo do peso total da aeronave devido a estes efeitos em
cadeia.

6.5.3. Possibilidades Atuais de Aplicacao

Os sistemas de atuacdo de aeronaves tém caracteristicas que
diminuem a dificuldade de substitui-las por uma configuracdo digital. Por
exemplo, as trés pressdes distintas podem utilizar as fontes de pressao
redundantes e os reservatorios pressurizados, que ja estdo disponiveis. O
cilindro precisaria ser substituido por um com areas distintas, mas as
quatro camaras e a configuracdo em tandem ja sdo utilizadas por algumas
aeronaves. As valvulas, por sua vez, devem ser completamente
substituidas e o controle desses sistemas mostrou-se mais complexo do
que o sistema atual, precisando ser cuidadosamente projetado para
atender aos requisitos. Outrossim, o conjunto de vélvulas e bloco ainda é
substancialmente maior que uma servovélvula, sendo necessario o
desenvolvimento de valvulas pequenas e um projeto adequado do bloco
para adequar-se aos requisitos de espago ocupado e peso.

O controle para carregamentos elevados a baixa velocidade é mais
complicado, pois a combinacdo de pressdes necessaria faz com que os
valores de for¢a discretos se tornem mais espagados. Uma sugestao para
enfrentar esse desafio é avaliar a possibilidade de usar uma superficie de
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controle menor para controlar as pequenas variacdes de carga e usar 0
atuador digital para situacfes de maior demanda. Nos avides de combate
modernos existem multiplas areas de controle, como, por exemplo, para
o controle de subida/descida (pitch). Esta caracteristica permite que um
conjunto de superficies de controle opere com DHAs em conjunto com
outras atuadas por controle convencional, como atualmente sdo feitos
testes com os EMAs. Um exemplo seria a utilizacdo da asa canard com
DHAs, enquanto os profundores e/ou flaperons serem controlados por
SHAs. Outras alternativas, ainda a serem pesquisadas, consistem em
realizar o controle de uma ou mais cdmaras do atuador por uma ag¢do em
PWM ou proporcional durante os chaveamentos. Este aspecto poderia
reduzir o efeito dos picos de pressdo e facilitar o controle de pequenos
deslocamentos.

Em conclusdo, as valvulas on/off sdo componentes simples e
robustos, com baixo custo e que podem ser integrados a um bloco de
valvula comum. As caracteristicas hidraulicas de forca elevada e
densidade de poténcia sdo pontos favoraveis. Outrossim, as valvulas de
comutacdo tém potencial de se tornar componentes muito compactos e
leves. Em compensacdo ao ruido hidraulico gerado pelos chaveamentos,
o sistema hidraulico pode evitar o ruido elétrico dos drivers AC/DC de
alta poténcia.
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7. CONCLUSOES

Com a finalidade de alcancar o objetivo indicado por esta tese, uma
proposta de sistema de atuacdo com capacidade de aumento da eficiéncia
energética de sistemas hidraulicos para aeronaves por meio da utilizacdo
dos principios da hidraulica digital foi avaliada. A concepcéo indicada é
baseada na técnica de controle secundario para atuadores lineares
multicamaras e foi escolhida com base em uma reviséo bibliografica que
considerou pesquisas recentes relacionadas a hidraulica digital e sistemas
de atuac&o para aeronaves.

Em consequéncia da auséncia de consenso sobre defini¢des e
classificacdes utilizadas para referenciar os trabalhos em hidraulica
digital, este trabalho prop6s uma nova ética de classificagdo com base na
fungdo que o sistema desempenha. Neste sentido, as concepgdes sdo
classificadas de acordo com as quatro unidades funcionais sugeridas por
Linsingen (2013), ou seja, em unidades de conversdo primaria, de
limitacdo e controle, de conversdo secundaria e de reservatorio e
condicionamento, conforme apresentado em Belan, et al. (2014). Com
base nesta classificacdo funcional, o sistema proposto se enquadra como
uma solugdo para a unidade de converséo secundaria e foi batizada neste
trabalho como a sigla DHA (Digital Hydraulic Actuator), em analogia,
aos termos (SHA, EHA e EMA) ja utilizados na aviacédo.

Neste trabalho também foram pontuadas caracteristicas relacionadas
ao dimensionamento do DHA, a fim de permitir a utilizac&o destes como
sistemas de atuacdo em superficie de controle de aeronaves atuais. Sobre
este aspecto, a principal contribuicio esté relacionada a selecéo de areas
do atuador e pressdes de suprimento que resultam em uma distribui¢do
discreta de forcas ndo igualmente espacadas, 0 que ainda ndo tinha sido
divulgado pela academia no &mbito de controle secundario com atuadores
lineares multicAmaras.

Com relacdo aos modelos e parametrizacdo, uma das contribuicdes
refere-se a modelagem do atrito de um sistema hidraulico digital por
diferentes modelos e estratégias de identificacdo de parametros, seguido
pela averiguacdo de que o tempo de pulso do amplificador ndo precisa ser
ajustado para todo o tempo de abertura das valvulas, conforme vinha
sendo divulgado por pesquisadores. Por fim, a modelagem do sistema
hidraulico foi realizada em software Livre (Hopsan), o que favorece a
disseminacdo do conhecimento.

As estratégias de controle abordadas neste trabalho foram avaliadas
com base em resultados de ensaios experimentais. A configuracdo que
apresentou melhores resultados foi a composta por compensador de
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alimentacdo direta com ganhos fixos e controle realimentado com
adaptacdo de ganhos. Salienta-se neste ponto que técnicas de controle
adaptativo ainda néo tinham sido observadas para aplicagdo neste tipo de
sistema. Apesar da estratégia selecionada permitir que o sistema atenda
aos requisitos de seguimento de referéncia exigidos para a aplicacdo,
considera-se que o controlador ainda é passivel de aprimoramentos. Em
particular, cita-se que a interagdo entre as técnicas adaptativas
(realimentado + alimentacdo direta) ndo foi avaliada exaustivamente,
sendo que apesar dos modelos de atrito por parametrizacdo recursiva
terem mostrado uma melhor performance na representacdo do atrito, ndo
melhoraram a resposta do sistema quando implementados no
compensador de alimentacdo direta.

Os requisitos de seguimento de referéncia (-3dB e 45° a 3 Hz) e
rejeicdo de perturbacéo (rigidez de 2x108 N/m) foram avaliados para um
modelo com parametros aprimorados, mas possiveis de serem alcancados
com a tecnologia atual. A exigéncia para seguimento de referéncia foi
atendida pelo controlador implementado, enquanto que a de rigidez foi
demonstrada como possivel de ser alcancada, mas condicionado ao
aperfeicoamento das estratégias de controle.

O principal resultado deste trabalho estd relacionado & eficiéncia
energética do sistema proposto, caracteristica que foi o gatilho motivador
desta pesquisa e acabou superando positivamente as expectativas. A
energia hidraulica dissipada pelo DHA foi da ordem de 4 kJ para o ensaio
de 35s e de 5kJ para o ensaio de 200s. Estes valores, quando
comparados ao modelo do SHA, indicam uma reducdo de dissipagéo de
energia de 80% a 96%, para 0s mesmos ensaios. Estes resultados colocam
0s DHAs em mesmo nivel de eficiéncia dos EMAS, os quais sdo indicados
como referéncia nesta questao.

Por fim, apesar do foco da pesquisa ser direcionado a aplicacdo em
avides, a expectativa é que as contribuicdes deste trabalho possam ser
facilmente absorvidas por outras areas.

