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RESUMO 

 

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de uma nova metodologia de controle de 

força e rotação para um equipamento que realiza ensaios de reparo por atrito. O principal 

desafio, neste caso, é a grande variação de torque que ocorre durante o processo de reparo, 

que pode resultar em instabilidade e travamento do sistema de rotação impedindo a realização 

completa do ensaio. O novo sistema de controle contou com a reestruturação elétrica e de 

programação do equipamento. Além disso, foram utilizados controladores do tipo PID 

(Proporcional, Integral e Derivativo) e RN (Rede Neural) para os controles de força e rotação, 

respectivamente. Para a definição do controlador RN do sistema de rotação, foram testadas 

várias estruturas, sendo que a que obteve o melhor desempenho foi a composta de um 

neurônio com função de ativação do tipo linear. O ajuste dos controladores foi feito a partir de 

um AG (Algoritmo Genético), utilizando modelos matemáticos obtidos a partir do processo 

de identificação e, posteriormente, o próprio equipamento. O AG foi desenvolvido para 

realizar o ajuste levando em consideração a integral do erro absoluto, o overshoot e o settling 

time, avaliados a partir de uma metodologia que utiliza a lógica fuzzy. Foi desenvolvido 

também um sistema antitravamento para reduzir as chances de travamento do sistema de 

rotação durante os ensaios, além de ter sido aplicada uma metodologia de despressurização 

rápida da linha hidráulica para reduzir os golpes de aríete que poderiam danificar o 

equipamento. Por fim, foram realizados ensaios para comparar o desempenho do sistema de 

controle anterior com o desenvolvido nesse trabalho e definir a nova faixa operacional do 

equipamento. O sistema que foi desenvolvido apresentou um desempenho consideravelmente 

melhor no controle de força e rotação e possibilitou que a nova faixa operacional do 

equipamento passasse a ser quase dez vezes a anterior. 

 

 

___________________________________________________________________________ 

Palavras-Chave: Reparo por atrito, Inteligência artificial, Algoritmos genéticos, Lógica 

fuzzy, Redes neurais, Controladores PID.  
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FREITAS, D. S. Force and Rotational Speed Control of a Friction Hydro Pillar 

Processing Machine using PID Controller and Artificial Intelligence. 2014. 191 f. 

Dissertation – Master in Mechanical Engineering, Federal University of Uberlândia, MG. 

 

ABSTRACT 

 

This work presents the development of a new method for force and rotational speed 

control of a machine that performs Friction Hydro Pillar Processing (FHPP) tests. The main 

challenge in this case is the large torque variation that occurs during the FHPP process that 

may result in instability and a system stalling. In order to develop the new control system it 

was necessary to restructure the electrical system and to reprogram the machine. Additionally, 

PID (Proportional Integral and Derivative) and NN (Artificial Neural Network) controllers 

were used to control the pin axial force and its rotational speed, respectively. To define the 

rotational speed NN controller, various NN structures were tested, whereby the best 

performance was obtained using a NN composed of one neuron with a linear activation 

function. A GA (Genetic Algorithm) made the adjustment of the controllers using 

mathematical models obtained from the system identification and FHPP machine itself. The 

GA was developed to perform the tuning taking into account the integral time absolute error, 

overshoot and settling time, which were evaluated from a methodology that uses the fuzzy 

logic. An anti-stalling system was developed to reduce the probability of locking up the 

rotation during the test and a methodology for rapid depressurization of the hydraulic system 

was introduced to reduce the fluid hammer effect that could damage the machine. Finally, 

FHPP tests were carried out to compare the performance of the new control system with the 

previous one and to define the new operating range of the machine. The developed system 

showed a considerably better performance in regard to the force and rotational speed control. 

The new operational range of the FHPP machine was increased about ten times regarding the 

previous one. 

 

 

 

___________________________________________________________________________ 

Keywords: FHPP, Artificial intelligence, Genetic algorithms, Fuzzy logic, Artificial neural 

networks, PID controllers.  
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CAPÍTULO I 

 

 

1. Introdução 

Introdução 

 

 

Os custos de manutenção na indústria de produção de petróleo são extremamente 

elevados. Instalações offshore possuem elevado valor agregado e alto risco, principalmente 

quando a intervenção deve ser realizada em águas profundas ou ultra-profundas. Em média, a 

manutenção offshore é vinte vezes mais cara que uma manutenção convencional onshore 

(CAIXETA, 2011). Além dos custos do próprio processo de manutenção, são registradas 

perdas devidas à parada total ou parcial da produção. Portanto, existe uma grande 

preocupação em diminuir o número de paradas de um equipamento para manutenção, bem 

como o tempo de duração da mesma.  

Dentre as principais causas de paradas de produção e intervenções para a manutenção, 

estão as ocorridas pela falha de sistemas ou estruturas por fadiga (TEBBETT et al., 1988). Os 

movimentos das ondas introduzem carregamentos e tensões significativas nas estruturas que 

levam ao surgimento de trincas de fadiga em uniões soldadas (LOTSBERG; LANDET, 

2005). A Figura 1.1 mostra a presença de trincas originárias por fadiga de baixo ciclo, de 

dimensões relativamente grandes, nas paredes de tanques de armazenamento em plataformas 

semi-submersíveis (FPSO – Floating, Production, Storage and Offloding) (SOUZA, 2006). 

Um dos principais métodos empregados no reparo e enrijecimento de estruturas é a 

soldagem a arco voltaico (MINERALS MANAGEMENT SERVICE, 2000).  

Neste caso, a fusão do material adicionado e do metal de base resulta em 

inconvenientes, tais como a adsorção de gases (oxigênio, nitrogênio e hidrogênio) da 

atmosfera pela poça de fusão, podendo levar à fragilização da região reparada (PIRES, 2007). 

Adicionalmente, pode-se ter a formação de poros no interior do cordão de solda. Tudo isso 
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dificulta o reparo, que eventualmente pode ser reprovado, gerando a necessidade de repetição 

do procedimento. 

 

 

Figura 1.1 – Trincas em tanques de armazenamento de um FPSO da PETROBRAS (SOUZA, 

2006) 

 

Técnicas de reparo por atrito têm sido desenvolvidas como um método alternativo 

devido às necessidades de se minimizar as paradas de produção e de obter práticas mais 

seguras e flexíveis de manutenção no reparo em ambientes hostis (áreas com risco de 

explosão e espaços confinados). Dentre essas técnicas, pode ser citado o processamento de 

pinos por atrito ou FHPP (Friction Hydro Pillar Processing), que foi desenvolvido em 1990 

por Andrews e Mitchel (1990) e é baseado nos princípios da solda por atrito (MEYER, 2001).  

O FHPP consiste basicamente no preenchimento de um furo não passante por 

intermédio da introdução de um pino (consumível), estando este submetido a uma velocidade 

de rotação e a esforços de compressão contra a cavidade do furo, como pode ser visto na 

Figura 1.2. 

Pelo fato do FHPP ocorrer no estado sólido, problemas como trincas, porosidades, 

adsorção de gases e contaminação são menos críticos ao processo (SALAMA; LOTSBERG, 

2004). 
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Figura 1.2 – Esquema ilustrativo do processo conhecido como FHPP 

 

Devido ao seu curto ciclo térmico e baixo aporte de calor, o processo poderá, 

potencialmente, vir a ser empregado em linhas de transporte de petróleo, gás e metanol, sem a 

necessidade de paradas de produção. Tem-se, assim, um método com elevado potencial de 

uso na indústria offshore em atmosferas explosivas (BLAKEMORE, 1999). 

Resultados positivos já vêm sendo obtidos há vários anos com a soldagem de pinos 

por atrito em plataformas e estruturas marítimas do mar do Norte. A técnica foi empregada 

com sucesso na fixação de anodos de sacrifício, visando a proteção catódica de estruturas de 

aço contra a corrosão marítima (NICHOLAS, 1984). 

Visando o reparo de trincas em membros que falharam mediante ciclos de fadiga, 

estudos citados por Blakemore (1995) têm mostrado um bom desempenho das soldas por 

atrito no estado como soldado (sem tratamento térmico). Esse bom desempenho tem sido 

atribuído, em parte, à presença de tensões residuais compressivas dentro da união soldada, 

que aumentam a vida em solicitações envolvendo fadiga. 

No Laboratório de Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD) da Universidade Federal 

de Uberlândia (UFU), a exploração da técnica de reparo por atrito iniciou-se com a construção 

da primeira Unidade de Processamento de Pinos por Atrito (UPPA1), apresentada na Figura 

1.3. Para explorar diferentes faixas de operação, outras três versões foram desenvolvidas, 

UPPA2, UPPA3 e UPPA4, sendo esta última portátil, visando a flexibilidade para aplicações 

em campo e em ambiente submerso. 

Diversos trabalhos com o objetivo de aperfeiçoar o processo de reparo por atrito foram 

desenvolvidos a partir das unidades UPPA1, UPPA2, UPPA3 e UPPA4, onde foram relatadas 

várias condições nas quais ocorreram instabilidade e travamento do sistema de rotação para 

determinados parâmetros de ensaio adotados, impedindo que o reparo fosse concluído 

(SOUZA, 2006; PIRES, 2007; CAIXETA, 2011; BORGES, 2011; FORMOSO, 2012).  
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Figura 1.3 – Esquema ilustrativo da Unidade de Processamento de Pinos por Atrito 1 

(UPPA1) (HWANG, 2010) 

 

Um dos problemas no controle de rotação durante o processo de reparo por atrito é a 

grande variação no torque. O torque é influenciado principalmente pelas geometrias do pino e 

do bloco (material de base) e pelos valores de rotação e força adotados para o reparo. No 

início do processo, quando há o primeiro contato entre pino e bloco, há um forte aumento do 

torque, estando nesta etapa a maior chance de ocorrer o travamento do sistema de rotação, o 

que impede a completa execução do reparo. Caso o travamento não ocorra, a resistência 

mecânica do material diminui devido ao aquecimento gerado pelo atrito e, consequentemente, 

o torque diminui significativamente, o que pode provocar oscilações e instabilidade na 

velocidade de rotação. 

Souza (2006) relata a ocorrência de travamentos na UPPA1 para ensaios com rotação 

de 5.000 rpm e força de 5 kN, equivalente a 10% da capacidade de carga do equipamento. Já 

na UPPA2, Caixeta (2011) afirmou que ocorreu travamento em todas as tentativas de 

realização de ensaios com rotação inicial abaixo de 1.800 rpm, independente do valor de 

força. Para rotações acima desse valor, afirmou ainda que a força não deveria ultrapassar 160 

kN, sendo a capacidade do equipamento de 250 kN.  

Borges (2011), por sua vez, observou travamentos em quase todos os ensaios 

realizados com pinos e furos com geometria cônica nos quais a força inicial aplicada era igual 

a 100 kN, equivalente a 25% da capacidade da UPPA3, mesmo utilizando a rotação máxima 

da mesma, de 1.700 rpm. Utilizando forças maiores, houve travamento em todos os ensaios. 
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Além da instabilidade no controle da rotação, Formoso (2012) afirma que, mesmo com 

rotação inicial de 5.000 rpm, uma força de 20 kN, equivalente a 50% da capacidade da 

UPPA4, foi suficiente para provocar o travamento do sistema de rotação. Nesse caso, ainda 

foram realizadas modificações com o objetivo de aumentar a capacidade de torque do 

equipamento e, consequentemente, diminuir as chances de ocorrer o travamento. Porém, após 

alguns testes, houve o rompimento da carcaça do motor hidráulico, como pode ser visto na 

Figura 1.4. Isso aconteceu devido aos golpes de aríete gerados não só no travamento, mas 

também nas paradas ao fim do processo de reparo, que são muito bruscas. 

 

 
Figura 1.4 – Carcaça do motor hidráulico danificada devido aos golpes de aríete (FORMOSO, 

2012) 

 

Na UPPA3, a ser utilizada no presente trabalho, assim como em todas as UPPAs, o 

controle de rotação foi realizado a partir de um cartão PID (Proporcional, Integral e 

Derivativo). O baixo desempenho do cartão PID no controle de rotação em determinadas 

condições de operação pode ser devido a dificuldades no seu ajuste ou mesmo pelo fato de 

esse tipo de controlador não levar em consideração parâmetros importantes que modificam de 

forma significativa o comportamento do sistema, como, por exemplo, a variação de torque. 

Como nesse processo há grandes variações no torque, isso influi diretamente no 

comportamento do sistema de rotação, de forma que o controlador PID, que geralmente é 

ajustado com o sistema em vazio, passa a não responder de forma satisfatória quando ocorre, 

por exemplo, um aumento elevado no torque, gerando instabilidade e levando, eventualmente, 

ao travamento. 
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Com o objetivo de reduzir a probabilidade de travamento durante os ensaios e manter 

a estabilidade do sistema de rotação, pretende-se, nesse trabalho, utilizar um controlador do 

tipo rede neural, já que nesse tipo de controlador poderão ser utilizadas informações relativas 

às mudanças provocadas no comportamento do sistema quando há variação de torque. 

Recentemente, as redes neurais artificiais (RNAs) ganharam uma popularidade 

considerável na comunidade de controle devido às suas características versáteis como a 

capacidade de aprendizagem, mapeamento não-linear e processamento paralelo. Sua grande 

vantagem é a capacidade arbitrária de aproximação do mapeamento linear ou não-linear 

através da aprendizagem. Com isso, elas têm provado ser uma ferramenta ideal para o 

controle de sistemas dinâmicos complexos não-lineares. A ideia básica do controle baseado 

em RNAs é aprender a dinâmica não-linear desconhecida e compensar incertezas estruturadas 

e não estruturadas existentes no modelo dinâmico (KUMAR et al., 2013). 

No sistema de rotação da UPPA3, ao fim do ensaio de reparo por atrito, a válvula 

direcional proporcional responsável pelo controle é fechada instantaneamente, provocando 

golpes de aríete que podem danificar seriamente o equipamento. Para evitar os golpes de 

aríete, pretende-se, neste trabalho, introduzir o fechamento dessa válvula através de uma 

rampa, procurando preservar a integridade do equipamento. 

Como mencionado anteriormente, na etapa inicial do reparo por atrito há um aumento 

muito elevado no torque. Além disso, sabe-se que o torque aumenta com o aumento da força 

aplicada durante o processo. Assim, pretende-se também realizar o controle de força dessa 

unidade através de um controlador PID combinado com um sistema antitravamento.  

O trabalho em conjunto do controlador PID e do sistema antitravamento deve realizar 

o controle de força no nível estabelecido para o ensaio desde que esse nível não provoque um 

torque superior à capacidade do sistema de rotação. Caso a capacidade máxima de torque do 

sistema de rotação seja atingida, o sistema antitravamento passa a atuar mantendo a força no 

máximo valor possível que não provoque um torque acima da capacidade e nem exceda o 

nível máximo de força estabelecido para o ensaio. Dessa forma, esse sistema deve, além de 

realizar o controle de força de acordo com o estabelecido, impedir o travamento do sistema de 

rotação não só no início, mas durante todo o processo de reparo por atrito. 

Assim, o controle de rotação deverá ser realizado por um controlador do tipo rede 

neural e o de força por um controlador PID combinado com um sistema antitravamento. Pode-

se perceber que não é possível implementar esse sistema a partir dos cartões que eram 

utilizados no controle de força e rotação, já que estes são apenas controladores PID simples. 
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Diante disso, todo o sistema de controle proposto deverá ser implementado a partir de um 

CLP (Controlador Lógico Programável). 

No que se refere ao ajuste de controladores, destaque deve ser dado ao algoritmo 

genético (AG), que tem se mostrado um método eficiente dentre os diversos existentes 

(SEYEDKAZAEMI et al., 2007; CHE et al., 2010; JINHUA et al., 2009; NAHAPETIAN et 

al., 2008; JAEN-CUELLAR et al., 2013). 

No ajuste de controladores através de AGs, deve-se escolher uma função que se queira 

minimizar ou maximizar dependendo da situação, a qual é denominada função de avaliação. 

Essa função define quais são os melhores parâmetros para o controlador. É comum utilizar, 

por exemplo, a integral do erro absoluto do sistema como função de avaliação. Porém, 

escolhendo-se esta função, outros parâmetros de desempenho importantes como overshoot e 

settling time são desconsiderados. Dessa forma, para um ajuste otimizado, é necessário levar 

em conta esses três parâmetros e, para este fim, objetiva-se, nesse trabalho, utilizar a lógica 

fuzzy.  

Para ajustar um controlador é comum realizar a identificação da planta, pois trabalhar 

com um modelo teórico traz muitas vantagens do ponto de vista de velocidade de 

processamento, permitindo a aplicação de diversos métodos de sintonia de forma mais 

simplificada e rápida. Porém, devem ser ressaltadas as dificuldades encontradas no processo 

de identificação, pois além da necessidade de experiência para obter um bom resultado, nem 

sempre um modelo linear é suficiente para descrever de forma satisfatória as características de 

um sistema.  

O ajuste de um controlador utilizando o sistema real é mais complexo, pois envolve a 

necessidade de um planejamento mais bem elaborado do procedimento, já que, nesse caso, 

devem ser levadas em consideração questões relativas à segurança do operador e do 

equipamento. Além disso, dependendo das características do sistema e do método de ajuste, 

esse procedimento pode necessitar de muito tempo para sua execução, tornando-o inviável. 

Utilizando um AG para o ajuste, por exemplo, é necessário executar um número elevado de 

testes no sistema a cada geração. Assim, se a quantidade de gerações e o tempo necessário 

para cada teste forem muito grandes, o processo de ajuste pode necessitar de tanto tempo que 

sua execução se torna impraticável. 

Considerando as dificuldades e incertezas do processo de identificação, nesse trabalho 

pretende-se utilizar os modelos matemáticos obtidos a partir da mesma apenas para um 

primeiro ajuste dos controladores através do AG. Para viabilizar o ajuste final, o objetivo é 
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utilizar as constantes dos controladores obtidas através do ajuste do modelo matemático na 

definição do intervalo de criação da população inicial do AG que irá realizar o ajuste no 

sistema de controle real. 

Assim, o objetivo principal do presente trabalho é otimizar o controle de força e 

rotação da UPPA3, evitar o travamento durante os ensaios e ainda garantir a segurança do 

equipamento. Para isso, pretende-se: 

• Desenvolver um AG para o ajuste de controladores, tanto em plantas teóricas 

(modelos matemáticos) quanto em sistemas reais, o qual deve utilizar a lógica 

fuzzy para avaliar ao mesmo tempo a integral do erro absoluto, o overshoot e o 

settling time durante o ajuste; 

• Projetar e ajustar um controlador do tipo rede neural para realizar o controle de 

rotação da UPPA3; 

• Projetar um sistema antitravamento que, em conjunto com um controlador PID, 

deverá realizar o controle de força da UPPA3 e impedir que esta atinja um 

nível que provoque o travamento do motor hidráulico durante o ensaio; 

• Realizar a reestruturação do sistema de controle da UPPA3 de forma a 

transferir o controle de força e rotação dos cartões PID para um CLP, onde 

serão implementados os controladores desenvolvidos nesse trabalho; 

• Obter os modelos matemáticos das plantas de força e rotação através do 

processo de identificação; 

• Ajustar os controladores através do AG desenvolvido, utilizando tanto os 

modelos matemáticos obtidos pela identificação quanto o sistema real; 

• Realizar os ensaios de reparo por atrito finais para validação do novo sistema 

de controle. 