7.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando que esta é a primeira tese sobre o uso de hidraulica
digital para sistemas atuacdo em avides (DHAs) e o nivel de
desenvolvimento apresentado (TRL 3), qualquer lista de sugestdes para
trabalhos futuros dificilmente abrangeria todas as oportunidades. De
forma que, na sequéncia so listadas apenas algumas destas:
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Implementacdo do amplificador eletronico, com funcéo de
aceleracdo de fechamento das valvulas. Revalidar os
requisitos de projeto com uso deste equipamento;
Implementagdo de um controlador que atribua atrasos
individualizados para 0os chaveamentos. Avaliar o efeito
deste controle na suavidade do movimento;

Anélise do uso de valvulas operando em PWM durante o
processo transitério de troca de combinagBes. Avaliar o
efeito no ruido de chaveamento e suavidade de movimento;
Obtengdo de modelos validados para o EHA e EMA.
Comparar a eficiéncia entre os sistemas para um mesmo
padrdo de ensaio;

Analise de confiabilidade do sistema e comportamento do
sistema com vélvulas e linhas de suprimento em situagdes de
falha. Verificar se atende aos requisitos exigidos para
aviacdo ou se ha necessidade de valvulas redundantes;
Analise de risco do sistema que considere aspectos
relacionados as falhas ocultas, por fechamento ou abertura
na condicdo em stand-by.

Desenvolvimento de sensores e valvula de pequeno porte,
assim como bloco de valvulas e atuador para uma
configuracdo fisica mais proxima da realidade. Verificar se
peso e volume estdo de acordo com a aplicago;
Desenvolvimento de uma bancada de ensaios que permita a
realizacdo de experimentos com carregamentos mais
elevados e perturbacdo. Realizar experimentos;
Implementacdo do conceito em outras areas de aplicacdo.
Avaliar a eficiéncia e adaptabilidade da tecnologia.
Pesquisar o efeito da variagdo do atrito estatico em funcéo da
taxa de variacdo da forca hidraulica.
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APENDICE A - Diagrama elétrico da bancada

Os diagramas elétricos apresentados neste apéndice foram elaborados
com fins de documentacdo e facilitar a manutencdo e futuras
modificacdes.

O circuito apresentado na Figura A 1 refere-se a funcdo de
despressurizacao e incorpora os relés auxiliares (Kpl e Kp2), os quais sao
responsaveis pela interface de comando entre DSpace e Painel Frontal
(Sinaleira) e solenoides de valvulas de despressurizacdo. Estes reles estdo
localizados na parte inferior direita do quadro, ao lado das fontes de
alimentacé&o.

Na Figura A 2 é apresentado o circuito do Painel Frontal, responsavel
pela interface entre o usuério e bancada de ensaios. Na Figura A 3 séo
apresentados os codigos elaborados para a régua de bornes e relés e,
também, o esquema de ligacdo entre os sensores e a DSpace.

Por fim, na Figura A 4, é apresentado o esquema de liga¢do do
amplificador eletrénico.

Estes diagramas foram elaborados com apoio do graduando em eng.
de controle e automacéo e voluntario neste projeto Fernando Battisti.

Figura A 1. Circuito de relés auxiliares e despressurizagéo.
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Figura A 2. Circuito do painel frontal.
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Figura A 4. Circuito do amplificador eletrdnico.
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APENDICE B - Cddigos para defini¢do de areas e pressoes

%% Programa para Selecéo de Areas de Cilindros, para fins de aplicagio em

% técnica de controle secundério em Hidraulica Digital.

% Processo para identificagdo com base em didmetros comercialmente disponiveis.
% Autor: Henri Carlo Belan

% Ano: 2016

% ldioma: Inglés

%% This programm needs the function combinator.m. Download from:
%https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/24325-combinator-
combinations-and-permutations?s_tid=gn_loc_drop

clc
clear all
close all

% Input data

% Supply pressures [Pa]

p = [55e5 40e5 7.5e5]; % Sweden Cylinder

%p = [45e5 35e5 7.5e5]; % Brazilian Cylinder

%p = [75e5 45e5 20e5]; % new Brazilian Cylinder

% Bore diameters [mm]

bore =[50, 55, 60, 65]; % Sweden

%bore = [38.1, 44.45, 50]; % Brazilian

%bore = [40, 50, 63]; % new Brazilin cylinder

% Rod diameters [mm]

rod = [25, 28, 30, 32, 35, 40]; %Sweden
%rod = [18.05, 19.05, 22.23, 24.12, 25.40, 31.75]; %Brazilian
%rod = [22, 28, 36, 45]; %new Brazilian Cylinder

% Configuration: 1 = parallel, 2 = serie and 3 = tandem.

% Parallel = 1 : All cylinders, including those with just one rod.

% Série = 2 : Exclude sets where the second cylinder has no first rod

% Tandem = 3 : Exclude also sets where second and third rods are different
configuration = 3;

%%% Filters

% Minimum number of DIFFERENT forces
minNumForces = 80;

% Minimum value for (AA + AC - (AB + AD)) [m2]
minDifAreas = -2.0e-4;

% Maximum value for (AA + AC - (AB + AD)) [m2]
maxDifAreas = 3e-4;
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% Maximum value for MEAN of differences between two consecutives forces [N]
maxMean = 300;

% Maximum value for STANDARD DEVIATION of differences between two
% consecutives forces [N]

maxStd = 370;

% Maximum value for VARIANCE of differences between two consecutives

% forces [N2]

maxVar = 8e5;

% Maximum absolute value of difference between two consecutives forces [N]
maxAbs = 650;

% Number of points for "maxAbs" verification (center)

nPoints = 60;

% Sort Variable (5=NumForces, 6=DiffAreas, 7=Means, 8=Std, 9=Var, 10=Abs)
sortVar = 10;

% Rounding (<210,-1 -2 -3 > [kN])

filter = -2;

FilterArea = -8; %round in 1e-8 decimal.

boreArea = zeros(2,length (bore));

for i = 1:length (bore)

boreArea(1,i) = roundn((pi*((bore(i)*1e-3)"2))/4,FilterArea);
end

boreArea (2,:)= bore;

rodArea = zeros(2,length (rod));

for i = 1:length (rod)

rodArea(1,i) = roundn((pi*((rod(i)*1e-3)"2))/4, FilterArea);
end

rodArea (2,:) = rod;

matrixAreas = zeros (length (rod)+1,length (bore),2);
matrixAreas(1,:,1)= boreArea(l,:);
matrixAreas(1,:,2)= boreArea(2,:);

%Matrix with values of bore (1,:,1), annular areas (2::,:,1) and...
Y%respective rod (2::,:,2).
%Each column has a bore area and the respective annular areas for each one
%rod area. In the (:,:,2) are the respective diameters.
for i = 1:length (bore)
for j = 1:length (rod)
matrixAreas(j+1,i,1) = boreArea(1,i) - rodArea (1,);
matrixAreas(j+1,i,2) = rodArea (2,j);

if matrixAreas(j+1,i,1)<0
matrixAreas(j+1,i,1)=0;
end
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end
end

[nAnelar,nbore,~] = size(matrixAreas);
indexCylinder = combinator(nAnelar,2,'p");
[ncomb,~] = size (indexCylinder);

%Eliminate cylinders with second area without rod
y=0;
for i= 1:ncomb
y=y+l;
if logical(indexCylinder(y,2) == 1)
indexCylinder(y,:) = [I;
y=y-1
end
end

%Al possible cylinders. Each column (;,:,1) -> (boreArea; areaA; areaB)

%Each column (:,:,2) -> (boreDiameter, rodDiameterA, rodDiameterB)