Para maior clareza e melhor compreensão, este trabalho está organizado da seguinte 

forma: 

• No Capítulo II é apresentada uma revisão bibliográfica sobre os assuntos 

pertinentes a este trabalho, tais como: processamento de pinos por atrito 

(FHPP), identificação de sistemas dinâmicos, controladores PID, redes neurais 

artificiais, algoritmos genéticos e lógica fuzzy; 

• No Capítulo III é descrita a estrutura hidráulica e de instrumentação e controle 

da UPPA3; 
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• No Capítulo IV é apresentada a metodologia para a reestruturação do sistema 

de controle, o projeto e implementação dos controladores no CLP, o 

desenvolvimento e aplicação do AG no ajuste dos mesmos e a realização dos 

ensaios finais para testar o novo sistema; 

• No Capítulo V são apresentados os resultados obtidos e a discussão dos 

mesmos em função do desempenho dos controladores do novo sistema atuando 

de forma isolada e durante os ensaios de reparo por atrito; 

• No Capítulo VI são apresentadas as principais conclusões; 

• No Capítulo VII são apresentadas as sugestões para trabalhos futuros; 

• Por fim, são apresentadas as referências bibliográficas citadas neste trabalho. 



 

 

 

CAPÍTULO II 

 

 

2. Revisão Bibliográfica 

Revisão Bibliográfica 

 

 

Este capítulo trata de alguns temas importantes para a compreensão deste trabalho e 

para a posterior discussão dos resultados, tais como: processamento de pinos por atrito 

(FHPP), limites operacionais da Unidade de Processamento de Pinos por Atrito 3 (UPPA3), 

identificação de sistemas dinâmicos, controladores PID, redes neurais, algoritmos genéticos e 

lógica fuzzy. 

 

 

2.1. Processamento de Pinos por Atrito (FHPP) 

 

O processamento de pinos por atrito, também conhecido como “Friction Hydro Pillar 

Processing” (FHPP), é um processo desenvolvido ao longo da década de 90 e caracterizado 

como um processo de soldagem por atrito não convencional (PIRES, 2007). Devido à 

possibilidade de utilização desta técnica no reparo de trincas em estruturas offshore e 

tubulações de gás e petróleo, ela apresenta um forte atrativo principalmente para indústrias de 

petróleo e naval. 

A primeira etapa do FHPP é abertura de um furo cego (não passante). Em seguida, é 

realizado o preenchimento desse furo por intermédio da introdução coaxial de um pino 

(consumível), estando este submetido a uma velocidade de rotação, e a esforços de 

compressão contra a cavidade do furo. Devido ao calor gerado pela interação entre as 

superfícies em contato, o material do pino é mantido em uma condição viscoplástica, 

permitindo o fluxo de material, que se desenvolve ao longo da direção axial do consumível, 
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promovendo-se, assim, o completo preenchimento do furo (PIRES, 2007). A Figura 2.1 

apresenta um esquema ilustrativo do processo. 

 

 

Figura 2.1 – Esquema ilustrativo do processamento de pinos por atrito 

 

Além da geometria cilíndrica, também são utilizadas cavidades e pinos cônicos, sendo 

que a geometria escolhida é um fator que tem influencia direta na qualidade do 

preenchimento. 

Na Figura 2.2 são apresentadas as variações dos parâmetros força, torque, rotação e 

comprimento de queima (comprimento do pino que foi consumido) durante um ensaio de 

processamento de pinos por atrito. Pode ser visto que o primeiro pico de torque ocorre logo no 

início do ensaio, ao fim da etapa I. Com isso, essa etapa apresenta o maior risco de 

travamento do sistema de rotação que, quando ocorre, leva esta a zero e impede a realização 

completa do preenchimento. Ao longo do ensaio também pode ser observado um segundo 

pico de torque, que surge ao fim da etapa III, quando a rotação é levada a zero 

intencionalmente e, portanto, o travamento do sistema de rotação nessa etapa não traz 

prejuízos à realização preenchimento. A descrição completa das etapas do processamento de 

pinos por atrito, mostradas na Figura 2.2, pode ser encontrada no trabalho de Meyer (2003). 
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Figura 2.2 – Variação dos parâmetros no processamento de pinos por atrito (adaptado de 

MEYER, 2003) 

 

Uma das variações do FHPP, usado no reparo de trincas por atrito, é o processo de 

costura por atrito (Stitch Welding), que nada mais é do que a sobreposição de eventos, 

realizados através da técnica de processamento de pinos por atrito, ao longo do comprimento 

de uma falha a ser reparada (PIRES, 2007). Na Figura 2.3 é apresentado um exemplo do 

processo de costura por atrito. 
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Figura 2.3 – Processo de costura por atrito (HWANG, 2010) 

 

O FHPP tem se mostrado promissor para a união e o reparo em placas espessas de 

materiais ferrosos e não ferrosos, inclusive podendo ser aplicado no reparo de componentes 

em usinas nucleares (DELANY et al., 2005). 

Com base nos trabalhos realizados por Pires (2007), Ellis (1972), Nicholas (1984), 

Blakemore (1993), Blakemore (1999), Pinheiro (2001) e Meyer (2003), podem ser 

mencionadas as seguintes vantagens e limitações do FHPP: 

 

Vantagens:  

• O processo é considerado auto-limpante, pois, mediante à dinâmica do 

processo, existe uma tendência em eliminar as impurezas, as quais ficam 

presas no material do “flash” (rebarba), dispensando a necessidade de uma 

atenção especial com a limpeza das superfícies a serem unidas; 

• Não é necessário o emprego de um fluxo de metal de enchimento e gás 

protetor; 

• O processo não gera a emissão de gases tóxicos, além de ser mais seguro 

devido à ausência de fagulhas; 

• Ausência de problemas associados a fenômenos de solidificação, tais como 

porosidade, segregação e adsorção de hidrogênio, uma vez que o processo 

ocorre no estado sólido; 

• Formação de uma estreita zona termicamente afetada; 

• Baixo calor introduzido e rápidos ciclos do processo o tornam favorável a 

aplicações em oleodutos operantes, linhas de gás e metanol; 
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• Permite a união de metais dissimilares, difíceis ou até mesmo impossíveis de 

serem soldados por outros processos; 

• O processo pode ser automatizado, permitindo que o equipamento possa ser 

operado a longas distâncias, adequado para aplicação em áreas classificadas e 

de difícil acesso pelo operador; 

• Não há a necessidade da utilização de operadores com habilidades manuais 

específicas; 

• Na grande maioria dos casos, a resistência da solda é igual ou até mesmo 

superior à dos metais de base (do tipo overmatching). 

 

Limitações: 

• Pelo menos uma das peças deve possuir um eixo de revolução, de modo que a 

peça possa girar sobre o eixo do plano de soldagem; 

• Um dos materiais a serem unidos deve ser passível de deformação plástica; 

• A preparação e o alinhamento das peças podem ser um ponto crítico, para o 

desenvolvimento uniforme da deformação plástica e aquecimento da superfície 

de atrito; 

• O processo é normalmente limitado para a execução de juntas de topo planas 

ou angulares (cônicas); 

• Custo inicial elevado com o equipamento e ferramentas. 

 

 

2.2. Limites Operacionais da Unidade de Processamento de Pinos por Atrito 3 (UPPA3) 

 

Como mencionado anteriormente, a UPPA3 é um equipamento que foi construído para 

explorar a técnica de reparo por atrito no Laboratório de Tecnologia em Atrito e Desgaste 

(LTAD) da Universidade Federal de Uberlândia (UFU). As capacidades máximas de força e 

rotação desse equipamento são respectivamente de 400 kN e de 1.700 rpm.  

Na UPPA3, os ensaios de reparo por atrito podem ser realizados com um ou dois 

estágios. Considerando a sequência da execução do reparo apresentada na Figura 2.4, no caso 

da utilização de dois estágios, a etapa de aplicação de força e rotação pode ser dividida em 

duas sub-etapas, onde os valores de força aplicada são diferentes. No caso da utilização de 

apenas um estágio, utiliza-se apenas um valor de força nessa etapa. 
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Figura 2.4 – Etapas executadas no processo de reparo por atrito 

 

A opção de realizar o reparo com dois estágios foi desenvolvida em trabalhos 

anteriores para que, em um ensaio com uma força muito elevada, as chances de travamento 

fossem menores. Para isso, antes de ser aplicada a força de ensaio, é inserida uma etapa na 

qual é utilizada uma força menor. Como mencionado anteriormente, a maior chance de 

ocorrer o travamento está no início do ensaio. Assim, iniciando-se o ensaio com uma força 

menor e depois a aumentando, as chances de travamento são menores do que no caso de se já 

iniciar o ensaio com a força maior. 

Assim, para a realização de um ensaio de reparo por atrito na UPPA3, devem ser 

informados os seguintes parâmetros: rotação, força e comprimento de queima do primeiro 

estágio, força e comprimento de queima do segundo estágio (apenas para o ensaio com dois 

estágios) e força e tempo de forjamento. 

Considerando os melhores desempenhos da UPPA3 obtidos nos trabalhos de Borges 

(2011), Moura (2011) e Gontijo (2012), com o sistema de controle anterior, as faixas 

operacionais de força e rotação para os ensaios com um estágio eram respectivamente de 60 

kN a 120 kN e de 1.400 a 1.700 rpm. Porém, Borges (2011) não obteve êxito na realização de 

quase todos os ensaios com força inicial igual a 100 kN devido ao travamento do sistema de 

rotação, mesmo esta última estando em seu valor máximo. Apesar disso, Gontijo (2012) 

conseguiu realizar ensaios com força até 120 kN sem que ocorresse o travamento. Uma 

diferença importante entre esses dois trabalhos é que no de Gontijo (2012) o comprimento de 

queima utilizado foi de 6 mm, enquanto que no de Borges (2011) o mínimo foi de 12 mm. 

Portanto, sabe-se que esse é um parâmetro importante na definição da faixa operacional do 

equipamento.  
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Com base nesses mesmos trabalhos, a maior força que pôde ser aplicada no segundo 

estágio foi de 250 kN, obtida por Borges (2011). Forças maiores não puderam ser atingidas 

por conta da resposta lenta do sistema de controle e, como no segundo estágio o material está 

aquecido, sua resistência é baixa, exigindo uma atuação mais rápida do controlador.  

Para a etapa de forjamento, as força máxima do equipamento pode ser atingida 

facilmente, já que o material sofre uma redução de temperatura e consequentemente tem sua 

resistência aumentada, não exigindo uma resposta muito rápida do controlador para que a 

força aumente. 

 

 

2.3. Identificação de Sistemas Dinâmicos 

 

A identificação de sistemas objetiva construir modelos matemáticos para sistemas 

dinâmicos a partir de dados obtidos desses sistemas. As técnicas de identificação de sistemas 

têm uma ampla área de aplicação, já que sistemas dinâmicos estão presentes em grande escala 

na indústria. 

Em um sistema dinâmico, variáveis interagem entre si produzindo sinais observáveis, 

os quais são denominados saídas. Um sistema também pode ser afetado por estímulos 

externos. Sinais externos que podem ser manipulados pelo observador são denominados 

entradas e os demais são distúrbios. 

Existem modelos com várias formas e expressos com vários graus de formalismo 

matemático. O tipo de aplicação irá determinar o grau de sofisticação que é necessário para 

construir o modelo de um determinado sistema (LJUNG, 1999). 

Apesar de muitas relações físicas serem representadas mediante equações lineares, na 

maior parte dos casos as relações reais não são verdadeiramente lineares. Na verdade, um 

estudo cuidadoso dos sistemas físicos revela que mesmo os classificados como “sistemas 

lineares” só os são em faixas de operação limitadas. Na prática, muitos sistemas 

eletromecânicos, hidráulicos e pneumáticos guardam relações não lineares nas suas variáveis. 

Por exemplo, a zona morta de um componente é uma faixa pequena de variações da entrada 

diante das quais o componente é insensível (OGATA, 1998).  

Já alguns sistemas de controle são não-lineares para sinais de qualquer tamanho, como 

o controle ON/OFF, por exemplo. Nesse caso, é necessário introduzir os sistemas lineares 
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equivalentes em vez de modelos não-lineares, isso devido à dificuldade matemática associada 

a esse tipo de modelo. 

Modelos matemáticos de sistemas dinâmicos podem ser desenvolvidos através de dois 

caminhos diferentes ou de uma combinação deles. Um desses caminhos consiste em dividir o 

sistema em subsistemas nos quais suas propriedades são conhecidas, e, posteriormente, unir 

matematicamente os subsistemas, obtendo assim o modelo matemático geral. Isso é conhecido 

como modelagem e não necessita de dados experimentais do sistema. 

O outro caminho para o desenvolvimento de modelos matemáticos é através de 

experimentos. Assim, os dados de entrada e saída do sistema são coletados e submetidos à 

análise para que o modelo seja obtido. Isso é conhecido como identificação de sistemas. 

Na prática os sistemas são diferentes de seus respectivos modelos matemáticos, porém 

esses modelos devem ser suficientemente úteis para sua descrição.  

A construção de um modelo matemático de um sistema envolve três passos básicos: 

• Obtenção dos dados de entrada e saída do sistema: esses dados devem ser 

obtidos durante um experimento de identificação desenvolvido 

especificamente de maneira a se obter o máximo de informações sobre o 

sistema. Isso é feito a partir da determinação de quando e quais sinais serão 

medidos e de como selecionar os sinais de entrada adequados para esse fim; 

• Determinação das estruturas matemáticas relacionadas ao sistema: existe uma 

série de estruturas dentro das quais é necessário procurar a mais adequada. A 

definição da estrutura do modelo é com certeza o mais difícil e o mais 

importante passo na identificação de sistemas. Ela é baseada no entendimento 

do processo de identificação e no conhecimento prévio sobre o sistema a ser 

identificado. Aqui, a intuição, a compreensão e o conhecimento devem ser 

relacionados com as propriedades dos modelos para a definição dos modelos 

que podem ser adequados para o sistema; 

• Determinação do modelo mais adequado para o sistema: dentre os modelos 

escolhidos na etapa anterior, é feita uma avaliação da qualidade. Essa avalição 

é baseada no desempenho do modelo ao tentar reproduzir os dados obtidos no 

experimento de identificação. Para isso, é escolhido um critério de 

aproximação como, por exemplo, o método dos mínimos quadrados. Porém, no 

fim, quem deve tomar a decisão se o modelo é bom ou não é o próprio usuário. 

Segundo Draper e Smith (1981), “A seleção de variáveis nunca deve ser 
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deixada ao critério de qualquer procedimento estatístico”. É sempre bom 

verificar a validade do modelo através da plotagem de gráficos, mostrando, 

para uma mesma entrada, a resposta do modelo e a resposta do sistema real, 

podendo assim compará-las e saber até que ponto o modelo é eficiente. 

Depois de determinado o modelo matemático, deve-se fazer a sua validação, ou seja, 

resta saber se esse modelo é bom o suficiente para representar o sistema. Isso é feito através 

de testes que envolvem vários procedimentos para avaliar como o modelo se relaciona com os 

dados observados, com o que se sabe do sistema e como se pretende usá-lo. Caso o modelo 

seja deficiente, ele é rejeitado e devem ser revisados novamente todos os passos. 

Segundo Ljung (1999), um modelo pode ser deficiente por várias razões: 

• O procedimento numérico falhou ao tentar encontrar o melhor modelo de 

acordo com o seu critério; 

• O critério não foi bem escolhido; 

• O modelo escolhido não era apropriado, na medida em que não contém uma 

descrição do sistema do tipo “boa o bastante”; 

• Os dados coletados não foram informativos o suficiente para fornecer um 

direcionamento na seleção de bons modelos. 

A maior parte dos processos em uma identificação consiste em direcionar esses 

problemas, em particular o terceiro, em um método iterativo guiado pela informação prévia 

sobre o sistema e resultados de tentativas anteriores. Um programa interativo é obviamente 

uma importante ferramenta para manipular esse problema. Na Figura 2.5 é apresentado um 

fluxograma com os procedimentos que devem ser seguidos para a identificação de sistemas. 
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Figura 2.5 – Procedimento para a identificação de sistemas (LJUNG, 1999) 

 

 

2.4. Controladores PID 

 

Controladores são empregados em larga escala e de diferentes formas na indústria para 

o controle de sistemas em malha fechada. Eles têm como entrada o sinal de erro, que é a 

diferença entre o valor desejado e o valor medido no processo. Na Figura 2.6 é apresentado o 

esquema de um sistema de controle em malha fechada.  
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Figura 2.6 – Sistema de controle em malha fechada 

 

De acordo com Bolton (1995), a relação entre saída e entrada do controlador PID é 

frequentemente denominada lei de controle, sendo que existem três formas desta lei: 

proporcional, integral e derivativa. 

Controladores PID têm muitas funções importantes, tais como eliminar o erro em 

regime permanente através da ação integral e antecipar o futuro através da ação derivativa.  

 

2.4.1. Algoritmo Básico 

 O algoritmo básico de um controlador PID é descrito pela equação 2.1, onde u(t) é o 

sinal de controle e e(t) é o sinal de erro (diferença entre entrada e saída). 

 

(ݐ)ݑ = ௣ܭ	 ቈ	݁(ݐ) +	 1ܶ௜ 	න ݐ݀(ݐ)݁ +	 ௗܶ ݐ߲(ݐ)߲݁ ቉																																																																												(2.1)	
 

Como pode ser visto, o sinal de controle é a soma de três termos: proporcional, integral 

e derivativo. Os parâmetros do controlador são o ganho proporcional Kp, o tempo integral Ti e 

o tempo derivativo Td. Para representar os parâmetros do controlador PID em termos de Kp, 

Ki e Kd, é utilizada a seguinte relação: Ki = Kp/Ti e Kd = KpTd. Assim, a função de 

transferência do controlador PID em função desses termos é apresentada na equação 2.2. 

 Gୡ(s) = 	K୮ +	K୧s 	+ Kୢs																																																																																																																			(2.2)	
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Maiores detalhes sobre a construção e ação de cada um dos termos do controlador PID 

podem ser encontrados nos trabalhos de Campestrini (2006), Nicula (2010), Freitas (2011) e 

Astrom e Hagglund (1995). 

Para sua utilização em sistemas de controle digitais, como, por exemplo, num CLP, é 

necessário discretizar o controlador PID analógico. Para isso, é necessário aproximar as partes 

derivativa e integral que aparecem na lei de controle. O algoritmo do controlador PID digital 

presente no CLP da Siemens, modelo S7-200, utilizado no desenvolvimento deste trabalho, é 

mostrado na equação 2.3, onde Ts é o tempo de amostragem (SIEMENS AG, 2008). Nesse 

caso, pode ser observado que tanto a parte integral quanto a parte derivativa foram 

aproximadas utilizando o método “backward diferences”. Mais detalhes sobre este e outros 

métodos de aproximação podem ser encontrados em Astrom e Hagglund (1995). 