[ncomb,~] = size (indexCylinder);

cylinderPossibilities = zeros (3,ncomb*nbore,2);

auxCount = 1;

for j = 1:nbore
for i = 1:ncomb
cylinderPossibilities(1,auxCount,1) = matrixAreas (1,j,1);
cylinderPossibilities(2,auxCount,1) = matrixAreas (indexCylinder(i,1),j,1);
cylinderPossibilities(3,auxCount,1) = matrixAreas (indexCylinder(i,2),j,1);
cylinderPossibilities(1,auxCount,2) = matrixAreas (1,j,2);
cylinderPossibilities(2,auxCount,2) = matrixAreas (indexCylinder(i,1),j,2);
cylinderPossibilities(3,auxCount,2) = matrixAreas (indexCylinder(i,2),j,2);
auxCount = auxCount +1;
end

end

[~,nposs,~] = size (cylinderPossibilities);
indexSet = combinator(nposs,2,'c’);
[nset,~] = size (indexSet);

%Exclude digital cylinders with any equal areas.
AvreasCylinder = zeros (4,1);
y=0;
for i= Linset
y=y+l;
AreasCylinder = [cylinderPossibilities(2:3,indexSet(y,1));...
cylinderPossibilities(2:3,indexSet(y,2))];
if ~all(diff(sort(AreasCylinder))) ==
indexSet(y,:) =[];



172

y=y-1;
end
end

% Exclude cylinders with no fit the cylinder configuration.
% Configuration: 1 = parallel, 2 = serie and 3 = tandem.
[nset,~] = size (indexSet);
auxCylinder = zeros (6,2);
y=0;
for i= 1:nset
y=y+l;
auxCylinder (:,1) = [cylinderPossibilities(1:3,indexSet(y,1),1);...
cylinderPossibilities(1:3,indexSet(y,2),1)];
auxCylinder (:,2) = [cylinderPossibilities(1:3,indexSet(y,1),2);...
cylinderPossibilities(1:3,indexSet(y,2),2)];

if (configuration == 2) && (auxCylinder(4,1) == auxCylinder(5,1))
indexSet(y,:) = [I;
y=y-1;

end

if (configuration == 3) && ( (auxCylinder(4,1) == auxCylinder(5,1)) ...
|| (auxCylinder(3,2)~= auxCylinder(5,2)) )
indexSet(y,:) =[I;
y=y-1;
end
end

%Assemble the matrix of digital cylinders.
%Each column (:,:,1) -> (Borel AA, AB, Bore2, AC,AD) for areas
%Each column (:,:,2) -> (BoreDi, AA, AB, Bore2, AC,AD) for diameters
[nset,~] = size (indexSet);
digitalCylinders = zeros (6,nset,2);
for i= 1:nset
digitalCylinders (:,i,1) = [cylinderPossibilities(1:3,indexSet(i,1),1);...
cylinderPossibilities(1:3,indexSet(i,2),1)];
digitalCylinders (:,i,2) = [cylinderPossibilities(1:3,indexSet(i,1),2);...
cylinderPossibilities(1:3,indexSet(i,2),2)];
end

tabGeral AreasForcas = zeros (nset,16);
tabFilterAreasForcas = zeros (nset,16);
nf=0;
nff=0;

% Areas order +ac > -ad > -ab > +aa
for nf = 1:nset
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aa = digitalCylinders(2,nf,1);
ab = digitalCylinders(3,nf,1);
ac = digitalCylinders(5,nf,1);
ad = digitalCylinders(6,nf,1);
tabForcas=zeros(81,1);
ni=0;
fori=1:3
forj=1:3
forl1=1:3
fork=1:3
ni=ni+1;
aux = p(i)*aa - p(j)* ab + p(l)* ac - p(k)* ad;
tabForcas(ni,1)= roundn(auxfilter); %rounding
end
end
end
end
tabGeralOrd = sortrows (tabForcas,1);
[vForcasOrdUnicasPar,itabGeralOrdPar,ivForcasOrdUnicas] = ...
unique(tabGeralOrd(:,1),'stable’);
nForcasUnicas = length(vForcasOrdUnicasPar);

aux2 = diff (tabGeralOrd); %differences between two consecutives forces
m = mean (aux2); % mean

s = std (aux2); % standard deviation

V = var (aux2); % variance

mADbs = wkeep (aux2, nPoints, ‘c); % maximum central numbers
diffAreas = aa+ac-ab-ad;

tabGeralAreasForcas (nf,1) = aa;
tabGeralAreasForcas (nf,2) = ab;
tabGeralAreasForcas (nf,3) = ac;
tabGeralAreasForcas (nf,4) = ad;

tabGeral AreasForcas (nf,5) = nForcasUnicas;
tabGeral AreasForcas (nf,6) = diffAreas;
tabGeral AreasForcas (nf,7) = m;
tabGeralAreasForcas (nf,8) =s;
tabGeralAreasForcas (nf,9) = v;
tabGeralAreasForcas (nf,10) = max (mAbs);
tabGeralAreasForcas (nf,11:16) = digitalCylinders(1:6,nf,2);

if (minNumForces <= nForcasUnicas) && (minDifAreas <= diffAreas)...
&& (maxDifAreas >= diffAreas)
aux3 =1;
else aux3 = 0;
end
if (aux3 == 1) && (maxMean >= m) && (maxStd >=s)...
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&& (maxVar >=v) && (maxAbs >= max(mAbs))

nff = nff + 1;
tabFilterAreasForcas (nff,:) = tabGeral AreasForcas (nf,:);
end

end

tabGeral AreasOrd = sortrows (tabGeral AreasForcas,sortVar);
tabFilterAreasOrd = sortrows (tabFilterAreasForcas,sortVar);
tabFilterAreasOrd = tabFilterAreasOrd(any(tabFilterAreasOrd,2),:);

clearvars aa ab ac ad FilterArea AreasCylinder aux aux2 aux3;

clearvars auxCount auxCylinder filterijkl;

clearvars m s v mAbs diffAreas nf nff ni y;

clearvars indexCylinder indexSet itabGeralOrdPar ivForcasOrdUnicas;

clearvars nAnelar nForcasUnicas nPoints nbore ncomb nposs vForcasOrdUnicasPar;



%% Programa para SELECAO DE PRESSOES, para fins de aplicacio em
% técnica de controle secundario em Hidraulica Digital.

% Autor: Henri Carlo Belan

% Ano: 2016

% ldioma: Inglés

clc
clear all
close all

% Input data

% Cylinder Areas

%A=[12.1e-4 10.6e-4 10.e-4 10.1e-4]; %[m2]

%A=[12.94e-4 12.67e-4 10.45e-4 10.95e-4]; %[m2] Floripa Cylinder
A=[13.4775e-4 7.069e-04 11.192e-4 15.716e-4]; %[m2] Sweden Cylinder
%A=[8.76e-4 2.38e-04 9.45e-4 13.48e-4]; %[m2] New Cylinder

%%% Specifications for pressure selection
% High force required

HF = 3.5e3; %[N]

HF = 10e3;

% Lower force required

LF =-2.0e3; %[N]

LF =-300;

% Rounding (<21 0,-1 -2 -3 > [kN])
filter = -2;

% Maximum possible value for work pressure
MaxPressure = 75e5; %][Pa]

% Minimum possible value for work pressure
MinPressure = 30e5; %[Pa]

% Tank pressure

TankPressure = 7.5e5; %[Pa]

% Pressure variation rate [Pa]

Prate = 5e5;

%%% Filters
% Minimum number of DIFFERENT forces
minNumForces = 25;

175

% Maximum value for MEAN of differences between two consecutives forces [N]

maxMean = 160;