 

u(k) = K୮ ൥	e(k) +	TୱT୧ 	෍e(i)௞
௜ୀଵ +	 Tୢ e(k) − ݁(݇ − 1)Tୱ ൩																																																											(2.3) 

 

2.4.2. Ajuste pelo Método da Tentativa 

Para fazer adequadamente o ajuste de um sistema de controle é necessário o 

conhecimento da dinâmica do processo a ser controlado. Para isso, é preciso levantar o 

máximo de informações possível à seu respeito. Tais informações podem variar desde simples 

características do processo até um modelo matemático complexo do mesmo.  

Logo em seguida, é necessário definir os critérios de desempenho requeridos para o 

sistema. Esses critérios podem ser, por exemplo, o menor valor possível de overshoot, o 

tempo de subida e o tempo de acomodação ou settling time. 

A seguir, na Figura 2.7 é apresentado um exemplo de resposta dinâmica de uma malha 

de controle onde podem ser observados o overshoot (A/B), o tempo de subida (Ts), o tempo 

de acomodação (TA) e o erro em regime permanente, que é especificado de acordo com o 

projeto e obtido a partir do erro em relação ao valor de setpoint (SP). 
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Figura 2.7 – Resposta dinâmica de uma malha de controle (NICULA, 2010) 

 

O ajuste de controladores PID baseia-se no acerto ou sintonia das ações proporcional, 

integral e derivativa. Existem diversos métodos de ajuste de controladores PID, sendo um 

deles o método de aproximações sucessivas ou por tentativa, que é um dos mais utilizados 

devido à sua simplicidade (NICULA, 2010). Esse método consiste em modificar as ações de 

controle e observar o efeito na variável de processo até que se obtenha uma resposta ótima. Os 

passos para o ajuste de um controlador PID pelo método da tentativa são os seguintes:  

1. Eliminar as ações integral e derivativa, fazendo-se Ti = ∞ e Td = 0; 

2. Estabelecer um setpoint, ajustar o ganho Kp em um valor baixo e acionar o sistema 

de controle;  

3. Aumentar o valor de Kp até o processo obter uma resposta oscilatória com amplitude 

constante;  

4. Reduzir o valor de Kp à metade; 

5. Diminuir Ti aos poucos até o processo oscilar continuamente e, em seguida, ajustá-lo 

para três vezes o valor obtido;  

6. Aumentar Td lentamente até o processo oscilar continuamente e, em seguida, ajustá-

lo para um terço do valor obtido.  
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Uma das desvantagens do método da tentativa é que seu uso torna-se impraticável em 

processos de grande inércia devido à necessidade de um tempo elevado para se conseguir o 

ajuste. Além disso, para utilizá-lo é necessário conhecer muito bem o processo. 

Outro fator importante é que obter uma oscilação contínua pode ser uma tarefa difícil, 

já que ela se encontra no limite de estabilidade e qualquer perturbação ou alteração no 

processo pode causar uma operação instável e até mesmo perigosa. 

 

 

2.5. Redes Neurais Artificiais 

 

A técnica da inteligência artificial que é baseada na organização e arquitetura 

elementar do cérebro é conhecida como Redes Neurais Artificiais (RNAs). Analogamente ao 

cérebro biológico, as RNAs são formadas por um número individual de unidades (neurônios 

artificiais) que se interconectam uns aos outros, formando redes capazes de armazenar e 

transmitir informações vindas do exterior. 

A grande motivação no uso de RNAs é a sua capacidade de aprender através de 

exemplos. O desenvolvimento das RNAs busca modelar os circuitos do cérebro de maneira a 

obter um comportamento inteligente, de tal forma que elas possam ir aprendendo novas 

tarefas, com os próprios erros e acertos, e fazendo generalizações e descobertas. Estes 

circuitos neurais artificiais têm ainda a capacidade de se auto-organizar quando submetidos a 

ambientes diversos, criando suas próprias representações internas. Com isso, podem 

apresentar comportamentos imprevisíveis e que não podem ser compreendidos, assim como 

não são compreendidos os mecanismos do próprio cérebro biológico (BARRETO, 1997). 

O primeiro modelamento matemático de um neurônio biológico foi realizado por 

McCulloch e Pitts (1943). Já o primeiro método de treinamento de redes neurais artificiais foi 

apresentado por Hebb (1949). A partir de então, foram desenvolvidos vários trabalhos com o 

objetivo de aprimorar a técnica, onde foram obtidas diferentes estruturas e métodos de 

treinamento das RNAs (ROSENBLATT, 1958; WIDROW; HOFF, 1960; RUMELHART; 

HINTON; WILLIAMS, 1986). 

O neurônio artificial modelado por McCulloch e Pitts (1943) é mostrado na Figura 2.8, 

onde o conjunto de sinapses é formado pelas entradas xj e seus respectivos pesos sinápticos 

wj. Já a saída é o resultado da aplicação de uma função, denominada “função de ativação”, à 

soma das entradas combinadas com seus respectivos pesos. 



24 
 

 

 

Figura 2.8 – Neurônio artificial modelado por McCulloch e Pitts 

 

De acordo com Haykin (1999), uma RNA é um sistema massivamente paralelo e 

distribuído, composto por unidades de processamento simples (os neurônios artificiais) que 

possuem uma capacidade natural de armazenar e utilizar o conhecimento. Os neurônios 

artificiais podem ser combinados de diferentes formas em uma rede neural. Um exemplo é 

mostrado na Figura 2.9.  

 

 

Figura 2.9 – Rede neural direta com duas camadas escondidas 

 

Sob o ponto de vista de controle, um neurônio artificial “i” pode ser estruturado 

conforme a Figura 2.10, onde y1...yn são valores passados das saídas do sistema, x1...xm são 

valores passados das entradas do sistema, caracterizando “n” autoregressores e “m” 

regressores exógenos, e wib é o bias associado ao neurônio, o que é equivalente a um valor de 
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“offset” do mesmo. Ainda na Figura 2.10, H(s) é um sistema dinâmico linear SISO (Single 

Input Single Output) e f(u) é a função de ativação que pode ser, por exemplo, degrau, 

sigmoide ou gaussiana. 

 

 

Figura 2.10 – Estrutura do neurônio artificial sob o ponto de vista de controle (adaptado de 

SCHNITMAN, 1998) 

 

A obtenção do valor de vi é feita a partir da soma das entradas do neurônio 

combinadas com seus respectivos pesos, conforme descrito na equação 2.4. 

 

(ݐ)௜ݒ = w୧ୠ(ݐ) +෍ܽ௜௝ × ே(ݐ)௝ݕ
௝ୀଵ +෍ܾ௜௞ × ெ(ݐ)௞ݔ

௞ୀଵ 																																																																			(2.4) 
 

Um estudo mais aprofundado sobre as diferentes estruturas de RNAs, métodos de 

treinamento e sua utilização no controle de sistemas dinâmicos pode ser encontrado nos 

trabalhos de Haykin (1999), Schnitman (1998), Brown e Harris (1994) e Hunt et al. (1992). 

 

 

2.6. Algoritmos Genéticos (AGs) 

 

Desde a década de 1960 tem havido um interesse crescente em imitar os seres vivos na 

busca pelo desenvolvimento de algoritmos poderosos para aplicação em problemas de 

otimização complexos, sendo que tais técnicas fazem parte do que pode ser denominado como 

“computação evolutiva” (GEN; CHENG, 2000). Os AGs foram propostos originalmente por 

John Holland (1975). Uma das vantagens de sua utilização é que, na busca pela solução de um 
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problema de otimização, eles podem encontrar o mínimo global com alta probabilidade 

(RAO, 2009).  

A utilização de técnicas de inteligência artificial na área de controle é bastante 

difundida. Algoritmos genéticos (AGs) são algoritmos matemáticos inspirados nos 

mecanismos de evolução natural e recombinação genética (GOLDBERG, 1989). Eles 

fornecem um mecanismo de busca adaptativa baseada na teoria da evolução, a qual define o 

ciclo de reprodução, mutação e sobrevivência dos mais aptos (seleção natural).  

O AG busca a solução de um problema através da submissão de uma população de 

indivíduos que são candidatos a soluções desse problema a um processo de evolução (seleção, 

reprodução e mutação) por vários ciclos (ou gerações). Esses indivíduos são representados por 

cromossomos, cada um associado a uma aptidão (desempenho de cada indivíduo na solução 

do problema), o que irá definir o mecanismo de seleção. 

A sequência das operações básicas de um AG é mostrada no fluxograma da Figura 

2.11. 

 

 
Figura 2.11 – Operações básicas de um AG 
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A etapa inicial do desenvolvimento de um AG é a determinação da estrutura de cada 

indivíduo da população, ou seja, a estrutura das possíveis soluções. Para isso, deve-se 

conhecer o formato da solução do problema. As representações dos indivíduos podem ser de 

diversos tipos como, por exemplo, um vetor de números reais. Dessa forma, o espaço de 

busca do AG é o conjunto de todas as possíveis configurações desse indivíduo. 

A população inicial contém as primeiras propostas de solução do problema geradas de 

forma aleatória, e ela pode ser gerada de três formas: determinística, aleatória ou mista 

(RODRIGUES, 2011).  

O cálculo da aptidão dos indivíduos é realizado através de uma função de avaliação. A 

função de avaliação pode ser, por exemplo, uma função de máximo ou de mínimo. Assim, a 

aptidão está relacionada com o resultado obtido quando o indivíduo é testado nessa função. 

Essa função indicará o quanto cada indivíduo da população está próximo da melhor solução 

para o problema, sendo que esse procedimento é realizado para todos os indivíduos. 

O processo de seleção consiste em selecionar um determinado número de indivíduos 

para a próxima geração e, posteriormente, selecionar os pares para o crossover de acordo com 

um método que privilegie os de melhor aptidão. Dentre os vários métodos de seleção 

existentes, a seguir são descritos dois: 

•  Truncamento: todos os indivíduos são ordenados de acordo com a aptidão, do de 

maior para o de menor, ou seja, o primeiro deve ser o de maior aptidão. Em seguida, 

selecionam-se os N primeiros indivíduos, sendo que N é o número de indivíduos que 

se deseja selecionar. No caso da seleção dos indivíduos para a próxima geração, esse 

método também pode definido como “reinserção ordenada”; 

• Ranking: como no método anterior, o primeiro passo é ordenar todos os indivíduos de 

acordo com a aptidão. Depois disso, para cada indivíduo, são dadas “fichas” 

numeradas, sendo que o número de “fichas” que cada indivíduo recebe é diretamente 

proporcional à sua aptidão. Assim quanto maior a aptidão, maior é o número de 

“fichas” que o indivíduo recebe. Depois disso, são feitos N sorteios entre essas 

“fichas”, e os detentores das “fichas” sorteadas são selecionados. Assim, um indivíduo 

pode ser selecionado mais de uma vez, pois além do indivíduo poder ter mais que uma 

ficha, a cada sorteio a “ficha” retorna, tendo a chance de ser sorteada novamente. 

Dessa forma, probabilidade de um indivíduo ser sorteado depende unicamente da sua 

aptidão. 
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A diferença entre os métodos de seleção é o que é denominado pressão seletiva. Quanto 

maior a chance de os indivíduos com maior aptidão serem sorteados, maior é a pressão 

seletiva. Quanto maior a pressão seletiva, menor será o número de gerações necessárias para 

se chegar à solução, porém maior será o risco de convergência prematura, ou seja, maior é o 

risco de o AG convergir para um mínimo local. 

Durante a seleção para o crossover, os indivíduos são agrupados em pares, sendo que 

na maioria dos casos, cada par de pais dá origem a um par de filhos. O crossover 

(recombinação) consiste na combinação dos genes dos indivíduos selecionados gerando novos 

indivíduos. Os métodos de crossover possibilitam a recombinação desses pais a fim de 

transmitir suas características para a próxima geração. O crossover depende da forma do 

cromossomo (indivíduo). 

Para um indivíduo na forma de vetor de números reais, pode ser utilizado, por exemplo, 

a recombinação intermediária. A Figura 2.12 exemplifica esse tipo de crossover, onde as 

máscaras são vetores de números reais, indicados por α1 e α2, sorteados aleatoriamente 

dentro de um intervalo pré-determinado. A diversidade dos filhos é controlada pelo intervalo 

de sorteio dos pesos α. 

 

 
Figura 2.12 – Exemplo de crossover a partir do método de recombinação intermediária 

 

A mutação tem o objetivo de introduzir e manter a diversidade da população, alterando 

aleatoriamente um ou mais genes de uma parcela dos filhos gerados no crossover, e o método 

utilizado para realizá-la também depende do tipo de cromossomo. Para vetores reais, por 

exemplo, pode-se sortear uma posição desse vetor e multiplicar o valor correspondente por 

um número aleatório dentro de um intervalo pré-definido. 

Apesar de aleatórios, AGs são mecanismos de busca direcionados, pois exploram 

informações históricas para encontrar novos pontos de busca onde são esperados melhores 

desempenhos (RODRIGUES, 2011).  
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As principais vantagens dos AGs são: técnica de busca global, viabiliza a otimização de 

problemas mal estruturados e dispensa a formulação matemática precisa do problema. Esta 

técnica é robusta e aplicável a uma grande diversidade de problemas e, para muitos deles, é 

capaz de encontrar soluções sub-ótimas, inclusive ótimas, em um tempo razoável.  

Em contrapartida, as principais desvantagens do AGs são: dificuldade para achar o 

ótimo global exato, requerem um grande número de avaliações das funções de aptidão e suas 

restrições e grandes possibilidades de configurações podendo complicar a resolução. 

Os parâmetros de desempenho de um AG são as variáveis que devem ser definidas para 

a sua construção, os quais são: tipo de cromossomo, quantidade de indivíduos da população 

total, quantidade de indivíduos selecionados a cada geração, métodos de seleção para próxima 

geração e para o crossover, tipos de crossover e de mutação, número de filhos por geração e 

quantidade de filhos que sofrerão mutação.  

Esses parâmetros devem ser analisados através de testes de forma a encontrar a melhor 

configuração para o AG de acordo com o problema a ser resolvido, evitando convergência 

prematura, que resulta no risco de não encontrar respostas satisfatórias, ou, por outro lado, 

esforço computacional desnecessário. Rezende (2005) cita a influência desses parâmetros no 

comportamento do AG. 

Maiores detalhes a respeito das possíveis estruturas para os AGs, suas aplicações, 

métodos de seleção, crossover e mutação e ajuste dos parâmetros de desempenho podem ser 

encontrados nos trabalhos de Rezende (2005), Gen e Cheng (2000), Goldberg (1989) e Rao 

(2009). 

 

 

2.7. Lógica Fuzzy 

 

Baseada na Teoria de Conjuntos Fuzzy e proposta em 1965, nos Estados Unidos, foi 

utilizado pela primeira vez o termo “lógica fuzzy”, em uma publicação feita por Lotfi A. 

Zadeh (MALUTTA, 2004). 

A tradução do termo em inglês “fuzzy” tem o significado como algo vago, indefinido 

ou incerto. Na área de inteligência artificial, os termos mais utilizados são nebuloso ou difuso. 

A lógica fuzzy trata de um raciocínio que classifica em números uma determinada realidade 

ou situação que trabalha com muitas variáveis incertas e vagas, objetivando viabilizar e 

facilitar o trabalho ou manipulação dessa realidade pelos computadores (SHAW, 1999). 
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Para ter uma idéia básica do que é a lógica fuzzy, pode-se considerar o exemplo da 

classificação de cestas de maçãs e laranjas de McNeill e Thro (1994). De acordo com a lógica 

clássica, existe a classificação de apenas dois tipos de cestas: as de maçãs e as de laranjas. 

Caso existir uma cesta com maçãs e laranjas misturadas, de acordo com a lógica clássica 

existe apenas duas possibilidades de classificação dessa cesta, ou ela é uma cesta de maçãs ou 

ela não é uma cesta de maçãs. As opções são simplesmente “sim” e “não”. A vantagem da 

lógica fuzzy é que ela permite opções intermediárias de classificação das cestas. Dessa forma, 

a classificação da cesta com relação às maçãs não estará restrita às opções “sim” e “não”, mas 

poderão existir também opções intermediárias como “quase”, “mais ou menos”, “um pouco”. 

Assim, essa técnica busca imitar o pensamento humano que é nebuloso por natureza. 

Ela consiste em basicamente determinar um conjunto de regras, que varia dependendo do 

problema, e então coletar os dados, analisá-los de acordo com as regras implementadas e 

aproximá-los por números para possibilitar a interpretação das máquinas e computadores. A 

lógica fuzzy é uma tecnologia padrão, aplicada na área de desenvolvimento industrial, ciências 

ambientais e até mesmo na área de negócios e finanças (KOHAGURA, 2007). 

 

2.6.1. Conjuntos Fuzzy 

Como mencionado anteriormente, a lógica fuzzy é baseada na teoria dos conjuntos 

fuzzy, que diz que dado um determinado elemento que pertence a um domínio, é verificado o 

seu grau de pertinência em relação a esse domínio. O grau de pertinência informa o quanto 

um determinado elemento pertence a um conjunto; portanto é um valor real que varia entre 0 

(não pertence) e 1 (pertence completamente). 

Enquanto na lógica clássica o grau de pertinência é binário, ou seja, pertence ou não 

pertence, na lógica fuzzy ele pode assumir qualquer valor entre 0 e 1.  

 

2.6.2. Funções de Pertinência 

Os conjuntos fuzzy são caracterizados pelas suas funções de pertinência. Existem 

diferentes tipos de funções de pertinência, que são determinadas de acordo com a aplicação e 

a maneira de representar um determinado contexto. Elas podem ser do tipo triangular, 

trapezoidal, gaussiana, Cauchy, sigmoide, etc. Na Figura 2.13 é apresentada a função de 

pertinência do tipo gaussiana, que tem sua fórmula descrita pela equação 2.5. 
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μ୥ୟ୳ୱୱ(x; 	a, b) = 	 ℯି	(୶ିୟ)మୠ 																																																																																																																(2.5) 
 

 
Figura 2.13 – Função de pertinência Gaussiana 

 

2.6.3. Raciocínio Fuzzy 

O raciocínio fuzzy é composto de por três etapas que fecham um ciclo, que são a 

fuzzificação, a inferência e a defuzzificação, conforme Figura 2.14. 

 

 
Figura 2.14 – Raciocínio fuzzy 

 

A fuzzificação é o primeiro passo do raciocínio fuzzy, e consiste em transformar um 

dado numérico em um termo de linguagem natural. No dia-a-dia, a fuzzificação se encontra 

presente, por exemplo, no momento em que um aluno diz que a matéria da prova está “muito 

grande” por corresponder a 100 páginas do livro, ou um professor diz que um aluno teve uma 
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nota “péssima” por ter tirado uma nota de 25% na prova. Essas são fuzzificações realizadas 

pelo aluno e pelo professor.  