% Maximum value for STANDARD DEVIATION of differences between two

% consecutives forces [N]
maxStd = 130;

% Maximum absolute value of difference between two consecutives forces [N]

maxAbs = 500;
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% Sort Variable (4=NumForces, 5=Means, 6=Std, 7=Abs)
sort = 6;

pressurelterations = 0;
for ps2 = MinPressure:Prate:MaxPressure
for psl = ps2:Prate:MaxPressure
pressurelterations = pressurelterations+1;
end
end

ps3 = TankPressure;

tabGeralPressures = zeros (pressurelterations,7);
tabFilterPressures = zeros (pressurelterations,7);
nf=0;

nff=0;

% pressure order psl > ps2 > ps3
for ps2 = MinPressure:Prate:MaxPressure
for psl = ps2:Prate:MaxPressure
nf= nf+1;
p = [psl, ps2, ps3];
tabForcas=zeros(81,1);
ni=0;
fori=1:3
forj=1:3
forL=1:3
fork=1:3
ni=ni+1;
aux = -(p(i)* A(1) - p()* A(2) + p(L)* AQR) - p(K)* A(4));
tabForcas(ni,1)= roundn(auxfilter); %rounding
end
end
end
end
tabGeralOrd = sortrows (tabForcas,1);
[vForcasOrdUnicasPar,itabGeralOrdPar,ivForcasOrdUnicas] =...
unique(tabGeralOrd(:,1),'stable");

aux3 = find (vForcasOrdUnicasPar >= LF & vForcasOrdUnicasPar <= HF);
[L1,C1] = size (vForcasOrdUnicasPar);
[L2,C2] = size (aux3);

skipfilter = 0;
if (aux3(1) == 1) && (aux3(end) == ivForcasOrdUnicas(end))...

[ (LL==1L2)
aux4 = aux3;
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end
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skipfilter = 1;
elseif (aux3(1) == 1) && (aux3(end) < ivForcasOrdUnicas(end))
aux4 = [aux3; aux3(end)+1];
skipfilter = 1;
elseif (aux3(1) > 1) && (aux3(end) >= ivForcasOrdUnicas(end))
aux4 = [aux3(1)-1; aux3];
skipfilter = 1;
else
aux4 = [aux3(1)-1; aux3; aux3(end)+1];
skipfilter = 0;
end

vectorForces = vForcasOrdUnicasPar (aux4);
nForcesFiltered = length(vectorForces);

aux2 = diff (vectorForces); % differences between two cons. forces
m = mean (aux2); % mean

s = std (aux2); % standard deviation

%v = var (aux2); % variance

mAbs = max (aux2); % maximum abs

tabGeralPressures (nf,1) = ps1;
tabGeralPressures (nf,2) = ps2;
tabGeralPressures (nf,3) = ps3;
tabGeralPressures (nf,4) = nForcesFiltered,;
tabGeralPressures (nf,5) = m;
tabGeralPressures (nf,6) = s;
tabGeralPressures (nf,7) = mAbs;

if (minNumForces <= nForcesFiltered) && (maxMean >= m) &&...
(maxStd >= s) && (maxAbs >= mAbs) && (skipfilter == 0)
nff =nff + 1;
tabFilterPressures (nff,:) = tabGeralPressures (nf,:);
end

tabGeralPressuresOrd = sortrows (tabGeralPressures,sort);
tabFilterPressuresOrd = sortrows (tabFilterPressures,sort);
tabFilterPressuresOrd = tabFilterPressuresOrd(any(tabFilterPressuresOrd,2),:);

clearvars pressurelterations nf nff ni i j k L;
clearvars aux aux2 aux3 aux4 skipfilter;
clearvars mAbs s m L1 C1 L2 C2;
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APENDICE C - Dados de ensaios das valvulas

Neste apéndice sdo apresentados graficos complementares obtidos
com durante os ensaios das valvulas. A Figura A 5 mostra o bloco de
ensaios individual das valvulas (lado esquerdo), onde é possivel a
obtencdo das pressGes mais proximo das portas de entrada e saida da
vélvula.

Figura A 5. Imagem do ensaio realizado para caracterizacéo das valvulas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura A 6 apresenta os resultados de ensaio, para obtencdo do
tempo de fechamento da valvula.

Figura A 6. Tempo de fechamento para variagcdes de tempos de picos de sobre
tenséo pelo amplificador.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conforme esperado, a Figura A 6 mostra que ndo ha uma influéncia
clara entre tempo de pico de sobre tensdo no comportamento de
fechamento da vélvula.

Na Figura A 7 e Figura A 8 a mesma valvula foi testada com os 15
solenoides disponiveis, 0 que permitiu a conclusdo de que a variagao do
comportamento das valvulas ndo é consequéncia dos solenoides.

Figura A 7. Tempo de fechamento para substituicdo de solenoides
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A 8. Tempo de abertura para substitui¢do de solenoides.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura A 9 e Figura A 10 s&o apresentadas curvas utilizadas para
determinacdo do tempo de fechamento e abertura, respectivamente, de
todas as vélvulas. O tempo de fechamento é dependente da corrente
residual no solenoide e da for¢a da mola sobre o carretel (Figura A 9). O
tempo de abertura, por sua vez (Figura A 10), é acelerado pela acéo de
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sobre tensdo fornecida pelo amplificador. Nestas figuras foi possivel
observar o tempo de fechamento apresentou uma variagdo (entre
valvulas) maior que o tempo de abertura. Também é possivel observar
gue a queda de pressao na valvula em regime permanente também diverge
para as valvulas, com uma diferenca de até 15 bar. Questdo esta que €
melhor observada na Figura A 11 e Figura A 12.

Figura A 9. Tempo de fechamento para todas as véalvulas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A 10. Tempo de fechamento para todas as valvulas.
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Figura A 11. Tempo de fechamento para todas as véalvulas.
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Figura A 12. Tempo de fechamento para todas as vélvulas.
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APENDICE D - Cdédigos de identificacdo recursiva

%% Algoritmo para compensacéo antecipatdria (Feedforward), com base no modelo
% DNLRX de um sistema com massa, atrito viscoso e mola.

% Autor: Henri Carlo Belan

% Ano: 2017

% Bibliografia base utilizada

% Artigo (Demosthenis D. Rizos and Spilios D. Fassois, 2009);
% Livro (Celho e Coelho, 2016);

% Arquivos pessoais (Eng. Bruno Diegoli);

%% ldentificacdo usando o estimador de minimos quadrados recursivo (MQR).
% Parametros:

% - Parametros conhecidos e estimativa inicial dos parametros

% a serem identificados.

% - Fator de esquecimento para processos variantes no tempo.