Assim, para realizar a fuzzificação de um determinado dado numérico, são utilizadas as 

funções de pertinência, que verificam o quanto esse dado pertence a um determinado conjunto 

fuzzy (ou classificação). Dessa maneira, são obtidos os graus de pertinência entre 0 e 1 para 

cada conjunto a partir dos valores de entrada. Cada valor de entrada está associado a uma 

variável de entrada que pode conter vários conjuntos, ou seja, várias funções de pertinência. 

A inferência é a etapa do raciocínio fuzzy através da qual é feita a tomada de decisão. 

Depois de determinados os graus de pertinência de cada conjunto, com os dados resultantes 

são aplicadas regras do tipo “se-então”, realizando o mapeamento para novos conjuntos. Por 

exemplo, uma regra pode ser construída da seguinte forma: se o “resultado sobre vendas” 

(variável de entrada) é “ótimo” (conjunto pertencente à variável “resultado sobre vendas”) e o 

“endividamento” (variável de entrada) é “baixo” (conjunto pertencente à variável 

“endividamento”), então o “balanço” (variável de saída) é “favorável” (conjunto pertencente à 

variável “balanço”).  

Para obter uma relação, deve-se determinar o tipo de operação de implicação fuzzy. 

Existem vários tipos de operadores de implicação, como “OU”, “E”, aritmético, booleano, 

drástico, etc. Por exemplo, o resultado do operador “OU” é o maior grau de pertinência entre 

os envolvidos na operação, enquanto o resultado do operador “E” é o menor grau de 

pertinência dentre os envolvidos. O resultado da operação é o dado de saída da relação de 

implicação. 

Pode acontecer de, para um mesmo conjunto de saída fuzzy, serem obtidos resultados 

em duas regras diferentes. Nesse caso, uma das possibilidades é optar pelo resultado com 

maior valor. 

A defuzzificação é a última etapa do raciocínio fuzzy e corresponde ao inverso da 

fuzzificação, ou seja, ao invés de transformar um dado quantitativo em um termo nebuloso, 

esta etapa transforma o dado nebuloso em dado quantitativo. 

Quando um aluno recebe do professor a notícia que sua nota foi “péssima”, logo o 

aluno percebe que sua nota foi 30% ou menos. Existem diversos métodos de defuzzificação, 

sendo que deve ser escolhido aquele que melhor se adeque às características do problema. De 

acordo com Kohagura (2007), os três principais métodos de defuzzificação são o do centroide, 

do centro das somas e da média dos máximos.  
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O método do centroide, por exemplo, consiste em calcular o centroide do gráfico 

obtido na inferência. Considerando um gráfico com todas as funções de pertinência da 

variável de saída, deve-se cortar a área acima dos valores obtidos como resultado a partir da 

inferência para cada função de pertinência e então calcular o centroide da figura geométrica 

obtida, conforme exemplificado na Figura 2.15. 

 

 
Figura 2.15 – Defuzzificação pelo método do centroide 

 

A partir desses métodos, é finalizado o raciocínio fuzzy. Existem diversos modelos 

fuzzy prontos, que descrevem detalhadamente como devem ser as funções de pertinência de 

entrada e saída, e como deve ser realizada a inferência e a defuzzificação. Os mais utilizados 

são o modelo de Mamdani e o modelo de Takagi-Sugeno-Kang. Um estudo mais aprofundado 

da lógica fuzzy pode ser obtido a partir dos trabalhos de Kohagura (2007), McNeill e Thro 

(1994) e Shaw (1999). 



 

 

 

CAPÍTULO III 

 

 

3. Aspectos Construtivos da Unidade de Processamento de Pinos por Atrito 3 (UPPA3) 

Aspectos Construtivos da Unidade de Processamento de Pinos por Atrito 3 

(UPPA3) 

 

 

Como mencionado anteriormente, para o desenvolvimento desse trabalho foi utilizada a 

UPPA3. Nesse contexto, neste capítulo são descritos os aspectos construtivos da UPPA3 sob 

o ponto de vista tanto do sistema hidráulico, responsável pelo acionamento do equipamento, 

quanto da instrumentação, controle e aquisição de dados. 

 

 

3.1 Sistema Hidráulico 

 

A UPPA3 possui um sistema hidráulico que é responsável por gerar a força de 

compressão e a rotação do pino durante o processo de reparo por atrito. Para isso, esse sistema 

é composto por um cilindro e um motor hidráulicos, indicados na Figura 3.1. 

A aplicação de força durante o reparo é realizada a partir do cilindro hidráulico, que é 

controlado por uma válvula direcional proporcional, conforme ilustrado na Figura 3.2. A 

pressurização da linha contendo o cilindro e a válvula é realizada a partir de um sistema 

hidráulico que possui uma bomba de pistão axial acionada por um motor elétrico. A pressão 

da linha está ajustada de forma que a força máxima que pode ser atingida na haste do cilindro 

é de 400 kN. 
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Figura 3.1 – Unidade de Processamento de Pinos por Atrito 3 - UPPA3 (adaptado de 

GONTIJO, 2012) 

 

 

Figura 3.2 – Sistema hidráulico de aplicação de força da UPPA3 

 

A rotação do pino durante o reparo é realizada a partir do motor hidráulico, que 

também é controlado por uma válvula direcional proporcional, conforme ilustrado na Figura 

3.3. A pressurização da linha, nesse caso, é realizada a partir de um sistema hidráulico que 

contém uma bomba de pistão axial de vazão variável, acionada por um motor diesel. A 

pressão máxima ajustada na linha é de 310 bar, o que é capaz de gerar no eixo do motor 

hidráulico um torque de aproximadamente 616 N.m. A vazão máxima da bomba permite uma 

rotação máxima do eixo do motor hidráulico de 1.750 rpm sem que haja queda significativa 

de pressão na linha. 
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Figura 3.3 – Sistema hidráulico de rotação da UPPA3 

 

 

3.2 Instrumentação, Controle e Aquisição de Dados 

 

Os parâmetros adquiridos durante o processo de reparo por atrito são: força, rotação, 

comprimento de queima do pino e torque.  

A linha hidráulica do sistema de força da UPPA3 contém dois sensores de pressão para 

a medição dessa grandeza nas duas câmaras do cilindro. Assim, através desses valores de 

pressão é obtido o valor da força aplicada na haste do cilindro.  

A posição da haste do cilindro é obtida a partir de um sensor do tipo LVDT (linear 

variable differential transformer). Dessa forma, através do valor de posição é medido o 

comprimento de queima durante o reparo.  

O motor hidráulico da UPPA3 possui internamente uma roda dentada, constituída de 

material ferromagnético, e um sensor de efeito Hall. Assim, a rotação é obtida a partir da 

frequência de pulsos gerados por esse sensor quando o motor hidráulico é acionado. 

Um sensor de torque com comunicação por radiofrequência, acoplado ao eixo do motor 

hidráulico, é responsável pela medição dessa grandeza durante o reparo. A incerteza de 

medição desse sensor é de 50 N.m. 

Na Figura 3.1 e na Figura 3.4 são apresentados como estão dispostos os sensores de 

rotação, torque e posição na UPPA3. 
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Figura 3.4 – Sensores de rotação, torque e posição da UPPA3 (adaptado de BORGES, 2011) 

 

A aquisição dos valores medidos pelos sensores é realizada a partir de um CLP 

(Controlador Lógico Programável) da Siemens, modelo S7-200. Os dados adquiridos pelo 

CLP são transferidos para um computador onde está situado o programa supervisório, que foi 

desenvolvido utilizando o software Labivew®. Esse programa é responsável pela interface 

com o usuário e pelo salvamento dos dados. A comunicação entre o computador e o CLP é 

serial, estabelecida através de um conversor RS-485/USB, e utiliza o padrão OPC (OLE for 

Process Control) para a interface com o programa supervisório. Além disso, a UPPA3 conta 

ainda com uma IHM (Interface Homem-Máquina) para interface com o operador. Na Figura 

3.5 pode-se ter uma visão geral do sistema de aquisição de dados da UPPA3. 

Os parâmetros que devem ser controlados durante o processo de reparo por atrito são 

dois: força e rotação. A força aplicada no pino e controlada a partir da válvula direcional 

proporcional responsável pelo acionamento do cilindro hidráulico. Já a rotação é controlada 

pela válvula direcional proporcional responsável pelo acionamento do motor hidráulico. 

Originalmente o controle dessas válvulas é realizado a partir de cartões PID, porém, já 

que a proposta deste trabalho inclui a reestruturação do sistema de controle, maiores detalhes 

a respeito desse sistema serão descritos no próximo capítulo. 
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Figura 3.5 – Visão geral do sistema de aquisição de dados da UPPA3 



 

 

 

CAPÍTULO IV 

 

 

4. Projeto, Ajuste e Teste do Novo Sistema de Controle da UPPA3 

Projeto, Ajuste e Teste do Novo Sistema de Controle da UPPA3 

 

 

Neste capítulo são descritos o processo de reestruturação do sistema de controle da 

UPPA3, a construção do algoritmo genético (AG), o desenvolvimento do sistema 

antitravamento e os métodos de controle empregados nos sistemas de força e rotação. Por fim, 

é feita a descrição do procedimento adotado para a realização dos ensaios de reparo por atrito 

para a validação do novo sistema de controle implementado.  

As etapas executadas no desenvolvimento desse trabalho e que são descritas neste 

capítulo são as seguintes: reestruturação do sistema de controle, desenvolvimento do 

algoritmo genético, controle de força (identificação da planta e ajuste do controlador), 

controle de rotação (identificação da planta e projeto e ajuste do controlador), sistema 

antitravamento (projeto) e realização de ensaios de reparo por atrito. 

 

 

4.1. Reestruturação do Sistema de Controle 

 

Os sistemas de controle de força e rotação da UPPA3 foram originalmente estruturados 

conforme descrito na Figura 4.1. Pode ser observado que o controle de força era realizado a 

partir de um cartão PID analógico, e o de rotação, a partir de um cartão PID digital. Os 

setpoints de força e rotação, que fazem parte dos parâmetros de entrada do usuário para a 

realização dos ensaios, eram enviados ao CLP para que este transformasse os valores 

numéricos em sinais analógicos que pudessem ser lidos pelos cartões PID. 
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Figura 4.1 – Sistema original de controle de força e rotação da UPPA3 
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Além disso, havia um circuito subtrator, onde estavam ligadas as saídas analógicas dos 

sensores de pressão do cilindro hidráulico, e que enviava o sinal resultante ao cartão PID de 

força. Assim, o sinal de feedback do controlador PID de força era um sinal analógico 

proporcional à diferença de pressão. Consequentemente, o setpoint enviado a esse cartão, era 

um sinal analógico proporcional à diferença de pressão necessária para obtenção da força 

desejada. Outro fator importante é a presença de um conversor, responsável por transformar o 

sinal de tensão (0-10 V) em corrente (0-20 mA), devido a incompatibilidade dos sinais de 

saída do cartão PID e de entrada da válvula de controle de força. 

Já no sistema de controle de rotação, nota-se a presença de um conversor de frequência 

em tensão, que transforma o sinal pulsado proveniente do sensor de rotação em um sinal 

analógico na faixa de 0 a 10 V, para que este possa ser lido pelo controlador PID. Uma das 

desvantagens da utilização desse tipo de conversor é a presença do ripple, que é uma 

oscilação indesejada no sinal de saída decorrente da supressão incompleta da forma de onda 

do sinal pulsado durante a conversão. Essa oscilação dificulta o controle e aumenta as chances 

de instabilidade, principalmente para baixas rotações, quando o período da onda do sinal 

pulsado é maior, intensificando o efeito de ripple. Esse é um dos fatores que pode explicar a 

impossibilidade de medição confiável de rotações abaixo de 1.300 rpm na UPPA3, relatada 

por Moura (2011) que, por conta disso, executou ensaios apenas com rotações iguais ou 

superiores a 1.400 rpm. 

Não só no sistema de rotação, mas também no sistema de força, os erros associados à 

inserção de circuitos desnecessários na malha de controle trouxeram dificuldades e limitações 

para a UPPA3. Além da limitação de rotação na faixa de 1.400 a 1.700 rpm, o setpoint 

mínimo permitido pelo cartão PID de força era de 60 kN. 

Outro fator importante é a dificuldade no ajuste dos cartões PID, principalmente do de 

força, já que nele as constantes do controlador (Kp, Ki e Kd) são ajustadas através de 

potenciômetros. Já no cartão PID de rotação, as constantes são ajustadas através de um 

programa próprio. Isso dificultava e até mesmo impedia a aplicação de métodos mais robustos 

no ajuste desses controladores. 

Para otimizar o controle de força e rotação da UPPA3, o primeiro passo foi a 

reestruturação do sistema de controle, eliminando do circuito os itens desnecessários. Para 

isso, foram retirados do circuito os cartões PID, o subtrator e os conversores.  

O CLP tem a capacidade de realizar as funções de todos esses itens e ainda possui 

saídas analógicas compatíveis com as válvulas de controle de força e rotação. Dessa forma, o 
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CLP foi ligado diretamente às válvulas e todas as funções de controle foram nele 

incorporadas. 

Além disso, visando a obtenção do valor de vazão nominal da válvula do sistema de 

rotação, que será utilizado no controle a partir de uma rede neural, foram instalados dois 

novos sensores de pressão na UPPA3.  

A vazão nominal da válvula de controle de rotação é proporcional à raiz quadrada da 

diferença de pressão por aresta da mesma, conforme equação 4.1, onde Qx é a vazão nominal 

real em l/min, Δp é a diferença de pressão por aresta da válvula em bar e Qn é a vazão 

nominal em l/min quando Δp é igual a 5 bar (BOSCH REXROTH AG, 2005). 

 

ܳ௫ = ܳ௡ × ඨ∆5݌ 																																																																																																																																		(4.1)	
 

No caso da válvula do sistema de rotação da UPPA3, Qn vale 180 l/min. Assim, um dos 

sensores de pressão foi instalado na linha que alimenta a válvula e o outro na linha de saída da 

mesma, a qual alimenta o motor hidráulico, conforme Figura 4.2. Dessa forma, a partir da 

diferença de pressão por aresta da válvula, obtida pelo CLP através desses sensores, é possível 

que ele obtenha o valor de vazão nominal em tempo real. 

 

 
Figura 4.2 – Local de instalação dos sensores de pressão para obtenção da vazão nominal 

 

Para que todas as funções de controle da UPPA3 passassem a ser executadas pelo CLP, 

foi necessária a sua reprogramação. Essa reprogramação foi realizada de forma a contemplar 

as novas metodologias de controle de força e rotação desenvolvidas, descritas nas seções 4.3, 

4.4 e 4.5, e que foram direcionadas para a obtenção do melhor desempenho possível no 
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processo de reparo por atrito levando em consideração as suas características e dificuldades. 

Pela sua simplicidade e eficácia, para estruturar o novo programa do CLP foi utilizada a 

metodologia Grafcet, visando garantir a execução correta das etapas do processo. O diagrama 

Grafcet nada mais é do que uma representação gráfica que traduz um processo sequencial sem 

que haja incoerências, bloqueios, conflitos ou ambiguidades. 

A reprogramação do CLP contemplou ainda a inserção de uma etapa de pressurização 

da linha do sistema de rotação. Para isso, foi feita uma mudança na sequência de acionamento 

das válvulas. Para entender melhor o motivo dessa alteração, pode ser considerado o esquema 

hidráulico do circuito completo do sistema de rotação representado pela Figura 4.3. 

 

 
Figura 4.3 – Esquema simplificado do circuito hidráulico do sistema de rotação 

 

Considerando o esquema da Figura 4.3, para acionar o sistema hidráulico de rotação da 

UPPA3, primeiramente é ativado o motor diesel responsável pelo acionamento da bomba. 

Depois disso, da forma como era feito anteriormente, ao acionar o sistema de controle de 

rotação, a válvula direcional simples era fechada ao mesmo tempo em que a válvula 

direcional proporcional era aberta. Pelo esquema apresentado, pode-se perceber que a pressão 

da linha só começa a aumentar depois que a válvula direcional simples é acionada, pois antes 

disso a linha de pressão está conectada diretamente ao tanque. Como a válvula direcional 

proporcional era acionada ao mesmo tempo em que a direcional simples, provocando o 

acionamento do motor hidráulico, a pressão da linha ia aumentando lentamente, já que havia 

vazão de óleo passando pelo motor hidráulico de pistão axial e, como ele estava girando em 

vazio, o torque era mínimo. 
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Assim, muitas das vezes, quando ocorria o contato entre pino e bloco no início do 

ensaio, a pressão da linha ainda estava baixa. Nesse instante, o torque no motor hidráulico 

aumentava rapidamente, fazendo com que essa pressão, também aumentasse de forma rápida.  

A velocidade de aumento da demanda de torque no início do ensaio e, 

consequentemente, da pressão da linha é diretamente proporcional à força utilizada no reparo 

e também depende da geometria do pino e do bloco. Com o aumento de pressão, o torque no 

eixo da bomba também aumentava muito rápido. Dependendo da velocidade com que esse 

torque aumentava, o motor diesel simplesmente não conseguia acompanhar e acabava 

desligando automaticamente. Assim, o ensaio era interrompido. 

Para resolver esse problema, foi inserida uma etapa de pressurização da linha, de forma 

que o sistema de controle de rotação só pode ser acionado depois de concluída essa etapa. O 

comando de pressurização da linha é feito a partir de um botão que foi inserido no painel 

elétrico da UPPA3 e que foi conectado diretamente ao CLP. 

Depois de acionado o motor diesel, o botão de pressurização é liberado e o respectivo 

procedimento pode ser realizado. Ao acionar o botão de pressurização, a vazão da bomba (que 

possui vazão variável) é reduzida lentamente até que seu valor chegue à zero, através do envio 

do respectivo comando através de uma saída analógica do CLP. Durante essa redução de 

vazão, a pressão interna da bomba vai aumentando lentamente, fazendo com que o torque no 

seu eixo também aumente lentamente. Isso é feito de forma que o motor diesel consiga 

acompanhar esse aumento de torque sem ser desligado. Quando a vazão da bomba chega à 

zero, sua pressão interna é máxima e a pressão da linha de alimentação é zero. Nesse 

momento a válvula direcional simples é acionada. Em seguida, envia-se o comando para que a 

vazão da bomba aumente até chegar a seu valor máximo. Nesse instante, como a válvula 

direcional simples está acionada e a válvula direcional proporcional está fechada, a pressão da 

linha assume instantaneamente a pressão máxima e é finalizado o procedimento de 

pressurização. 

Como mencionado anteriormente, de acordo com a nova metodologia implementada, o 

controle de rotação só pode ser ativado depois da pressurização do sistema. Assim, depois de 

iniciado o ensaio, quando há o contato entre pino e bloco a pressão da linha já está em seu 

valor máximo, o que faz com que toda a capacidade de torque do sistema já esteja disponível. 

A metodologia anterior havia sido implementada como tal para facilitar o controle de 

rotação, pois, como as pressões eram mais baixas ao acionar a válvula direcional 

proporcional, não havia um aumento rápido da rotação nesse instante, o que poderia gerar 
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instabilidade no sistema de controle que era realizado a partir de um controlador PID. Com a 

nova metodologia, o sistema já possui sua capacidade máxima de torque desde o início do 

ensaio, porém o ajuste do controlador fica mais difícil. Isso porque, antes de acionar a válvula 

direcional proporcional, a pressão na sua entrada é máxima (310 bar) e na sua saída é zero, 

fazendo que no momento em que ela seja acionada haja um pico de rotação devido ao 

aumento rápido da vazão. Em seguida, o sistema tende a se estabilizar, caso o controlador seja 

bem projetado e esteja bem ajustado. 

 

 

4.2. Desenvolvimento do Algoritmo Genético 

 

Como as variáveis do CLP da UPPA3 podem ser acessadas através do padrão de 

comunicação OPC, isso viabiliza a aplicação de métodos mais robustos no ajuste dos 

controladores e, neste trabalho, o método de ajuste selecionado foi baseado em AGs. 

O desenvolvimento do AG foi feito utilizando o software Matlab®, porém, apesar dele 

possuir ferramentas prontas para construção de AGs e para utilização da lógica fuzzy, elas não 

foram utilizadas. Optou-se, então, pela criação de funções próprias. 

A sequência das operações executadas pelo AG desenvolvido é a mesma descrita na 

seção 2.6. 

A população do AG desenvolvido é constituída de uma matriz em que cada linha 

corresponde a um indivíduo formado pelas constantes do controlador a ser ajustado, que no 

caso do PID seriam Kp, Ki e Kd, e no caso da rede neural seriam todos os pesos dos neurônios. 

A população inicial desse AG é gerada de forma aleatória, dentro de uma faixa pré-

estabelecida pelo usuário para cada constante. Assim, os valores de cada coluna da matriz são 

gerados aleatoriamente dentro da respectiva faixa que foi determinada, já que cada coluna 

corresponde a uma constante. 

No caso da função de avaliação desenvolvida, a qual é responsável pelo cálculo de 

aptidão, o primeiro passo executado é o teste dos indivíduos da população. O objetivo nessa 

etapa é obter as curvas de resposta para todos os indivíduos e, a partir delas, calcular os 

respectivos valores da integral do erro absoluto, do overshoot e do settling time. O critério 

para cálculo do settling time (2% ou 5%, por exemplo) é um dos parâmetros de entrada do AG 

e deve ser informado pelo usuário. 
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Para obtenção das curvas de resposta, neste trabalho são utilizados dois métodos. No 

primeiro deles a curva de resposta é obtida a partir de uma malha de controle teórica, 

desenvolvida para cada sistema utilizando o Simulink® do Matlab®, como ilustrado na 

Figura 4.4 para o sistema de força e na Figura 4.5 para o sistema de rotação. A planta 

corresponde ao modelo matemático obtido através do processo de identificação e a saturação 

do sinal de controle o limita para que ele fique dentro da faixa de operação do sistema real. 

Nota-se que aqui os controladores são testados nas respectivas plantas teóricas, ou seja, no 

modelo matemático correspondente ao sistema considerado, o qual foi obtido a partir da 

identificação. 

 

 
Figura 4.4 – Função de teste para obtenção da resposta do sistema de força para cada 

indivíduo 

 

 
Figura 4.5 – Função de teste para obtenção da resposta do sistema de rotação para cada 

indivíduo 

 

Em ambos os métodos, o setpoint e o tempo de teste (tempo para obtenção de cada 

curva de resposta) são pré-estabelecidos de acordo com o que se espera da dinâmica do 

sistema a ser controlado. No caso do sistema de controle de força da UPPA3, por exemplo, 

sabe-se que existe uma grande probabilidade de o settling time ser menor que três segundos 

para um setpoint de 50 kN e, assim, um tempo de teste razoável utilizando esse valor de força 

poderia ser definido em cinco segundos. Assim, cada indivíduo da população, um a um, tem 

suas constantes transferidas para o controlador e, em seguida, o sistema de controle é 

acionado já com o setpoint definido, o qual é o mesmo durante todo o processo de ajuste. O 

sistema de controle se mantém acionado até que o tempo de teste seja atingido e, ao fim, é 
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obtida então a curva de resposta para o respectivo indivíduo. Em seguida, inicia-se o mesmo 

procedimento para o próximo indivíduo, e o ciclo se repete até que todos sejam testados. 

A diferença do segundo método em relação ao primeiro é que, ao invés de utilizar o 

modelo matemático da planta, é utilizada a própria UPPA3 para obtenção das curvas de 

resposta, ou seja, é utilizado o sistema real. Comunicando-se através de arquivos de texto 

(“.txt”), as constantes do indivíduo a ser testado, o setpoint e o tempo de teste são transferidos 

do AG (Matlab®) para um programa de teste desenvolvido no Labview®. Esse programa de 

teste, ao receber esses dados, envia as constantes do indivíduo para o controlador, que está no 

CLP, através da comunicação OPC e executa o comando de ativação do sistema de controle a 

ser ajustado (força ou rotação). Ao fim do tempo de teste, o programa do Labview® desativa 

o sistema de controle e transfere a curva de resposta obtida para o AG, também através de 

arquivos de texto. Em seguida é realizado o mesmo procedimento para o teste do próximo 

indivíduo, e o ciclo se repete até que todos sejam testados. Na Figura 4.6 é apresentado como 

foi estruturado o sistema de comunicação para o ajuste utilizando a planta real. 

 

 
Figura 4.6 – Estrutura do sistema de comunicação para o ajuste dos controladores utilizando a 

planta real (UPPA3) 
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Como mencionado anteriormente, trabalhar com um modelo teórico traz muitas 

vantagens do ponto de vista de velocidade de processamento, permitindo a aplicação do 

método de sintonia de forma mais simplificada e rápida.  

Para o ajuste utilizando o sistema real foi necessário criar programas auxiliares para 

realizar a interface entre o AG e a malha de controle da UPPA3. Esse é um procedimento bem 

mais complexo do que apenas criar uma função de teste no Simulink®, já que no caso do 

sistema real não estão envolvidos apenas programas de computador, mas também 

equipamentos diversos, como CLP, sensores, atuadores e todo o sistema hidráulico.  

Além disso, o Simulink® consegue obter a resposta da planta teórica de forma muito 

rápida, já que é apenas uma simulação computacional. No caso da utilização da planta real, se 

o tempo de teste é cinco segundos, por exemplo, para cada indivíduo será gasto no mínimo 

esse tempo no teste, o que pode fazer com que cada geração seja bem mais demorada. 

Por outro lado, devem ser ressaltadas as dificuldades encontradas no processo de 

identificação, pois além da necessidade de experiência para obter um bom resultado, nem 

sempre um modelo linear é suficiente para descrever de forma satisfatória as características de 

um sistema. Utilizando a planta real, esses problemas são mais bem resolvidos, já que todas as 

não linearidades e particularidades do sistema já estarão atuando durante o ajuste. 

Devido às dificuldades na aproximação de um sistema real por uma planta teórica, 

nesse trabalho os modelos matemáticos obtidos a partir da identificação foram utilizados 

apenas para um primeiro ajuste dos controladores. Caso o ajuste obtido para um determinado 

controlador não apresente um desempenho satisfatório durante sua aplicação no sistema real, 

pretende-se utilizá-lo como ponto de partida para que o AG realize o ajuste final utilizando o 

sistema real.  

Porém, mesmo obtendo um bom desempenho no controle da planta teórica, existe a 

possibilidade de o controlador ajustado na mesma obter um desempenho muito ruim quando 

implementado no sistema real. Nesse caso, foi utilizado o método da tentativa para definir o 

ponto de partida do AG no ajuste utilizando o sistema real.  

Para realizar o ajuste utilizando o sistema real, o AG precisará realizar vários testes, 

sendo que esse procedimento pode levar muito tempo. Por isso, para um ajuste mais rápido é 

importante definir um ponto de partida viável para o AG, ou seja, um conjunto de constantes 

do controlador que não esteja muito distante do ideal. Caso isso aconteça, a quantidade 

necessária de testes para o ajuste pode ser tão grande, levando tanto tempo, que sua execução 

torna-se inviável. 
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Como mencionado anteriormente, através das curvas de resposta, a função de avaliação 

do AG obtém, para cada indivíduo, os respectivos valores dos parâmetros de desempenho, 

que são a integral do erro absoluto, o overshoot e o settling time. De posse desses valores, a 

função de avaliação utiliza-os para obter uma “nota” para cada indivíduo através da lógica 

fuzzy. Pelo critério adotado, quanto maior essa “nota”, maior é a aptidão do indivíduo, ou seja, 

melhor é o seu desempenho no sistema de controle considerado. O objetivo principal é 

classificar os indivíduos levando em consideração os três parâmetros de desempenho. 

O primeiro passo na classificação dos indivíduos utilizando a lógica fuzzy é a 

fuzzificação, conforme descrito na seção 2.7. Para isso, são criados inicialmente os conjuntos 

para as três variáveis adotadas, que são correspondentes aos parâmetros de desempenho. Para 

cada variável foram atribuídos três conjuntos fuzzy: “Bom”, “Médio” e “Ruim”. Para todos os 

conjuntos foram atribuídas funções de pertinência Gaussianas, conforme apresentado na 

Figura 4.7 para a variável fuzzy “ST” (“settling time”), na Figura 4.8, “OV” (“overshoot”) e na 

Figura 4.9, “ITAE” (“integral do erro absoluto”). 

 

 
Figura 4.7 – Funções de pertinência da variável fuzzy “ST” (“settling time”) 

 

Na Figura 4.7, “STmax” é o maior valor obtido para o settling time entre todos os 

indivíduos testados e “ReqST” é o requisito de settling time adotado para o ajuste do sistema 

de controle considerado, o qual deve ser informado pelo usuário na função principal do AG. 

As funções de pertinência dos conjuntos fuzzy “Bom”, “Médio” e “Ruim” da variável “ST” 

são descritas pelas equações 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente. A partir dessas equações é 
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possível obter o grau de pertinência de cada indivíduo em cada conjunto de acordo com o 

respectivo settling time (“ST”) obtido na resposta do sistema. 

 μୗ୘_୆୭୫(ST) = 	ℯି	 (ୗ୘ିୖୣ୯ୗ୘)మଶ×[଴,ଵ×(ୗ୘ౣ౗౮ିୖୣ୯ୗ୘)]మ																																																																																						(4.2) 
 μୗ୘_୑éୢ୧୭(ST) = 	 ℯି	[ୗ୘ିୖୣ୯ୗ୘ି଴,ଶହ×(ୗ୘ౣ౗౮ିୖୣ୯ୗ୘)]మଶ×[଴,ଵହ×(ୗ୘ౣ౗౮ିୖୣ୯ୗ୘)]మ 																																																																			(4.3) 
 μୗ୘_ୖ୳୧୫(ST) = 	 ℯି	 (ୗ୘ିୗ୘ౣ౗౮)మଶ×[଴,ହ×(ୗ୘ౣ౗౮ିୖୣ୯ୗ୘)]మ																																																																																					(4.4) 
 

 
Figura 4.8 – Funções de pertinência da variável fuzzy “OV” (“overshoot”) 

 

Similarmente ao gráfico da Figura 4.7, na Figura 4.8 “OVmax” é o maior valor obtido 

para o overshoot entre todos os indivíduos testados e “ReqOV” é o requisito de overshoot 

adotado para o ajuste do sistema de controle considerado, o qual também deve ser informado 

pelo usuário na função principal do AG. As funções de pertinência dos conjuntos fuzzy 

“Bom”, “Médio” e “Ruim” da variável “OV” são descritas pelas equações 4.5, 4.6 e 4.7, 

respectivamente. O grau de pertinência de cada indivíduo em cada conjunto é obtido a partir 

dessas equações de acordo com o respectivo overshoot (“OV”) obtido na resposta do sistema. 

 μ୓୚_୆୭୫(OV) = 	 ℯି	 (୓୚ିୖୣ୯୓୚)మଶ×[଴,଴ହ×(୓୚ౣ౗౮ିୖୣ୯୓୚)]మ																																																																																	(4.5) 
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μ୓୚_୑éୢ୧୭(OV) = 	 ℯି	[୓୚ିୖୣ୯୓୚ି଴,ଶ×(୓୚ౣ౗౮ିୖୣ୯୓୚)]మଶ×[଴,ଵ×(୓୚ౣ౗౮ିୖୣ୯୓୚)]మ 																																																																	(4.6) 
 μ୓୚_ୖ୳୧୫(OV) = 	ℯି	 (୓୚ି୓୚ౣ౗౮)మଶ×[଴,଺×(୓୚ౣ౗౮ିୖୣ୯୓୚)]మ																																																																																		(4.7) 
 

 
Figura 4.9 – Funções de pertinência da variável fuzzy “ITAE” (“integral do erro absoluto”) 

 

Da mesma forma, na Figura 4.9 “ITAEmax” é o maior valor obtido para a integral do 

erro absoluto entre todos os indivíduos testados e “ReqITAE” é o requisito de integral do erro 

absoluto adotado para o ajuste do sistema de controle considerado, e que também deve ser 

informado pelo usuário na função principal do AG. As funções de pertinência dos conjuntos 

fuzzy “Bom”, “Médio” e “Ruim” da variável “ITAE” são descritas pelas equações 4.8, 4.9 e 

4.10, respectivamente. O grau de pertinência de cada indivíduo em cada conjunto é obtido a 

partir dessas equações de acordo com o respectivo valor da integral do erro absoluto (“ITAE”) 

obtido na resposta do sistema. 

 μ୍୘୅୉_୆୭୫(ITAE) = 	ℯି	 (୍୘୅୉ିୖୣ୯୍୘୅୉)మଶ×[଴,ଵ×(୍୘୅୉ౣ౗౮ିୖୣ୯୍୘୅୉)]మ																																																																						(4.8) 
 μ୍୘୅୉_୑éୢ୧୭(ITAE) = 	 ℯି	[୍୘୅୉ିୖୣ୯୍୘୅୉ି଴,ସ×(୍୘୅୉ౣ౗౮ିୖୣ୯୍୘୅୉)]మଶ×[଴,ଶ×(୍୘୅୉ౣ౗౮ିୖୣ୯୍୘୅୉)]మ 																																														(4.9) 
 μ୍୘୅୉_ୖ୳୧୫(ITAE) = 	 ℯି	 (୍୘୅୉ି୍୘୅୉ౣ౗౮)మଶ×[଴,ଷ×(୍୘୅୉ౣ౗౮ିୖୣ୯୍୘୅୉)]మ																																																																		(4.10) 
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Foram utilizadas funções de pertinência Gaussianas por serem mais suaves quando 

comparadas, por exemplo, com funções triangulares ou trapezoidais. 

A principal diferença entre os conjuntos fuzzy criados para as variáveis é a pressão 

seletiva. Pode ser observado, por exemplo, que é mais difícil um indivíduo obter um alto grau 

de pertinência no conjunto “Bom” da variável “OV”, do que no mesmo conjunto das outras 

duas variáveis. Isso acontece porque, no caso da variável “OV”, para obter um alto grau de 

pertinência no conjunto “Bom” é necessário que o indivíduo tenha um overshoot que esteja 

muito próximo do requisito de desempenho adotado. No caso das outras variáveis, para obter 

um grau de pertinência alto, essa distância pode ser um pouco maior, principalmente no caso 

da variável “ITAE”. 

Dessa forma, as funções de pertinência dos conjuntos das variáveis fuzzy foram 

desenvolvidas de maneira que a pressão seletiva fosse maior para o overshoot, média para o 

settling time e menor para a integral do erro absoluto. 

Um overshoot alto na resposta dos sistemas de força e rotação da UPPA3 pode gerar 

golpes de aríete no sistema hidráulico, principalmente quando há altas vazões envolvidas, 

como é o caso do sistema de rotação, o que poderia danificar o equipamento. Isso explica a 

escolha de uma pressão seletiva maior para esse parâmetro de desempenho. 

No caso do settling time, um valor baixo desse parâmetro de desempenho na resposta 

do sistema de controle da UPPA3 é algo bastante desejado devido à dinâmica do processo de 

reparo por atrito, que exige alta velocidade de resposta do sistema de controle. Devido a esse 

fato, esse parâmetro de desempenho foi definido como sendo o segundo de maior pressão 

seletiva. 

Já no caso da integral do erro absoluto, também é desejável que esse parâmetro de 

desempenho apresente um baixo valor, já que isso indica uma menor presença de erro no 

sistema controlado. Porém, valores baixos de integral do erro absoluto podem ocorrer em 

situações, por exemplo, em que o overshoot é alto e rápido, ou o settling time não é atingido 

por conta de oscilações repentinas na resposta do sistema. Essas possibilidades levaram à 

decisão de fazer com que esse fosse o parâmetro de desempenho com menor pressão seletiva. 

Assim, no processo de fuzzificação, são obtidos os graus de pertinência de cada 

indivíduo em todos os conjuntos das variáveis fuzzy. Isso é feito a partir das funções de 

pertinência e dos respectivos parâmetros de desempenho de cada indivíduo. Assim, para cada 

um são obtidos nove graus de pertinência, já que as três variáveis fuzzy possuem três 

conjuntos cada uma. 
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Depois de obtidos os graus de pertinência de todos os indivíduos em todos os 

conjuntos, o processo de fuzzificação é finalizado e inicia-se o processo de inferência. A 

inferência consiste na aplicação de regras utilizando os graus de pertinência obtidos no 

processo de fuzzificação. As regras adotadas para a realização do processo de inferência são 

apresentadas na Tabela 4.1, onde é aplicado o operador “E”, descrito na seção 2.7.3. A última 

coluna corresponde ao resultado atribuído à variável “nota”. Assim, no processo de inferência, 

as variáveis de entrada “ST”, “OV” e “ITAE” são convertidas em uma única variável de 

saída: “nota”. 

 

Tabela 4.1 – Regras utilizadas no processo de inferência do sistema de avaliação fuzzy 

Regra 

ITAE 
(Integral 
do erro 

absoluto) 

Operador OV 
(Overshoot) Operador 

ST 
(Settling 

time) 

Nota 
(Resultado) 

1 Bom 

“E” 

Bom 

“E” 

Bom Ótimo 
2 Bom Bom Médio Muito Bom 
3 Bom Bom Ruim Bom 
4 Bom Médio Bom Muito Bom 
5 Bom Médio Médio Bom 
6 Bom Médio Ruim Médio 
7 Bom Ruim Bom Bom 
8 Bom Ruim Médio Médio 
9 Bom Ruim Ruim Ruim 
10 Médio Bom Bom Muito Bom 
11 Médio Bom Médio Bom 
12 Médio Bom Ruim Médio 
13 Médio Médio Bom Bom 
14 Médio Médio Médio Médio 
15 Médio Médio Ruim Ruim 
16 Médio Ruim Bom Médio 
17 Médio Ruim Médio Ruim 
18 Médio Ruim Ruim Muito Ruim 
19 Ruim Bom Bom Bom 
20 Ruim Bom Médio Médio 
21 Ruim Bom Ruim Ruim 
22 Ruim Médio Bom Médio 
23 Ruim Médio Médio Ruim 
24 Ruim Médio Ruim Muito Ruim 
25 Ruim Ruim Bom Ruim 
26 Ruim Ruim Médio Muito Ruim 
27 Ruim Ruim Ruim Péssimo 

 



54 
 

Pode ser observado na Tabela 4.1 que foram definidos sete conjuntos para a variável de 

saída “nota”: “Ótimo”, “Muito Bom”, “Bom”, “Médio”, “Ruim”, “Muito Ruim” e “Péssimo”. 