%% Representacdo por minimos quadrados a diferencas (d = atraso)
% Y (k) = -al.y(k-1)-a2.y(k-2)-...-ana.y(t-na)+

% b0.u(k-d)+ bl.u(k-d-1)+...+bnb.u(k-d-nb)+e(k),

% sendo d = atraso, k = tempo discreto, e(k) erro;

% Equagdo da saida
% Y = Phi'.Teta + erro;

% Phi(k) é a matriz de entradas e saidas anteriores. Dimenséo (na+nb+1)
% Phi(k)' = [-y(k-1) -y(k-2) ... -y(k-na) u(k-d) u(k-d-1) u(k-d-nb)]

% Teta é 0 vetor de parametros a serem estimados. Valores iniciais precisam
% ser inceridos.
% Theta'(k) = [al a2 ... ana b0 b1 ... bnb]

%% Funcdo para MQR para 0 DNLRX

% Uem = Phi".Theta + erro; (com relacéo ao MQR)

% Uem = soma_n(ThetaAt.deltaAt) + soma_nx(G.x)

% ThetaAt = constantes das molas do atrito de Maxwell

% deltaAt = deslocamentos das molas do atrito de Maxwell

% G = coeficientes de aceleracéo, velocidade e atrito viscoso

% GO = m.q0+c.p0+k+r0; com gO(aceleracdo), pO(velocidade), k (mola)
% Phi = [deltaAts,Xs]'

% Theta = [ThetaAts,Gs]'

% M = indice para 0 nimero de componentes (massa-mola);

% n = namero de valores anteriores de delta (deslocamento da mola);
% nx = nimero de valores anteriores de posicao (posicao geral);

function MQR_uem = fcn(u,pos)
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persistent P; % Define P como variavel local
persistent Theta;

persistent lambda;

persistent Pinit;

persistent DELTA,;

persistent delta;

persistent Phi;

persistent x;

persistent b;

%%lnicializacdo de parametros

%definicdo do nimero de elementos

nx = 3; % nx-1 valores anteriores de X;

n=3; % n-1condicBes de delta anteriores;

M =4; % nimero de componentes massa+mola;

% Matriz de covariancia para identificagdo. Quanto menor a ponderagéo,
% mais lentamente o parametro converge. Se conhego o valor do parametro,
% basta coloca-lo como chute inicial e colocar sua ponderagao baixa (+-
% 10). Se ndo ha conhecimento colocar valor alto (+- 1000)(Coelho pg. 146).
% Pinit = [Pthetal Ptheta? ... Pthetantheta].
if isempty(Pinit)

Pinit = zeros(1,n*M+nx+1);

for i=1:M*n
Pinit(1:i) = 30; % Inserir aqui para os thetas (delta)
end

for i=(M*n)+1):(M*n+nx+1)
Pinit(1:i) = 30; % Inserir aqui para os Gs (Xs)
end
end

if isempty(P)
P = diag(Pinit);
end

%lnicializacdo dos valores maximos de deslocamentos dos elementos;
%No artigo este passo é feito por GA
if isempty(DELTA)
% DELTA =zeros (M,1);

DELTA =10.1;0.3;0.5;0.7]*1e-4;
end
% Inicializaco dos valores de delta
% Quando inicia a faze de deslizamento, delta0 é igual a DELTA;
if isempty(delta)

delta=zeros(M,n);

fori=1:M

delta(i,1)= DELTA(i); %delta[componente, indice];
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end
end

% Inicializagdo dos valores de Theta.

% Em sistemas SISO, seria a composicéo de ais (saidas) e bis (entradas;

%%

if isempty(Theta)
ntheta = (M*n+nx+1); % definir nimero de coeficientes thetas.
i = 30; % Chute inicial dos coeficientes a serem identificados
Theta = zeros(ntheta,1);

for j=1:ntheta %%%%% melhorar esta definicéo
Theta(j)=i;

end

end

% Fator de esquecimento (Coelho pg 159).

% Utilizado na identificacdo de processos com parametros variantes no

% tempo, na presenca de ndo-linearidades e controle adaptativo.

% Varios métodos podem ser utilizados, neste caso foi implementado o fator
% de esquecimento constante.

% Valor a ser escolhido (0.9 < lambda <= 1).

% A funcdo do fator de esquecimento é dar mais valor &s medidas recentes.
% Segundo Coelho (pg. 163), O nimero de amostras consideradas é mais ou
% menos igual &: 1/(1 - lambida). Ex. para lambda 0.98 (50 amostras)
lambda = 1;

if isempty (b)
b=1;
end

%Atualizacdo do vetor de posicdes.
if isempty ()
x = zeros(nx,1);
end
for i=1:nx-1
K = nx-i;
x(k+1) = x(k);
end
x(1)=pos;

% Atualizacdo dos pardmetros de Phi, relacionados ao deslocamento das molas
for i=1:M
forj=1:n-1
k = n-j;
delta(i,k+1) = delta(i,k);
end
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delta(i,1)= sign((x(1)-x(2))+delta(i,2))*min(abs((x(1)-
X(2))+delta(i,2)),abs(DELTAC()));
end

%% Calculo recursivo
% 1 - Atualizar o vetor de medidas
if isempty (Phi)
Phi = zeros(M*n+nx+1,1);
end
for j=1:M;
k =(j-1)*3;
fori=1:n
Phi(i+k,1) = delta(j,i);
end
end
for i=1:nx;
Phi(n*M+i,1) = x(i,1);
end
Phi(n*M+nx+1,1) = b;

% 2 - Calcular o erro de predicéo

erro = u -(Theta™Phi);

%erro = u;

% 3 - Calcular o ganho do estimador

k= P*Phi/(lambda+Phi"*P*Phi);

% 4 - Calcular o vetor de parametros estimados
Theta=Theta+k*erro;

% 5 - Calcular a matriz de covariancia ou utilizar a equagdo
P=(1/lambda)*(P - ((P*(Phi*Phi*)*P)/(lambda+(Phi*P*Phi))));

%Atualizar informagdes de saida
uem = Theta'*Phi + erro;
if uem> 17

uem=17;
else if uem < -17

uem=-17;

end

end

MQR_uem = [uem; erro];
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%% Algoritmo para compensacdo antecipatdria (Feedforward), com base no modelo
de Lugre de um sistema com massa, atrito viscoso e mola.

% Autor: Henri Carlo Belan

% Ano: 2017

% Bibliografia base utilizada

% Artigo(Shipeng Fang, Changhua Hu, Xiaoxiang Hu and Zhengxin Zhang, 2017-
1);

% Livro (Celho e Coelho, 2016);

% Arquivos pessoais (Eng. Bruno Diegoli);

%% Representacéo por minimos quadrados & diferencas (d = atraso)
% Y (k) = -al.y(k-1)-a2.y(k-2)-...-ana.y(t-na)+

% b0.u(k-d)+ bl.u(k-d-1)+...+bnb.u(k-d-nb)+e(k),

% sendo d = atraso, k = tempo discreto, e(k) erro;

% Equacéo da saida
% Y = Phi'.Teta + erro;

% Phi(k) é a matriz de entradas e saidas anteriores. Dimenséo (na+nb+1)
% Phi(k)' = [-y(k-1) -y(k-2) ... -y(k-na) u(k-d) u(k-d-1) u(k-d-nb)]

% Teta é o vetor de pardmetros a serem estimados. Valores iniciais precisam
% ser inseridos.
% Theta'(k) = [al a2 ... ana b0 bl ... bnb]

%% Func¢&o para MQR para o Estimador Adaptativo
% Uem = Phi".Theta + erro; (com relagdo ao MQR)
% Uem = (soma_nx(Theta_x.Phi_x+soma_nlg(Theta_lg.Phi_Ig)];

% Phi = [Phi_x,Phi_Ig,1]'

% Theta = [Theta_x,Theta_lg,b]'

% nlg = numero de valores de Lugre;

% nx = nimero de valores anteriores de posi¢do (posicdo geral);

% Parte relacionada a aceleragdo, velocidade e mola
% Theta_x = [thetax1, thetax2, thetax3]'
% Phi_x = [x(t), x(t-1), x(t-2)]'

% Parte relacionada ao atrito de Lugre
% Theta_Ig = [thetal, theta2, theta3]' = [sigmal + sigma2, sigma0, sigmal]'
% Phi_Ig = [v, z(k-1), (-vl/gv).z(K)]'

% Modelo de LuGre considerado.