Pode-se observar também que, na maioria dos casos, um conjunto de saída é resultado de mais 

de uma regra. Nesse caso, é adotado o maior grau de pertinência obtido como resultado das 

regras que levam a um mesmo conjunto. As regras 2, 4 e 10, por exemplo, levam ao conjunto 

“Muito Bom”, assim, o grau de pertinência atribuído a esse conjunto é o maior valor entre os 

resultados dessas regras. 

Para um determinado indivíduo, depois de obtidos os graus de pertinência para todos os 

conjuntos da variável “nota”, é necessário iniciar então o processo de defuzzificação. Para a 

execução desse processo foi utilizado o método do centroide, descrito na seção 2.7.3. As 

funções de pertinência da variável de saída utilizadas para a defuzzificação são apresentadas 

na Figura 4.10.  

 
Figura 4.10 – Funções de pertinência da variável fuzzy “nota” 

 

As funções de pertinência dos conjuntos “Ótimo”, “Muito Bom”, “Bom”, “Médio”, 

“Ruim”, “Muito Ruim” e “Péssimo” da variável “nota” são descritas respectivamente pelas 

equações 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17. 

 μ୬୭୲ୟ(nota) = 	 ℯି	(୬୭୲ୟିଵ଴଴)మଵ଼଴଴ 																																																																																																									(4.11) 
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μ୬୭୲ୟ(nota) = 	 ℯି	(୬୭୲ୟି଼ହ)మସହ଴ 																																																																																																											(4.12) 
 μ୬୭୲ୟ(nota) = 	 ℯି	(୬୭୲ୟି଻଴)మଶସଶ 																																																																																																											(4.13) 
 μ୬୭୲ୟ(nota) = 	 ℯି	(୬୭୲ୟିହ଴)మଵଶ଼ 																																																																																																											(4.14) 
 μ୬୭୲ୟ(nota) = 	 ℯି	(୬୭୲ୟିଷ଴)మହ଴ 																																																																																																											(4.15) 
 μ୬୭୲ୟ(nota) = 	 ℯି	(୬୭୲ୟିଵହ)మଵ଼ 																																																																																																											(4.16) 
 μ୬୭୲ୟ(nota) = 	 ℯି୬୭୲ୟమଶ 																																																																																																																				(4.17) 
 

Assim como nas variáveis de entrada, foram definidas funções de pertinência 

Gaussianas para os conjuntos da variável “nota”. Pode-se observar que quanto maior o grau 

de pertinência obtido para o conjunto “Ótimo”, por exemplo, maior é a chance de o indivíduo 

obter uma nota maior, já que é utilizado o método do centroide e essa função apresenta uma 

área maior. Pode ser observado ainda que à medida que se caminha no sentido do conjunto 

“Péssimo”, a área dos conjuntos vai diminuindo. Isso foi feito para que os conjuntos 

“melhores”, que são os mais desejados, tivessem mais peso na decisão de qual indivíduo 

recebe o maior valor de “nota”. 

Depois de realizados os processos de fuzzificação, inferência e defuzzificação para 

todos os indivíduos, obtém-se o valor de “nota” relativo ao desempenho de cada um deles e 

com isso é finalizado o cálculo de aptidão. Assim, a aptidão de cada indivíduo nada mais é do 

que a “nota” que ele recebeu no processo de avaliação fuzzy, sendo que, como mencionado 

anteriormente, quanto maior esta “nota”, melhor é o seu desempenho no sistema de controle 

considerado. 

No fluxograma da Figura 4.11 é apresentada uma visão geral das etapas executadas 

pelo AG no processo de avaliação dos indivíduos. 
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Figura 4.11 – Etapas executadas pela função de avaliação do AG 
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Ao fim do processo de avaliação dos indivíduos, é obtida uma matriz em que cada linha 

contém um indivíduo com suas respectivas constantes e os valores obtidos de integral do erro 

absoluto, overshoot, settling time e “nota”. Em seguida, os indivíduos são ordenados de 

acordo com a sua respectiva aptidão, sendo que na primeira linha da matriz está o que obteve 

a maior. Depois disso, se o indivíduo que obteve o menor valor de settling time não estiver 

entre os três primeiros de maior aptidão, ele passa a ocupar o quarto lugar, passando a ser 

considerado assim o quarto de maior aptidão. Da mesma forma, se o que obteve o menor 

valor de overshoot não estiver entre os quatro primeiros, ele passa a ocupar o quinto lugar e se 

o que obteve o menor valor de integral do erro absoluto não estiver entre os cinco primeiros, 

ele passa a ocupar o sexto lugar. A matriz final obtida é utilizada, então, nos processos de 

seleção do AG e na apresentação dos resultados. 

Isso foi feito para que os indivíduos que obtiveram o melhor desempenho em apenas 

um dos parâmetros não fossem perdidos durante o processo de seleção para a próxima 

geração, e porque eles também são uma boa referência para o ajuste do controlador em 

questão. 

As respostas obtidas pelos indivíduos, quando submetidos ao sistema de controle que 

está sendo ajustado, também são armazenadas em uma segunda matriz para que possam ser 

utilizadas posteriormente, por exemplo, na apresentação dos resultados. 

Para realização do crossover, o método de seleção utilizado é o ranking, que foi 

descrito na seção 2.6. As “fichas” são distribuídas de acordo com a aptidão dos indivíduos e o 

tamanho da população. Se a população de entrada for de 10 indivíduos, por exemplo, para o 

primeiro (de maior aptidão) são dadas 10 “fichas”, para o segundo 9, e assim por diante. Para 

montar um par para o crossover são sorteados sempre dois indivíduos diferentes. 

O método de crossover utilizado é a recombinação intermediária, também descrita na 

seção 2.6, sendo que o peso α1 é um número aleatório entre 0 e 1 e o peso α2 é igual a (1-α1). 

A mutação deve ser aplicada em uma parte dos filhos gerados no crossover. O primeiro 

passo executado nessa etapa é o sorteio aleatório de um dos filhos e, em seguida, de uma de 

suas constantes. São utilizados dois tipos de mutação, sendo que em um deles, que será 

denominado convenientemente “mutação maior”, a constante sorteada é multiplicada por um 

número aleatório entre 0 e 2 quando o AG está ajustando o controlador PID, e entre -1 e 2 no 

caso do ajuste da rede neural, já que nesta última podem haver constantes negativas. Já no 

outro tipo, convenientemente denominado “mutação menor”, essa constante é multiplicada 

por um número aleatório entre 0,9 e 1,1.  
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A “mutação menor” corresponde ao ajuste fino dos parâmetros do controlador. Já a 

“mutação maior”, mesmo que as constantes de melhor desempenho no sistema de controle a 

ser ajustado estejam fora do intervalo onde foi gerada a população inicial, através dela o AG 

tem a capacidade de buscar esses valores. É importante ressaltar ainda que a função de 

mutação foi desenvolvida de forma que nunca são realizadas duas mutações no mesmo 

indivíduo, independente do tipo.  

O método utilizado pelo AG para a seleção de indivíduos para a próxima geração é o de 

reinserção ordenada, descrito na seção 2.6, que seleciona os melhores da população total (pais 

e filhos). 

Considerando o tempo que o AG levará para executar uma geração utilizando o sistema 

real, já que, como mencionado anteriormente, nesse caso os testes dos indivíduos são mais 

demorados, o número de indivíduos da população total em cada geração (pais+filhos) foi 

definido como 50. 

Como descrito na seção 2.6, através de testes pode-se encontrar a melhor configuração 

do AG de acordo com o problema, evitando convergência prematura ou esforço 

computacional desnecessário. Dessa forma, foram realizados testes de convergência para 

definir qual era a melhor combinação entre as quantidades de: indivíduos selecionados na 

reinserção, filhos, “mutações maiores” e “mutações menores”. 

A soma do número de indivíduos selecionados na reinserção com o número de filhos 

deve ser igual a 50, já que este foi definido como sendo o tamanho da população total em cada 

geração. Assim, definindo o valor de um, obtém-se automaticamente o valor do outro. 

Os testes de convergência com diferentes configurações para os parâmetros do AG 

foram realizados em uma planta teórica com um controlador PID. O sistema que foi 

implementado no Simulink® é similar ao de controle de força, mostrado na Figura 4.4, sendo 

que a função de transferência da planta que foi utilizada é mostrada na equação 4.18. O tempo 

de amostragem utilizado foi de 0,1 segundos e o tempo de teste de 10 segundos. 

 G୲ୣୱ୲ୣ(s) = 0,02 × ݁ି଴,ଵୱ3sଷ + 7sଶ + 5s + 1																																																																																																			(4.18) 
 

Pode ser observado que a função de transferência escolhida tem um atraso e polos 

estáveis. Já que esses testes tem apenas o objetivo de ajustar os parâmetros do AG, esse foi o 

requisito mínimo estipulado para a planta a ser utilizada. Assim, não foi estabelecido nenhum 
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outro critério para a escolha dessa função de transferência, sendo que qualquer outra que 

obedecesse a esse critério mínimo também seria válida. 

As etapas seguidas para o ajuste dos parâmetros do AG na busca de uma boa 

configuração foram as seguintes: 

• Primeiramente foi escolhida uma configuração de partida para os parâmetros do AG 

que devem ser ajustados (quantidades de: “filhos”, “mutações maiores”, “mutações 

menores” e indivíduos selecionados na reinserção); 

• Baseando-se na configuração de partida, foram criadas outras configurações que se 

diferenciam em apenas um dos parâmetros cada uma para avaliar a influência de cada 

parâmetro na convergência do AG; 

• Em seguida, foi determinado o número máximo de gerações e os requisitos de 

overshoot e settling time para o ajuste PID baseando-se em uma execução da 

configuração de partida; 

• Foram, então, realizadas 100 execuções de cada uma das configurações criadas; 

• Na sequência, foi verificada a porcentagem de convergência obtida com cada 

configuração, ou seja, para cada uma, em que porcentagem do total de execuções os 

requisitos de desempenho foram atingidos; 

• Foi analisada a influência de cada parâmetro no desempenho do AG; 

• A partir dos resultados obtidos, foram criadas configurações baseadas nas variações 

em relação à configuração de partida que se mostraram eficazes no desempenho do 

AG; 

• Foram realizados novamente os testes de convergência; 

• Por fim, foi escolhida a configuração de melhor desempenho. 

Depois de configurados todos os parâmetros de desempenho, o AG ficou pronto para 

ser aplicado no ajuste dos controladores da UPPA3. 

Para otimizar o tempo de ajuste do AG, foram adicionadas algumas funcionalidades 

extras, quais sejam: 

• As respostas obtidas pelos indivíduos, quando submetidos ao sistema de controle que 

está sendo ajustado, são armazenadas em uma matriz a cada geração. Assim, quando 

um indivíduo é selecionado para a próxima geração, não há a necessidade de testá-lo 

novamente, economizando-se assim o tempo e o esforço no ajuste; 

• São armazenados todos os indivíduos das gerações anteriores. Assim, ao fim do 

processo de mutação, se um indivíduo muito parecido a um que já foi testado em 
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gerações anteriores surgir, ele sofre uma “mutação maior”. Isso evita a perda de tempo 

e o esforço desnecessário no teste de indivíduos cujos desempenhos no controle do 

sistema considerado já são conhecidos. O critério adotado para que dois indivíduos 

sejam considerados muito parecidos é o seguinte: realiza-se a subtração entre os 

indivíduos (que são vetores) envolvidos, em seguida multiplica-se um dos indivíduos 

por 10-5 e se o resultado da subtração (em módulo) for menor que o da multiplicação 

então eles são considerados muito parecidos. 

Portanto, para o ajuste dos controladores utilizando o AG é necessário informar os 

seguintes parâmetros de entrada: faixa de valores para geração da população inicial, setpoint, 

tempo de amostragem da planta, tempo de teste, critério para cálculo do settling time, 

requisitos de desempenho de overshoot, integral do erro absoluto e settling time e número 

máximo de gerações.  

O resultado do ajuste contém as seguintes informações para os seis indivíduos com 

maior aptidão: constantes de ajuste do controlador, curva de resposta no sistema controlado e 

valores obtidos de integral do erro absoluto, overshoot, settling time e “nota”. 

 

 

4.3. Controle de Força 

 

O controle de força da UPPA3 foi realizado a partir de um controlador PID digital. A 

representação dessa malha de controle é apresentada na Figura 4.12.  

 

 
Figura 4.12 – Malha do sistema de controle de força da UPPA3 

 

Como mencionado anteriormente na seção 2.4.1, o algoritmo do controlador PID 

digital presente no CLP que foi utilizado no desenvolvimento deste trabalho é o mostrado na 

equação 4.19, onde Ts é o tempo de amostragem, u(k) é o sinal de controle, e(k) é o sinal de 

erro e Kp, Ti e Td são os parâmetros que foram ajustados.  
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u୤୭୰çୟ(k) = K୮ ൥	݁(k) +	TୱT୧ 	෍݁(i)௞
௜ୀଵ +	 Tୢ ݁(k) − ݁(݇ − 1)Tୱ ൩																																																(4.19) 

 

O tempo de amostragem utilizado para o sistema de controle de força foi de 20 ms, já 

que esse é um tempo viável e que está um pouco acima do limite de tempo de ciclo do CLP. 

Além disso, o controlador PID utilizado no CLP tem suas entradas (setpoint e sinal de 

feedback) limitadas entre 0 e 1, e sua saída (sinal de controle) entre -0,5 e 0,5. Assim, foi feita 

a parametrização do setpoint e do feedback de tal forma que a faixa de força de 0 a 400 kN 

correspondesse à faixa de 0 a 1 para as entradas do controlador. Da mesma forma, o sinal de 

controle, na faixa de -0,5 a 0,5, é convertido para corresponder à faixa de abertura da válvula 

de -100% a 100%, sendo que o sinal negativo indica a vazão no sentido em que o cilindro 

recua. Com relação às constantes Kp, Ti e Td não existe limitação de valor. 

A identificação da planta do sistema foi a primeira etapa executada para que, em 

seguida, pudesse ser realizado o ajuste através do AG. 

 

4.3.1. Identificação da Planta 

De acordo com o procedimento que deve ser executado no processo de identificação, 

descrito na seção 2.3, o primeiro passo deve ser a obtenção dos dados de entrada e saída do 

sistema. Assim, foi construído um experimento de identificação que explorasse toda a faixa 

operacional da planta de força da UPPA3 e, para isso, a respectiva válvula foi submetida a 

diversos níveis de abertura durante a coleta dos dados. Isso foi feito visando obter o máximo 

de informações sobre o sistema. 

O experimento de identificação foi realizado em malha aberta, ou seja, sem o 

controlador PID e sem realimentação do sinal de saída da planta. O tempo de amostragem 

utilizado nesse experimento foi de 17 ms, que é o tempo de ciclo mínimo permitido pelo CLP. 

Durante o processo de identificação, também foi feita a parametrização dos sinais de 

entrada (sinal enviado para a válvula, sendo que a faixa de -0,5 a 0,5 corresponde à faixa de 

abertura de -100% a 100%) e de saída da planta (força medida, sendo que a faixa de 0 a 1 

corresponde à faixa de 0 a 400 kN). 

Em seguida, foi utilizado o MathWork’s System Identification Toolbox (SITB) do 

Matlab® para a identificação através dos dados de entrada e saída coletados no experimento. 

O modelo matemático utilizado para representar o sistema foi o de função de transferência. 
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Foram testados modelos de função de transferência com um atraso, um integrador e com até 

três polos e um zero e escolhido o que melhor representou o comportamento do sistema real. 

 

4.3.2. Ajuste do Controlador PID 

Depois de realizado o processo de identificação, o AG foi utilizado para ajustar o 

controlador PID na planta teórica a partir de um sistema de controle desenvolvido no 

Simulink®, como mostrando na Figura 4.12. No desenvolvimento desse sistema, tomou-se o 

cuidado de manter o mesmo tempo de amostragem do controlador PID da planta real. Assim, 

na simulação, a planta utilizada foi o modelo de função de transferência obtido na 

identificação e o controlador foi um PID digital com tempo de amostragem de 20 ms e com o 

mesmo algoritmo de controle e as mesmas limitações (sinais de entrada entre 0 e 1 e de saída 

entre -0,5 e 0,5) do utilizado pelo CLP. 

Os critérios de desempenho para o overshoot, settling time e integral do erro absoluto 

adotados para o ajuste foram todos iguais a zero, tanto para o ajuste a partir do modelo teórico 

quanto para o ajuste no sistema real, buscando obter o melhor desempenho possível no 

controle. Assim, o critério de parada adotado para o AG foi a convergência, ou seja, a partir 

do momento em que ele não conseguir mais melhorar o desempenho do sistema de controle 

ele é finalizado. Para ambos os sistemas, teórico e real, o tempo de teste foi definido em 4 

segundos e o critério adotado para o cálculo do settling time foi de 2%. O setpoint foi definido 

em 100 kN para o ajuste utilizando a planta teórica e 50 kN para o ajuste utilizando o sistema 

real, visando, neste último, maior segurança durante os testes. 

Ao fim do ajuste utilizando a planta teórica, o indivíduo de melhor desempenho foi 

implementado no controlador PID do CLP e foi feito um teste para verificar o seu 

desempenho no sistema real. Para isso, primeiramente foram montados um bloco na morsa e 

um pino na placa de castanhas da UPPA3, conforme ilustrado na Figura 4.13. Nesse 

procedimento, inicialmente é enviado um sinal para a válvula que corresponde a uma abertura 

de 10% da mesma, o que provoca um avanço lento da haste do cilindro, aproximando pino e 

bloco. Quando há o contato físico entre pino e bloco e a força atinge um valor maior ou igual 

a 12 kN, o controlador PID é ativado e assim é iniciado o teste, onde o setpoint de força é 

alterado manualmente a partir de um programa desenvolvido no Labview®.  
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Figura 4.13 – Montagem do pino e do bloco na UPPA3 para o ajuste e teste do sistema de 

controle de força 

 

Foi definido o valor 12 kN para detectar o contato porque durante a movimentação do 

cilindro foi observado que as forças máximas medidas chegavam a 10 kN. Porém, 

considerando apenas a incerteza dos sensores de pressão que são utilizados, é obtido o valor 

de 13 kN para a incerteza do sistema de medição de força da UPPA3. 

Em seguida, o ajuste foi realizado no sistema real através do AG. Como mencionado 

anteriormente, nesse ajuste, o AG envia cada indivíduo que ele deseja testar para um 

programa de teste desenvolvido no Labview®. A montagem da Figura 4.13 também foi 

utilizada nessa etapa. Quando o AG envia um indivíduo para o programa de teste, o mesmo 

executa o procedimento descrito pelo fluxograma da Figura 4.14, que também descreve o 

procedimento executado pelo CLP. 

Por fim, as constantes do indivíduo que obteve melhor desempenho, de acordo com o 

procedimento de ajuste do AG no sistema real, foram implementadas no controlador PID 

presente no CLP da UPPA3. 
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Figura 4.14 – Procedimento executado pelo programa de teste e pelo CLP no teste dos 

indivíduos do AG que realiza o ajuste PID de força utilizando o sistema real 
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4.4. Controle de Rotação 

 

O controle de rotação da UPPA3 foi realizado a partir de uma rede neural que foi 

implementada no CLP. A representação dessa malha de controle é apresentada na Figura 4.15. 

 

 
Figura 4.15 – Malha do sistema de controle de rotação da UPPA3 

 

O tempo de resposta do sensor de rotação da UPPA3 é de 40 ms, portanto, esse foi o 

tempo de amostragem utilizado para o sistema de controle. 

Para realizar o controle de rotação, o primeiro passo foi o desenvolvimento de um 

controlador do tipo rede neural. A identificação da planta do sistema foi a segunda etapa 

executada e, em seguida, foi realizado o ajuste da rede neural na planta teórica através do AG. 

Depois, o método da tentativa foi empregado no ajuste do sistema de controle real e, por fim, 

o AG utilizou esse mesmo sistema para o ajuste definitivo do controlador.  

 

4.4.1. Projeto do Controlador 

O objetivo nessa etapa foi desenvolver uma rede neural (RN) capaz de controlar a 

rotação da UPPA3 mesmo com as grandes variações de torque que acontecem durante o 

processo de reparo por atrito. 

Para realizar o teste dos controladores, foi desenvolvida uma planta teórica que simula 

um comportamento similar ao do sistema de rotação da UPPA3, que, como mencionado 

anteriormente, é composto por um motor hidráulico controlado por uma válvula direcional 

proporcional. 

Considerando o sistema hidráulico de controle de rotação da UPPA3 representado pela 

Figura 4.16, com o aumento do torque no motor hidráulico durante o processo de reparo por 

atrito, a diferença de pressão no mesmo (“Δp_m”) aumenta proporcionalmente (BOSCH 

REXROTH AG, 2005). Continuando o raciocínio, para uma pressão de alimentação do 

sistema (“P”) constante e considerando a pressão do tanque ou descarga (“T”) igual à zero, 
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com esse aumento em “Δp_m”, necessariamente a diferença de pressão por aresta da válvula 

(“Δp”) diminui.  

 

 
Figura 4.16 – Sistema hidráulico de controle de rotação da UPPA3 com as respectivas perdas 

de carga 

 

O controle de rotação do motor hidráulico nada mais é do que um controle de vazão. 

Isso porque a vazão de óleo que passa pela válvula é a mesma que passa pelo motor e esta é 

diretamente proporcional à sua rotação. A vazão nominal é equivalente à vazão da válvula 

quando a mesma está com abertura de 100%. Como descrito na seção 4.1, ela é proporcional à 

raiz quadrada da diferença de pressão por aresta na válvula. Assim, o aumento de torque 

provoca uma redução na vazão nominal, alterando o comportamento do sistema.  

Já a vazão na válvula, quando esta está fixa com uma determinada abertura, é 

proporcional à vazão nominal (BOSCH REXROTH AG, 2005). Dessa forma, para que a 

rotação seja mantida, no caso de um aumento de torque é necessário abrir mais a válvula. Isso 

porque, nesse caso, há uma redução na vazão nominal e se a mesma abertura for mantida 

consequentemente a vazão será menor e, assim, a rotação também. O inverso ocorre quando o 

torque diminui, ou seja, é necessário fechar mais a válvula para manter a rotação num valor 

constante. 
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Considerando o raciocínio apresentado, foi desenvolvido um sistema de controle no 

Simulink®, estruturado conforme ilustrado na Figura 4.17, para simular o comportamento do 

sistema real e realizar o ajuste e teste dos controladores que foram desenvolvidos. 

 

 
Figura 4.17 – Sistema desenvolvido no Simulink® para o projeto do controlador do sistema 

de rotação 

 

Pode ser observado na Figura 4.17 que a saída da planta é multiplicada pela vazão 

nominal. Assim, considerando que vazão e rotação são sempre proporcionais, da mesma 

forma como acontece no sistema real, no modelo teórico a vazão da válvula é proporcional à 

sua vazão nominal e consequentemente a rotação também. A saída da planta, antes de ocorrer 

a multiplicação pela vazão nominal, é proporcional à rotação para um torque sempre 

constante. Caso esse torque varie, quem muda é apenas a vazão nominal, e assim a vazão de 

saída do sistema e consequentemente a rotação final também. 

No sistema real a vazão nominal é medida ao longo do processo de reparo por atrito. Já 

no modelo teórico, é definido um conjunto de valores de tal forma que ocorra uma variação 

significativa desse parâmetro durante o teste de um controlador. Dessa forma, o distúrbio 

gerado pela variação do torque, que provoca uma variação direta na vazão nominal, também é 

simulado no modelo matemático. Assim, o modelo teórico busca simular o comportamento do 

processo real em uma situação crítica, ou seja, com alta variação de torque, como acontece 

durante o reparo por atrito. Foi utilizado um modelo de função de transferência para 

representar a planta do sistema teórico, a qual é descrita pela equação 4.20.  

 G୮୪ୟ୬୲ୟ(s) = ݁ି଴,ଵୱs + 1 																																																																																																																											(4.20) 
 

Por se tratar de um sistema hidráulico de controle de vazão a partir de uma válvula 

proporcional, espera-se que o modelo da planta real da UPPA3 tenha pelo menos um atraso e 

um polo estável. Já que esse modelo teórico tem apenas o objetivo de comparar o desempenho 
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das redes neurais no controle de um sistema com o mesmo comportamento do de rotação da 

UPPA3, esse foi o requisito mínimo estipulado para a planta a ser utilizada. Assim, não foi 

estabelecido nenhum outro critério para a escolha dessa função de transferência, sendo que 

qualquer outra que obedecesse a esse critério mínimo também seria válida. 

Para realizar os testes dos controladores, foi adotada uma variação da vazão nominal ao 

longo do tempo de teste conforme a mostrada na Figura 4.18 e descrita pela equação 4.21, 

onde Qx é a vazão nominal em função do tempo t.  

 Q୶(t) = 	 11 + 2 × ℯ−	(t−5)20.5 																																																																																																															(4.21) 
 

 
Figura 4.18 – Variação da vazão nominal adotada nos testes das redes neurais projetadas 

 

Baseando-se na equação 4.1 apresentada anteriormente, que faz a relação entre 

diferença de pressão por aresta da válvula e vazão nominal, pode ser obtida a relação 

apresentada pela equação 4.22, onde Qx é a vazão nominal real em l/min, Δp é a diferença de 

pressão por aresta da válvula em bar e Qn é a vazão nominal em l/min quando Δp é igual a 

Δp0. 
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∆p = ∆p଴ × ൬Q୶Q୬൰ଶ 																																																																																																																											(4.22) 
 

Considerando a relação entre a diferença de pressão por aresta da válvula e a diferença 

de pressão no motor hidráulico apresentada anteriormente a partir da Figura 4.16, pode ser 

obtida a relação da equação 4.23, onde P é a pressão de alimentação do sistema, Δpm é a 

diferença de pressão no motor e Δp é a diferença de pressão por aresta da válvula. 

 ∆p୫ = P − 2 × ∆p																																																																																																																												(4.23) 
 

Para o sistema de rotação da UPPA3, P vale 310 bar, assim, esse é o máximo valor que 

pode ser obtido por Δpm (quando Δp é igual a zero). Substituindo Δp na equação 4.23 pela 

relação da equação 4.22, obtém-se a relação da equação 4.24. 

 ∆p୫ = P − 2 × ∆p଴ × ൬Q୶Q୬൰ଶ 																																																																																																								(4.24) 
 

Já a relação entre o torque M (N.m) e a diferença de pressão Δpm (bar) para o motor 

hidráulico da UPPA3 é mostrada na equação 4.25 (BOSCH REXROTH AG, 2005). 

 M = 1,9871 × ∆p୫																																																																																																																										(4.25) 
 

Assim, o máximo torque M que pode ser obtido pelo motor é de 616 N.m, quando Δpm 

vale 310 bar. Substituindo Δpm na equação 4.25 pela relação da equação 4.24, obtém-se a 

relação da equação 4.26. 

 M = 1,9871 × ቈP − 2 × ∆p଴ × ൬Q୶Q୬൰ଶ቉																																																																																				(4.26) 
 

Para o sistema de rotação da UPPA3, P vale 310 bar, Δp0 vale 5 bar e Qn vale 180 

l/min. Assim, para um torque igual a zero (M = 0), obtém-se o valor de vazão nominal 

máxima Qx igual a 1.002,2 l/min. A relação aproximada entre a vazão Q na válvula em l/min 

e a vazão nominal Qx em l/min para uma determinada porcentagem de abertura Ab da válvula 

é dada pela equação 4.27. 
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Q ≅ Ab × Q୶																																																																																																																																						(4.27) 
 

Considerando a equação 4.27 para o cálculo da vazão, caso a válvula estivesse 

completamente aberta (A = 100% = 1) quando a vazão nominal estivesse em seu valor 

máximo (1.002,2 l/min), pela relação da equação 4.28, teoricamente a rotação R iria atingir 

seu valor máximo, igual a 8.018 rpm. Porém, isso não é possível, já que a bomba não 

consegue suprir tal vazão, sendo que, no caso da UPPA3, a vazão máxima da bomba é de 220 

l/min. A partir do momento em que a vazão atinge um valor maior que esse, a pressão de 

alimentação do sistema P começa a cair e, por isso, esse é o limite do sistema. 

 R = 8,0 × Q																																																																																																																																								(4.28) 
 

Para o gráfico da Figura 4.18, foi considerado que a vazão nominal de 100% 

corresponde à vazão nominal máxima da UPPA3, ou seja, 1.002,2 l/min. No modelo do 

Simulink® trabalha-se com valores na faixa de 0 a 1 (0 a 100%) para vazão nominal. O ganho 

em malha aberta da função de transferência (equação 4.20) foi escolhido como sendo unitário 

porque, como existe a multiplicação da vazão nominal pela saída da planta, a vazão teórica 

máxima do modelo é a mesma do sistema real. Da mesma forma, o setpoint pode ser 

escolhido em função da porcentagem da vazão máxima, a qual se relaciona com a rotação 

pela equação 4.28. Isso facilita a compreensão do funcionamento do modelo teórico 

construído.  

Durante os testes dos controladores foi utilizado um setpoint 12,5%, o que equivale a 

uma vazão de 125,3 l/min e uma rotação de aproximadamente 1.000 rpm. 

A partir da equação 4.26 e da curva de vazão nominal da Figura 4.18 (considerando o 

valor de vazão nominal em l/min), pode ser obtida a curva de torque em função do tempo que 

foi simulada durante os testes das redes neurais, a qual é mostrada na Figura 4.19. 
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Figura 4.19 – Torque simulado nos testes durante o ajuste das redes neurais projetadas 

 

A resposta do sistema em malha aberta, ou seja, sem o controlador, sem a 

realimentação e com o sinal de setpoint ligado diretamente à entrada da planta, para uma 

entrada degrau de amplitude 0,125, é mostrada na Figura 4.20. 

 

 
Figura 4.20 – Resposta em malha aberta do sistema utilizado nos testes das redes neurais para 

uma entrada degrau de amplitude 0,125 

 

Depois de definido o modelo do sistema implementado no Simulink®, foram 

desenvolvidas as estruturas das redes neurais. O primeiro passo nessa etapa foi a definição dos 

parâmetros de entrada dessas redes.  
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A partir da equação 4.26 pode-se concluir que quando há um aumento na vazão 

nominal, necessariamente houve uma redução no torque e, portanto, é necessário reduzir o 

nível do sinal de controle enviado para a válvula para manter a rotação constante. Assim, ao 

invés de utilizar diretamente o valor de vazão nominal como um dos parâmetros de entrada da 

rede neural, é utilizado o inverso disso, ou seja, 1/ Qx.  

A derivada do valor inverso da vazão nominal também é utilizada, procurando fazer 

com que a rede neural tenha a capacidade de se antecipar e fazer com que o sistema reaja 

rapidamente a uma variação de torque. Outras três entradas que também foram utilizadas são 

equivalentes aos parâmetros de um controlador PID similar ao utilizado no sistema de 

controle de força, ou seja, são definidas como as partes proporcional, integral e derivativa do 

erro. Por último, como mostrado na seção 2.5, cada neurônio da rede deve conter o bias, que é 

equivalente à um valor de “offset” do mesmo. O bias é uma entrada com valor igual a 1 e 

também possui um peso associado em cada neurônio. Assim, o sistema de controle pode ser 

representado conforme a Figura 4.21, onde são mostrados os parâmetros de entrada da rede 

neural. 

 

 
Figura 4.21 – Sistema de controle desenvolvido no Simulink® para os testes das RNs 
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Depois de definidos os parâmetros de entrada das redes neurais, foram desenvolvidas 

as estruturas das mesmas com base na quantidade, no tipo e na disposição dos neurônios. Para 

isso, foram projetadas RNs com estruturas variadas, compostas de um, três, quatro e seis 

neurônios. Considerando a estrutura de um neurônio artificial sob o ponto de vista de 

controle, descrita na seção 2.5, o sistema dinâmico linear utilizado foi uma função de 

transferência unitária: H(s) = 1. Com relação às funções de ativação, foram utilizadas as do 

tipo linear, quadrática, sigmoide e degrau.  

Na Figura 4.22 são apresentadas as estruturas das redes neurais testadas, onde x1, x2, x3, 

x4 e x5 são respectivamente: a derivada do inverso da vazão nominal, o inverso da vazão 

nominal, a parte proporcional ao sinal de erro, a integral do sinal de erro e a derivada do sinal 

de erro. Nessa mesma figura, as letras “L”, “S”, “Q” e “D” presentes nos neurônios 

correspondem às suas respectivas funções de ativação, descritas pelas equações 4.29, 4.30, 

4.31 e 4.32 respectivamente e, nessa ordem, significam: linear, sigmoide, quadrática e degrau. 

 

 
Figura 4.22 – RNs projetadas para o sistema de controle de rotação 
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f୐(u) = u																																																																																																																																													(4.29) 
 fୗ(u) = 11 + ݁ି௨ 																																																																																																																															(4.30) 
 f୕(u) = uଶ																																																																																																																																										(4.31) 
 fୈ(u) = ቄ1	݁ݏ	u ≥ u	݁ݏ	00 < 0																																																																																																																								(4.32) 
 

A definição das estruturas das RNs foi feita com base na tentativa, pois de acordo com 

o processo de utilização do conceito de redes neurais, se uma determinada RN não apresentar 

um desempenho satisfatório na solução de um problema, o que pode ser feito é mudar o tipo 

de função de ativação, a quantidade de camadas da rede e/ou a quantidade de neurônios. 

Como descrito na seção 2.5, cada entrada de cada neurônio possui um peso associado. 

O AG será responsável pelo ajuste dos pesos de cada rede neural. Para facilitar a identificação 

desses pesos na rede neural, os neurônios foram numerados na ordem de cima para baixo e da 

esquerda para a direita. Assim, para uma rede de seis neurônios, por exemplo, a numeração é 

feita conforme indicado na Figura 4.23. 

 

 
Figura 4.23 – Numeração de uma rede de seis neurônios 

 

Durante a realização do ajuste dos pesos de cada RN pelo AG, eles foram ordenados 

em um vetor, sendo que o primeiro valor corresponde ao peso da entrada x1 do neurônio 1. 

Assim, os primeiros seis valores correspondem aos pesos das entradas do neurônio 1, as quais 

são respectivamente: x1, x2, x3, x4, x5 e bias. Em seguida, estão dispostos os pesos do neurônio 

2 na mesma ordem e assim sucessivamente, sendo que o peso correspondente ao bias é 

sempre o último de cada neurônio. Para a segunda e terceira camadas, é sempre respeitada a 

ordem da entrada do neurônio. Por exemplo, na camada 2 da rede de seis neurônios (Figura 

4.23) tem-se que a primeira entrada do neurônio 4 é correspondente à saída do neurônio 1, 



75 
 

portanto o peso que corresponde a essa entrada é o primeiro do neurônio 4. A Tabela 4.2 

apresenta a ordem do vetor de pesos para uma rede de seis neurônios. 

 

Tabela 4.2 – Ordem do vetor de pesos para uma rede de seis neurônios 

N° do neurônio Entrada Posição do peso no vetor 

1 

x1 1 
x2 2 
x3 3 
x4 4 
x5 5 

Bias 6 

2 

x1 7 
x2 8 
x3 9 
x4 10 
x5 11 

Bias 12 

3 

x1 13 
x2 14 
x3 15 
x4 16 
x5 17 

Bias 18 

4 

Saída do Neurônio 1 19 
Saída do Neurônio 2 20 
Saída do Neurônio 3 21 

Bias 22 

5 

Saída do Neurônio 1 23 
Saída do Neurônio 2 24 
Saída do Neurônio 3 25 

Bias 26 

6 
Saída do Neurônio 4 27 
Saída do Neurônio 5 28 

Bias 29 
 

Depois de definidas as estruturas das RNs, elas foram implementadas no modelo 

desenvolvido no Simulink® (Figura 4.21). Em seguida, foi realizado o ajuste dos pesos das 

redes neurais a partir do AG. Os critérios de desempenho para o overshoot, settling time e 

integral do erro absoluto adotados para o ajuste foram todos iguais a zero, buscando obter o 

melhor desempenho possível no controle. Assim, o critério de parada adotado para o AG foi a 

convergência. O tempo de teste foi definido em 10 segundos e o critério adotado para o 
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cálculo do settling time foi de 2%. O setpoint foi definido em 0,125 (equivalente a 1.000 

rpm). O tempo de amostragem utilizado foi de 10 ms. 

Em seguida, foi feita a seleção da melhor RN para o controle de rotação da UPPA3. 

Essa seleção foi feita levando em consideração não apenas o seu desempenho no controle, 

mas também o número de parâmetros que devem ser ajustados, já que quanto maior esse 

número, maior é a dificuldade enfrentada pelo AG no ajuste. Um requisito mínimo adotado 

foi que a oscilação do sinal de saída do sistema ficasse inferior a 5% depois que a vazão 

nominal começasse a variar, ou seja, a partir do instante de tempo de 3 segundos conforme 

Figura 4.18. 