% Fat = sigma0.Z + sigmal.(dz/dt)+sigma2.v
% (dz/dt) = v - (jvl/gv).2)

% sigma0.gv = Fc + (Fs-Fc).e(-v"2/vs"2)
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% Fs = atrito estatico; Fc = atrito de Coulomb

% vs = velocidade de Stribeck

% sigma0 = rigidez das micro cerdas

% sigmal = viscosidade (amortecimento) das micro cerdas
% sigma2 = atrito viscoso

%Propriedades de LuGre
% Fc<=gv<=Fs
% |z(t)| <= Fs/sigma0, para todo t>=0;

function LuGre_uem = fcn(u,pos,v,z,Fgv, tg)
persistent P; % Define P como variavel Local
persistent Theta;

persistent lambda;

persistent Pinit;

persistent Phi;

persistent Xx;

persistent b;

persistent erro;

%%Inicializacdo de parametros
%definicdo do nimero de elementos
nx = 3; % nx-1 valores anteriores de X;
nlg=3; %

% Matriz de covariancia para identificagdo. Quanto menor a ponderag&o,
% mais lentamente o pardmetro converge. Se conheco o valor do pardmetro,
% basta coloca-lo como estimativa inicial e colocar sua ponderacéo baixa (+-
% 10). Se ndo ha conhecimento colocar valor alto (+- 1000)(Coelho pg. 146).
% Pinit = [Pthetal Ptheta2 ... Pthetantheta].
if isempty(Pinit)
Pinit = zeros(1,nx+nlg+1);
for i=1:nx
Pinit(1:i) = 100; % Inserir aqui para os fatores de posicdo
end
for i=(nx+1):(nx+nlg+1)
Pinit(1:i) = 100; % Inserir aqui para os fatores de LuGre
end
end

if isempty(P)
P = diag(Pinit);
end

% Inicializagdo dos valores de Theta.
% Em sistemas SISO, seria a composicéo de ais (saidas) e bis (entradas;
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%%
if isempty(Theta)
%ntheta = (nx+nlg+1); % definir nimero de coeficientes thetas.
%thetal = 27500; Constante da mola
%theta2 = 4000; Atrito viscoso
%theta3 = 50; massa
%theta_Ig = [sigmal + sigma2, sigma0, sigmal]’
%thetad = 1le4;
%Theta5 = 5e8;
%Theta6 = 0.1;
%Theta7 = 1 %bias
Theta = [27.5e3;4e4;50;1e4; 5€8;0.1;1];
%Theta = [10;10;50;1e4; 5e8;0.1;1];
end

% Fator de esquecimento (Coelho pg 159).

% Utilizado na identificacdo de processos com parametros variantes no

% tempo, na presenca de ndo-linearidades e controle adaptativo.

% Varios métodos podem ser utilizados, neste caso foi implementado o fator
% de esquecimento constante.

% Valor a ser escolhido (0.9 < lambda <= 1).

% A funcdo do fator de esquecimento é dar mais valor as medidas recentes.
% Segundo Coelho (pg. 163), O nimero de amostras consideradas é mais ou
% menos igual &: 1/(1 - lambida). Ex. para lambda 0.98 (50 amostras)
lambda = 1;

if isempty (b)
b=1;
end

if isempty (Phi)
Phi = zeros(nx+nlg+1,1);
Phi(nx+nlg+1,1) = b;
end

if isempty (erro)
erro =0;
end
%Atualizagdo do vetor de posicoes.
if isempty ()
x = zeros(nx,1);
end
for i=1:nx-1
K = nx-i;
x(k+1) = x(k);
end
x(1)=pos;
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%% Calculo recursivo
% 1 - Atualizar o vetor de medidas
for i=1:nx;
Phi(i,1) = x(i,1);
end
Phi(4,1) =v;
Phi(5,1) = z;
Phi(6,1) = Fgv;

iftg>0.1

% 2 - Calcular o erro de predicdo

erro = u -(Theta*Phi);

% 3 - Calcular o ganho do estimador

k= P*Phi/(lambda+Phi'*P*Phi);

% 4 - Calcular o vetor de pardmetros estimados

Theta=Theta+k*erro;

%condicéao do lugue

aux = 1700/abs(z);

if Theta(2) > aux

Theta(2) = aux;

end

% 5 - Calcular a matriz de covariancia ou utilizar a equagdo

%  %p = p-k*(p*fi);

P=(1/lambda)*(P - ((P*(Phi*Phi')*P)/(lambda+(Phi*P*Phi))));
end

%Atualizar informagdes de saida
uem = Theta*Phi + erro;

if uem> 17
uem=17;
else if uem < -17
uem=-17;
end
end
LuGre_uem = [uem];
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%% Algoritmo para identificacdo do modelo de primeira ordem da planta usando o
% estimador dos minimos quadrados recursivo (MQR).

% Parametros:

% Autor: Henri Carlo Belan

% Ano: 2017.

%% Representacdo por minimos quadrados a diferencas (d = atraso)
% Y(K) = -al.y(k-1)-a2.y(k-2)-...-ana.y(t-na)+

% b0.u(k-d)+ bl.u(k-d-1)+...+bnb.u(k-d-nb)+e(k),

% sendo d = atraso, k = tempo discreto, e(k) erro;

% Equagdo da saida
% Y = Phi'.Teta + erro;

% Phi(k) é a matriz de entradas e saidas anteriores. Dimensédo (na+nb+1)
% Phi(k)' = [-y(k-1) -y(k-2) ... -y(k-na) u(k-d) u(k-d-1) u(k-d-nb)]

% Teta é 0 vetor de parametros a serem estimados. Valores iniciais precisam
% ser inseridos.
% Theta'(k) = [al a2 ... ana b0 bl ... bnb]

function mar = fen(ul,yl,y)

persistent P; % Define P como variavel local
persistent Theta;

persistent lambda;

%lnicializacdo de parametros

% Matriz de covariancia para identificagdo. Quanto menor a ponderagéo,
% mais lentamente o parametro converge. Se conheco o valor do parametro,
% basta coloca-lo como chute inicial e colocar sua ponderagdo baixa (+-
% 10). Se ndo ha conhecimento colocar valor alto (+- 1000)(Coelho pg. 146).
% Pinit = [Pthetal Ptheta2 ... Pthetantheta].
if isempty(P)
Pinit = [50;50]; % Inserir aqui os valores
P = diag(Pinit);
end

% Inicializagdo dos valores de Theta.(Coeficientes a serem identificados)
% Em sistemas SISO, seria a composicéo de ais (saidas) e bis (entradas;
if isempty(Theta)
ntheta = 2; % definir nimero de coeficientes thetas.
% Theta = [thetal, theta2, theta3]' = [sigmal + sigma2, sigma0, sigmal]’
Theta=[0.99; 0.00015];
end

% Fator de esquecimento (Coelho pg 159).
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% Utilizado na identificacdo de processos com parametros variantes no

% tempo, na presenca de ndo-linearidades e controle adaptativo.

% Varios métodos podem ser utilizados, neste caso foi implementado o fator
% de esquecimento constante.

% Valor a ser escolhido (0.9 < lambda <= 1).

% A funcdo do fator de esquecimento é dar mais valor as medidas recentes.
% Segundo Coelho (pg. 163), O nimero de amostras consideradas é mais ou
% menos igual &: 1/(1 - lambida). Ex. para lambda 0.98 (50 amostras)
lambda = 0.99;

%% Célculo recursivo

% 1 - Atualizar o vetor de medidas

Phi=[y1;ul];

% 2 - Calcular o erro de predicéo

erro =y -(Theta'*Phi);

% 3 - Calcular o ganho do estimador

k= P*Phi/(lambda+Phi"*P*Phi);

% 4 - Calcular o vetor de parametros estimados
Theta=Theta+k*erro;

% 5 - Calcular a matriz de covariancia ou utilizar a equagao %p = p-k*(p*fi')’;
P=(1/lambda)*(P - ((P*(Phi*Phi")*P)/(lambda+(Phi'*P*Phi))));

%Atualizar informagdes de saida

yest = (Theta(1)*y1)+(Theta(2)*ul) + erro;
al = Theta(1);

bl = Theta(2);

mqr = [al; bl; yest; erro];



APENDICE E - Cédigos do selecionador de valvulas

% Funcéo para determinagdo da combinacéo de valvulas

% A funcdo é baseada em uma funcéo custo e tempo entre intervalos
% de chaveamentos

% Autor: Henri Carlo Belan

% Ano: 2016

% Entradas:

% pressdes = [psl, ps2, ps3] -> [bar]

% areas = [AA, AB, AC, AD] ->[mm2]

% Fref = Forca de referéncia solicitada pelo controlador [kN]

% Wp = peso para fungéo custo

% Kdelay = nimero de amostras correspondente ao atraso das valvulas
% Ksample = nimero de amostras para ciclo de busca

% Kpress = nimero de amostras para atualizagdo da tabela

function [CombSelecionada, tabGeralOrd,vForcasOrd, iValSelected] =
matrizDeForcas(areas, p, Fref, Wp, Kdelay, Ksample, Kpress)

coder.extrinsic('roundn’); % incluir funcdes

persistent Fprev; % Forga preévia (atual)
persistent Nprev; % Indice da forga prévia (atual)
persistent combPrev; % Vetor de combinag@es da forga prévia (atual)

persistent tabForcas; % contador interno para Kpress;
persistent icKsample; % Contador interno para Ksample;
persistent icKdelay; % contador interno para Kdelay;
persistent icKpress; % contador interno para Kpress;

% inicia contadores
if isempty(icKsample)

icKsample = Ksample; % Contador de tempo interno
end
if isempty(icKdelay)

icKdelay = Kdelay; % Contador de tempo interno
end
if isempty(icKpress)

icKpress = Kpress; % Contador de tempo interno
end

% Ajuste de variavel para obter resultado em [kN]
A = areas*(le-4);

% inicia valores vetor de forcas
if isempty(Fprev)
% Valor inicial para Fref = ps3 em todas as cdmaras
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Fprev = -(p(3)*A(1)- p3)*A(2)+ p(3)*A(3)- p(3)*A(4));
%Fprev = roundn(Fprev,-3);
end
if isempty(Nprev)
Nprev = 81; % corresponde a ordem de calculo da condicédo Fprev
end
if isempty(combPrev)
% cada linha da matriz refere-se a uma combinag&o.
% [ordCal, Forca, Fcusto, Ps1/2/3-PA, ...PB, ...PC,...PD, PA, PB, PC, PD].
combPrev = [Nprev Fprev 0.001 001 001 001 0017575757.5];
end

if isempty (tabForcas)
tabForcas=zeros(81,19);
end

% Execucdo da rotina
if icKsample <= Ksample
icKsample = icKsample +1;
icKdelay = icKdelay +1;
icKpress = icKpress +1;
else
if icKdelay <= Kdelay
icKdelay = icKdelay +1;
icKpress = icKpress +1;
else
if icKpress >= Kpress
% Recalcula matriz de combinac6es
%tabForcas=zeros(81,19);
n=0;
fori=1:3
ifi==1, vi=[1, 0, 0];
elseifi==2, vi=[0, 1, 0];
else vi =10, 0, 1];
end
forj=1:3
ifj==1, vj=[1,0,0];
elseif j==2,vj =0, 1, 0];
else vj =10, 0, 1];
end
for1=1:3
ifl==1, vI=[1,0,0];
elseif | ==2, vl =[0, 1, 0];
else vl =10, 0, 1];
end
fork=1:3
ifk==1, vk=[1,0,0];
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elseif k ==2, vk = [0, 1, 0];
else vk =10, 0, 1];
end
n=n+1,;
tabForcas(n,1)=n;
% -AA*pA +AB*pB - AC*pC + AD*pD
Faux = -(p(i)*A(1) - p()*A(2)+ p()*AQ)- p(K)*A(4));
tabForcas(n,2) = Faux;
%tabForcas(n,2) = roundn(Faux,-3); %arredondamento das forcas
tabForcas(n,3) = abs(Faux - Fref); %primeira parte da funcéo custo
tabForcas(n,4:6)= vi;
tabForcas(n,7:9)=vj;
tabForcas(n,10:12)= vl;
tabForcas(n,13:15)= vk;
tabForcas(n,16) = p(i);
tabForcas(n,17) = p(j);
tabForcas(n,18) = p(l);
tabForcas(n,19) = p(k);
end
end
end
end
icKpress = 0;
else
icKpress = icKpress +1;
for i=1:81
tabForcas(i,3) = abs(tabForcas(i,2) - Fref); %primeira parte da fungéo custo
end
end

%Busca possivel Forga a ser aplicada (Fungéo custo ainda sem peso e forca
% relativa)

%0bs: O primeiro retorno da fungdo "min" seria o valor do campo;

[~, minidx] = min(tabForcas(:,3));

%Adiciona o peso e forca relativa a Fungéo custo

for f=1:81
% Nprev é o indice da forca anterior (atual)
% minidx € o indice da for¢a futura
dfa = A(1)*abs(tabForcas(Nprev,16) - tabForcas(minidx,16)); %A(pA)
dfb = A(2)*abs(tabForcas(Nprev,17) - tabForcas(minidx,17)); %B(pB)
dfc = A(3)*abs(tabForcas(Nprev,18) - tabForcas(minidx,18)); %C(pC)
dfd = A(4)*abs(tabForcas(Nprev,19) - tabForcas(minidx,19)); %D(pD)
tabForcas(f,3) = tabForcas(f,3)+ Wp*(dfa+dfb+dfc+dfd);

end

% Atualiza combinagdo de saida

[~, minidx] = min(tabForcas(:,3));



196

if Nprev ~= minidx
Nprev = minidx;
Fprev = tabForcas(minidx,2);
combPrev = tabForcas(minidx,:);
icKdelay = 0;

end

end

icKsample = 0;

end

CombSelecionada = combPrev',

%Para apresentagdo na Dspace
tabGeralOrd = sortrows (tabForcas,2);

[~, iValSelected] = min(tabGeralOrd(:,3));
vForcasOrd = tabGeralOrd(:,2);



APENDICE F - Dados para caracterizacéo do sistema em
malha aberta
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A Tabela abaixo apresenta os dados tabulados para obtencdo do
ganho estativo (Ke) e constante de tempo (t) da planta, para degraus de
referéncia no sentido de recuo do atuador. A Figura A 13 apresenta a
resposta do sistema em malha aberta que permitiu a obtencdo dos dados.

Degraus de Referéncia para Recuo do Atuador

Degraul | x,(i) | xa(f) [063*Ax| t(i) | t(*) [ © |F(i)|F.(f)| AF Ke

Azul 0,155| 0,117| 0,131 40,06| 41,16| 1,100| 3,403| 2,510| -0,893| 0,0428
Vermelho | 0,154| 0,116 0,130| 40,06| 41,19| 1,130 3,403| 2,510| -0,893| 0,0426
Rosa 0,153| 0,116 0,130| 40,06| 41,17| 1,110| 3,403| 2,510| -0,893| 0,0414
Preto 0,153| 0,116 0,130| 40,06| 41,14|1,080| 3,403| 2,510| -0,893| 0,0414
média 0,154| 0,116 0,130| 40,06| 41,17| 1,105| 3,403| 2,510| -0,893| 0,0420
Degrau2 | xa(i) | xa(f) |0.63*Ax| (i) | t(0) | © |[F(i)|F.u(f)| AF Ke

Azul 0,116| 0,104| 0,108| 50,05| 50,48| 0,430| 2,510| 1,477| -1,033| 0,0116
Vermelho | 0,116] 0,105 0,109| 50,05| 50,51| 0,460| 2,510| 1,477| -1,033| 0,0106
Rosa 0,116| 0,104| 0,108| 50,06| 50,52| 0,460| 2,510| 1,477| -1,033| 0,0116
Preto 0,116| 0,104| 0,108| 50,07| 50,48| 0,410| 2,510| 1,477| -1,033| 0,0116
média 0,116| 0,104| 0,109 50,06| 50,50| 0,440| 2,510| 1,477| -1,033| 0,0114
Degrau3 | xa(i) | xa(f) |063*Ax[ (i) | tt) | © [F()|F..(f)| AF Ke

Azul 0,0817| 0,0374| 0,054| 70,06| 71,25| 1,190 0,613/ -0,290| -0,903| 0,0491
Vermelho | 0,0817| 0,0371| 0,054| 70,06| 71,26| 1,200 0,613| -0,290| -0,903| 0,0494
Rosa 0,0812| 0,0370| 0,053| 70,06| 71,26| 1,200| 0,613 -0,290| -0,903| 0,0490
média 0,0815| 0,0372| 0,054| 70,06| 71,26| 1,197| 0,613 -0,290| -0,903| 0,0491

Figura A 13. Degraus de referéncia em malha aberta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A tabela na sequéncia é referente aos degraus de avango, conforme
grafico apresentado na Figura 60, apresentada na sec¢éo 5.1.

D+B1:L30+B1:N19egraus de Referéncia para Avango do Atuador

Degrau 1 xali) xa(f) [0,63*Ax| +t(i) | t(z) T | Foli) | Fanlf)| AF | Ke
Azul 0,0444| 0,0604] 0,0545| 50,07| 51,13| 1,06 2,51| 3,349| 0,839(0,019
Vermelho 0,0443| 0,0605| 0,0545| 50,08 51,14| 1,06 2,51| 3,349| 0,839(0,019
Rosa 0,0442| 0,0606| 0,0545| 50,05 51,05| 1,00[ 2,51 3,349| 0,839(0,020
Preto 0,0437| 0,0606] 0,0543| 49,98 50,92| 0,94| 2,51| 3,349| 0,839(0,020
Amarelo 0,0437| 0,0606| 0,0544| 50,04| 50,92| 0,88| 2,51| 3,349| 0,839(0,020
Verde 0,0435] 0,0606] 0,0543| 50,04| 51,03] 0,99] 2,51| 3,349| 0,839(0,020
Azul -- 0,0437| 0,0614] 0,0549| 50,04| 51,1f 1,06| 2,51| 3,349| 0,839[0,021
Vermelho-- | 0,0436| 0,0615 0,0549| 50,05 51,1| 1,05| 2,51| 3,349| 0,839|0,021
Rosa -- 0,0436 0,0612| 0,0547| 50,06| 51,13| 1,07| 2,51| 3,349| 0,839[0,021
Preto -- 0,0434| 0,0609] 0,0544| 50,03| 51,04| 1,01 2,51| 3,349| 0,839(0,021
Média 0,0438| 0,0608| 0,0545| 50,04| 51,06] 1,01 2,51| 3,349| 0,839(0,020
Degrau 2 xali) xa(f) [0,63*Ax| +t(i) | t(z) T | Foli) | Famlf)| AF | Ke
Azul 0,0605 0,0861| 0,0766| 59,98| 60,91 0,930| 3,47| 4,628| 1,158(0,022
Vermelho 0,0609| 0,0859| 0,0767| 60,08 61,02| 0,940| 3,47| 4,628| 1,158(0,022
Rosa 0,0608| 0,0859| 0,0766] 60,04| 60,94] 0,900 3,47 4,628 1,158[0,022
Preto 0,0607| 0,0863| 0,0768| 59,89 60,79 0,900| 3,47| 4,628| 1,158(0,022
Amarelo 0,0608| 0,0855| 0,0764| 60,04| 60,93| 0,890| 3,47| 4,628| 1,158|0,021
Verde 0,0608| 0,0855| 0,0764| 60,04| 60,92| 0,880 3,47 4,628 1,158(0,021
Azul -- 0,0616| 0,0854| 0,0766| 60,05 60,92| 0,870| 3,47| 4,628| 1,158(0,021
Vermelho-- | 0,0611| 0,0811| 0,0737| 60,05| 60,91| 0,860 3,47| 4,628| 1,158|0,017
Rosa -- 0,0621| 0,0844| 0,0761| 60,09 60,95 0,860| 3,47| 4,628| 1,158[0,019
Preto -- 0,0609| 0,0859| 0,0767| 60,11 60,96 0,850| 3,47| 4,628| 1,158(0,022
Média 0,0610 0,0852| 0,0763| 60,04| 60,93| 0,888| 3,47| 4,628| 1,158(0,021
Degrau 3 xali) | xalf) |0.63*Ax| (i) [ t(1) T | Foli) | Fanlf)| AF | Ke
Azul 0,0863| 0,139 0,119| 70,06| 71,56| 1,500| 4,628| 5,483| 0,855 0,061
Vermelho 0,0862| 0,137| 0,118 70,19| 71,65| 1,460| 4,628| 5,483| 0,855(0,059
Rosa 0,0861| 0,137| 0,118 70,05 71,56| 1,510| 4,628| 5,483| 0,855(0,060
Preto 0,0864| 0,138 0,119 69,98| 71,48| 1,500| 4,628| 5,483| 0,855|0,060
Amarelo 0,0857| 0,137| 0,118 70,02| 71,49| 1,470| 4,628| 5,483| 0,855|0,060
Verde 0,0857| 0,137| 0,118| 70,03| 71,5| 1,470| 4,628| 5,483| 0,855(0,060
Azul -- 0,0856| 0,137 0,118 70,05 71,52| 1,470| 4,628| 5,483| 0,855 0,060
Vermelho-- | 0,0854| 0,137| 0,118| 70,04| 71,48| 1,440| 4,628| 5,483 0,855|0,060
Rosa -- 0,0855| 0,136 0,117| 70,09 71,52| 1,430| 4,628| 5,483| 0,855)0,059
Preto -- 0,0852| 0,136 0,117| 70,07| 71,51| 1,440| 4,628| 5,483| 0,855(0,059
Média 0,0858| 0,137| 0,118 70,06 71,53| 1,469| 4,628| 5,483| 0,855 0,060
Degrau 4 Xali) xa(f) [0,63*Ax| +t(i) | t(x) T | Fopli) | Famlf)| AF | Ke
Azul 0,138/ 0,159| 0,151 80| 80,71| 0,710| 5,483| 5,972/ 0,489|0,043
Vermelho 0,137| 0,159| 0,151| 80,17| 80,88| 0,710| 5,483| 5,972| 0,489| 0,045
Rosa 0,138/ 0,159| 0,151| 80,07| 80,81| 0,740| 5,483| 5,972| 0,489|0,043
Preto 0,138| 0,159] 0,151| 80,06 80,77| 0,710| 5,483| 5,972| 0,489| 0,043
Média 0,138/ 0,159| 0,151| 80,08| 80,79| 0,717| 5,483| 5,972| 0,489| 0,043