Por fim, foi inserido um controlador PID no lugar do controlador neural, visando fazer 

um comparativo entre os seus respectivos desempenhos. O ajuste do controlador PID foi 

realizado, primeiramente, sem variação da vazão nominal, ou seja, ela foi mantida em 100% 

durante todo o processo de ajuste pelo AG. Dessa forma, buscou-se seguir o procedimento 

que geralmente é executado em um ajuste PID comum, onde o controlador é ajustado em 

vazio, ou seja, sem distúrbio ou variação de torque. Em seguida, o controlador PID ajustado 

foi inserido no sistema com distúrbio, visando, assim, avaliar o efeito da variação de torque 

no seu desempenho. Depois disso, foi feito um novo ajuste onde, dessa vez, foi utilizada a 

mesma variação de vazão nominal que foi considerada no ajuste das RNs para que seus 

desempenhos pudessem ser comparados nas mesmas condições. 

 

4.4.2. Identificação da Planta 

Para a obtenção dos dados de entrada e saída do sistema de rotação da UPPA3 foi 

construído um experimento de identificação que explorasse toda a sua faixa operacional. Para 

isso, a válvula direcional proporcional que aciona o motor hidráulico foi submetida a diversos 

níveis de abertura durante a coleta dos dados. Isso foi feito visando obter o máximo de 

informações sobre o sistema. 

O experimento de identificação foi realizado em malha aberta, ou seja, sem o 

controlador e sem realimentação dos sinais de saída do sistema (considerando a Figura 4.15). 

Além de coletar os dados de entrada e saída, foram coletados também os valores de vazão 

nominal na válvula ao longo do experimento. O tempo de amostragem utilizado nesse 

experimento foi de 17 ms, que é o tempo de ciclo mínimo permitido pelo CLP. 

O experimento de identificação foi realizado com o motor hidráulico em vazio, ou seja, 

com torque mínimo. Dessa forma, teoricamente não haveria variação da vazão nominal, já 
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que o torque permanece sempre constante. Para resolver esse problema, uma das 

possibilidades seria desenvolver um dispositivo que provocasse uma variação de torque no 

motor hidráulico durante o experimento. Porém, esse método é mais difícil e trabalhoso e, 

dependendo do dispositivo construído, pode até mesmo gerar riscos à segurança do 

equipamento e do operador. 

Como descrito anteriormente, uma variação no torque provoca uma variação na vazão 

nominal da válvula. Então, para simular o efeito do torque, é necessário apenas variar essa 

vazão nominal, sendo que ela é função da diferença de pressão por aresta da válvula, 

conforme descrito na seção 4.1.  

Conforme mostrado na seção 4.1, o sistema hidráulico de rotação da UPPA3 possui 

uma bomba de vazão variável. Assim, considerando o esquema apresentado na Figura 4.16, 

ao invés de aumentar a diferença de pressão no motor hidráulico (“Δp_m”), o que seria 

provocado por um aumento de torque, optou-se por reduzir a pressão na linha que alimenta a 

válvula (“P”) através da variação da vazão da bomba. Dessa forma, com o torque constante, a 

diferença de pressão no motor hidráulico se mantém constante, porém a pressão de 

alimentação varia, fazendo com que a diferença de pressão por aresta da válvula (“Δp”) 

também varie, consequentemente alterando sua vazão nominal. 

Para exemplificar, considerando o esquema da Figura 4.16, que a pressão original de 

alimentação do sistema (“P”) seja de 310 bar e que a diferença de pressão no motor hidráulico 

(“Δp_m”) seja zero, correspondendo ao torque zero, tem-se uma diferença de pressão por 

aresta da válvula (“Δp”) de 155 bar. Dessa forma, de acordo com a equação 4.1, inicialmente 

tem-se a vazão nominal (“Qx”) máxima igual a 1.002,2 l/min. Reduzindo-se a pressão “P” 

para 150 bar, tem-se que “Δp” passa a valer 75 bar, fazendo com que Qx passe a valer 697 

l/min. Considerando a equação 4.26, para que fosse obtido Qx igual a 697 l/min utilizando a 

pressão de entrada “P” original (310 bar) seria necessário um torque de 318 N.m. Por isso, 

nessa última condição pode-se dizer que foi simulado um torque de 318 N.m. 

Dessa forma, o objetivo foi simular uma variação de torque durante o processo de 

identificação apenas variando a vazão da bomba. Uma das limitações desse método é a 

velocidade de resposta da bomba, já que ela é mais lenta, impossibilitando a simulação de 

uma variação rápida de torque, que é o que acontece em um ensaio de reparo por atrito real. 

Para ter uma ideia da velocidade de resposta, para que a vazão seja levada de seu valor 

máximo até zero a bomba leva aproximadamente cinco segundos. 
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No CLP, o sinal de comando para a válvula direcional proporcional do sistema de 

rotação na faixa de 0 a 1 corresponde à faixa de abertura da mesma de 0 a 100%. Para o sinal 

de saída do sistema (valor de rotação) foi feita uma parametrização, de forma que a faixa de 0 

a 2.000 rpm correspondesse à faixa de 0 a 1 durante a identificação. Isso foi feito porque o 

controlador que foi implementado no CLP possui essas características, ou seja, sinais entrada 

e de saída entre 0 e 1. 

Para que posteriormente a planta identificada pudesse ser implementada no Simulink® 

utilizando um modelo de sistema de controle similar ao adotado para o teste das RNs (Figura 

4.21), foi necessário realizar o tratamento dos dados obtidos. Considerando a Figura 4.24, que 

mostra o modelo considerado no processo de identificação, para obter o sinal de saída da 

planta, é necessário realizar a divisão do sinal já parametrizado da saída do sistema (rotação 

na faixa de 0 a 1) pelo de vazão nominal em l/min, que também foi medido ao longo do 

processo. Assim, através desse resultado e do sinal de entrada utilizado durante o 

experimento, pôde ser realizada a identificação da planta que entraria no mesmo lugar da 

planta da Figura 4.21 durante o ajuste da rede neural.  

 

 
Figura 4.24 – Modelo utilizado na identificação do sistema de rotação 

 

O modelo da planta escolhido para o processo de identificação consiste em uma função 

não linear em série com uma função de transferência, conforme Figura 4.25. A função não 

linear utilizada é mostrada na equação 4.33, onde “a”, “b”, “c” e “d” são as constantes do 

modelo que devem ser ajustadas. 

 

 
Figura 4.25 – Modelo da planta utilizando no processo de identificação do sistema de rotação 
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f୬୪(u) = a1 + ݁ିୡ×୳ାୢ − b																																																																																																															(4.33) 
 

Como pode ser visto na equação 4.33, foi escolhida uma função do tipo sigmoide com 

um offset. Foi escolhida uma função desse tipo porque, como pode ser visto na Figura 4.26, a 

resposta da válvula (obtida a partir do seu manual) para um determinado sinal de entrada não 

é perfeitamente linear, mas apresenta uma leve característica de uma curva sigmoide. 

 

 
Figura 4.26 – Resposta em vazão da válvula do sistema de rotação da UPPA3 em função do 

sinal de entrada (BOSCH REXROTH AG, 2005) 

 

A primeira etapa na identificação da planta foi a obtenção das constantes da função não 

linear. Para isso, a partir dos resultados obtidos de saída da planta (rotação dividida pela vazão 

nominal) no experimento, foram selecionados os dados onde a saída estava estabilizada. Em 

seguida, foi construída uma matriz em que a segunda coluna corresponde ao valor de saída da 

planta enquanto esta estava estabilizada e a primeira corresponde ao respectivo valor de 

entrada. Essa matriz foi denominada matriz de rotação estável. 

Na sequência, foi construído no Matlab® um programa para calcular o erro quadrático 

entre a saída real e a resposta da função não linear através da matriz de rotação estável e para 

um determinado conjunto de valores das constantes “a”, “b”, “c” e “d”. O primeiro requisito 

adotado para a função não linear foi de que os pontos de menor e maior valor de saída da 

planta real que pertencem à matriz de rotação estável deviam corresponder exatamente aos do 

modelo não linear. Isso foi feito para que o modelo obtido não extrapolasse os valores 

máximo e mínimo da planta real. Dessa forma, a partir da equação 4.33 pode ser obtido o 
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sistema da equação 4.34, onde foi considerado que o ponto de menor valor de saída da planta 

corresponde à zero, cujo respectivo valor entrada também é zero, o que seria equivalente à 

válvula estar completamente fechada. Já o ponto de maior valor da saída está representado por 

ynr, cujo valor é o obtido na matriz de rotação estável e unr é seu respectivo valor de entrada. 

 

൞f୬୪(0) = a1 + ݁ୢ − b = 0																					f୬୪(u୬୰) = a1 + ݁ିୡ×୳౤౨ାୢ − b = y୬୰ 																																																																																									(4.34)	
 

Manipulando o sistema da equação 4.34, podem ser obtidos diretamente os valores das 

constantes “a” e “b” em função das constantes “c” e “d” a partir das equações 4.35 e 4.36. 

 a = −y୬୰ × ൫1 + ݁ୢ൯ + 11 + ݁ିୡ×୳౤౨ାୢ 																																																																																							(4.35) 
 b = a1 + ݁ୢ 																																																																																																																																									(4.36) 
 

Portanto, o problema de otimização ficou reduzido ao ajuste das constantes “c” e “d”. 

Para obter o valor dessas constantes, foi utilizada a função “fminsearch” do Matlab®, a qual 

encontrou os valores utilizando o programa de cálculo do erro quadrático e valores iniciais 

das constantes iguais à zero. A função “fminsearch” do Matlab® utiliza o método simplex 

(LAGARIAS et al., 1998) no processo de otimização da função objetivo que, nesse caso, foi o 

erro quadrático entre a saída real e a saída do modelo não linear. 

Em seguida, os dados de entrada do experimento de identificação foram submetidos à 

função não linear para que pudessem ser obtidos os dados de entrada da função de 

transferência da planta, considerando o esquema da Figura 4.25. Por fim, para a identificação 

da função de transferência da planta do sistema de rotação, foi utilizado o MathWork’s 

System Identification Toolbox (SITB) do Matlab®. Foram testados modelos de função de 

transferência com um atraso e com até três polos e um zero e escolhido o que melhor 

representou o comportamento do sistema real. 

 

4.4.3. Ajuste do Controlador 

Depois de realizado o processo de identificação, o AG foi utilizado para ajustar a rede 

neural (que foi selecionada através do procedimento descrito na seção 4.4.1) no sistema de 
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controle do Simulink®. Para isso, tomou-se o cuidado de manter o mesmo tempo de 

amostragem do controlador do sistema de controle real, ou seja, 40 ms.  

A planta obtida na identificação foi inserida no sistema de controle desenvolvido no 

Simulink®, mostrado na Figura 4.27. A diferença entre esse modelo e o que foi utilizado nos 

testes das RNs apresentadas na seção 4.4.1 é que a vazão nominal agora é inserida em l/min, 

já que o sistema considerado no processo de identificação utilizou esse princípio (Figura 

4.24). Outra diferença é que, ao invés de ser realizado o controle de vazão, agora é realizado 

diretamente o controle de rotação (onde 0 a 1 corresponde à faixa de 0 a 2.000 rpm), já que no 

sistema real, esse é o objetivo. Além disso, a planta agora possui uma não linearidade, a qual 

influencia diretamente a resposta do sistema. 

 

 
Figura 4.27 – Sistema de controle desenvolvido no Simulink® para o ajuste da RN onde a 

rotação na faixa de 0 a 1 corresponde à faixa de 0 a 2.000 rpm 

 

A variação de vazão nominal adotada para os testes durante o processo de ajuste da RN 

no sistema de controle de rotação desenvolvido no Simulink® é apresentada na Figura 4.28 e 

tem seu valor de amplitude em função do tempo descrito pela equação 4.37. Pode ser 
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observado que foi considerado o valor real de vazão nominal máxima da UPPA3 que, como 

demonstrado anteriormente, é de aproximadamente 1.002,2 l/min. 

 

 
Figura 4.28 – Curva de vazão nominal utilizada durante o ajuste da RN no sistema de controle 

de rotação do Simulink® 

 Q୶(t) = 1002,2 × (1 − 0.5 × ݁ି(୲ିଶ.ହ)మ଴.ଵଶହ )																																																																																				(4.37) 
 

A partir da curva de vazão nominal da Figura 4.28, pode-se obter a curva de torque 

simulada durante o processo de ajuste utilizando a equação 4.26 apresentada na seção 4.4.1, a 

qual é mostrada na Figura 4.29. 

 

 
Figura 4.29 – Curva de torque simulada durante o ajuste da RN no sistema de controle de 

rotação do Simulink® 
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Pode ser observado na Figura 4.29 que o torque máximo simulado foi um pouco menor 

que o utilizado durante o projeto da RN na seção 4.4.1 (Figura 4.19). Porém, agora a variação 

é mais rápida, simulando uma condição mais crítica para o sistema. 

Os critérios de desempenho para o overshoot, settling time e integral do erro absoluto 

definidos para o ajuste foram todos iguais a zero, tanto para o ajuste a partir do modelo do 

Simulink® quanto para o ajuste no sistema real, buscando obter o melhor desempenho 

possível no controle. Assim, o critério de parada adotado para o AG foi a convergência.  

O setpoint utilizado no ajuste a partir do modelo do Simulink® foi de 0,5, o que é 

equivalente a 1.000 rpm, já que, como descrito anteriormente, a faixa de 0 a 1 da saída desse 

sistema corresponde à faixa de 0 a 2.000 rpm. Nesse ajuste, o tempo de teste foi definido em 5 

segundos e o critério adotado para o cálculo do settling time foi de 2%. 

Como mencionado anteriormente, a RN do CLP possui sinais de entrada e de saída 

limitados entre 0 e 1, porém os pesos podem ser definidos em qualquer valor, ou seja, não há 

restrições para eles. 

Depois de realizado o ajuste da RN no modelo teórico, os valores dos pesos obtidos 

foram inseridos na RN do CLP para avaliar o seu desempenho no sistema de controle real.  

Em seguida, o método da tentativa foi empregado no ajuste do sistema de controle de 

rotação real da UPPA3 para fornecer um intervalo viável para a criação da população inicial 

do AG que seria aplicado no sistema real caso o resultado obtido pelo ajuste no sistema do 

Simulink® não fosse satisfatório. Porém esse método só é aplicável a controladores PID.  

Assim, nessa etapa, a RN do CLP foi substituída por um controlador PID e foi feito o 

ajuste a partir do método da tentativa. Depois, a RN foi inserida novamente no CLP e as 

constantes obtidas no controlador PID foram inseridas como pesos do neurônio 1 nas 

respectivas entradas de erro, integral do erro e derivada do erro. Em seguida, os outros pesos 

foram escolhidos de tal forma que a saída da RN fosse equivalente à do controlador PID 

obtido pelo método da tentativa. Para a RN de 1 neurônio com função de ativação linear, por 

exemplo, os pesos seriam atribuídos conforme Figura 4.30, onde Kp, Ti e Td são as constantes 

do controlador PID. 
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Figura 4.30 – Distribuição dos pesos obtidos no ajuste PID pelo método da tentativa na RN de 

1 neurônio com função de ativação linear  

 

Dessa forma, considerando a RN de um neurônio e função de ativação linear, o 

intervalo que seria definido para geração da população inicial do AG seria entre zero e o 

resultado do ajuste pelo método da tentativa para os pesos das respectivas entradas de erro, 

integral do erro e derivada do erro, e entre zero e o resultado do ajuste no modelo do 

Simulink® para os demais. 

Em seguida, o ajuste foi realizado no sistema real através do AG. Como mencionado 

anteriormente, nesse ajuste, o AG envia cada indivíduo que ele deseja testar para um 

programa de teste desenvolvido no Labview®. Quando o AG envia um indivíduo para o 

programa de teste, o mesmo executa o procedimento descrito pelo fluxograma da Figura 4.31, 

que também descreve o procedimento executado pelo CLP. 
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Figura 4.31 – Procedimento executado pelo programa de teste e pelo CLP no teste dos 

indivíduos do AG que realiza o ajuste da RN de controle de rotação utilizando o sistema real 
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Pode ser observado no fluxograma da Figura 4.31 que ao longo do tempo de teste de 

um determinado indivíduo o programa de teste envia comandos para variar a vazão da bomba. 

Como demonstrado anteriormente, isso foi feito para que a vazão nominal da válvula mudasse 

ao longo do tempo, simulando assim uma variação de torque. Pode ser observado ainda que 

em um determinado instante de tempo é enviado um comando para que a vazão da bomba 

atinja zero, porém isso não acontece. A vazão não chega à zero porque, como mencionado 

anteriormente, devido à resposta lenta da bomba, o tempo necessário para que isso aconteça é 

de aproximadamente cinco segundos e o tempo que esse comando fica ativado é de apenas 2,6 

segundos. 

No início do teste de cada indivíduo, a vazão da bomba está em 80%. Os valores de 

tempo para o envio de comandos de mudança da vazão da bomba (0,5 e 3,1 s) foram definidos 

a partir de testes. Nesses testes, foi observado qual seria a redução na vazão nominal da 

válvula direcional proporcional com a redução da vazão da bomba e o motor hidráulico em 

rotações próximas de 800 rpm, já que o objetivo era que esse fosse o setpoint utilizado 

durante o ajuste. Para isso, com o sistema hidráulico pressurizado, a válvula direcional 

proporcional foi sendo aberta lentamente até que a rotação ficasse próxima de 800 rpm. Em 

seguida, foram enviados comandos para a variação da vazão da bomba e foi observado o 

tempo de resposta e a vazão nominal que era atingida durante esse tempo. O objetivo 

principal era conseguir no menor tempo possível uma variação de vazão nominal da válvula 

que simulasse uma variação de torque de pelo menos 300 N.m. 

Também pode ser observado no fluxograma da Figura 4.31 que ao desativar o controle 

de rotação a válvula direcional proporcional é fechada com uma rampa de um segundo, ou 

seja, a partir desse instante a abertura da válvula direcional proporcional é levada de seu valor 

atual até zero em um segundo utilizando uma curva do tipo rampa. Isso foi feito para reduzir 

os golpes de aríete na linha do sistema hidráulico que, como mencionado anteriormente, 

podem danificar o equipamento. 

O setpoint utilizado no ajuste a partir do sistema real foi de 0,4, o que é equivalente a 

800 rpm. O tempo de teste foi definido em 7 segundos e o critério adotado para o cálculo do 

settling time foi de 5%. Dessa vez, foi definido o critério de 5% porque o sistema de medição 

de rotação possui resolução de 25,4 rpm, o que já é mais de 3% do setpoint, sendo assim o 

critério de 2% seria inviável. 

Durante o ajuste a partir do sistema real a “mutação maior” utilizada pelo AG foi a que 

obtém um multiplicador aleatório entre 0 e 2. Isso foi feito porque nessa etapa já se conhecia 
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os sinais (positivo ou negativo) dos pesos da RN, que foram obtidos pelo ajuste no modelo 

teórico. 

Por fim, as constantes do indivíduo que obteve melhor desempenho, de acordo com o 

procedimento de ajuste do AG no sistema real, foram implementadas na RN presente no CLP 

da UPPA3. 

 

 

4.5. Sistema Antitravamento 

 

Sabe-se que, durante o processo de reparo por atrito, quanto maior a força aplicada 

maior é a demanda de torque. Além disso, sabe-se também que, pelas características do 

processo apresentadas na seção 2.1, a maior demanda de torque acontece na fase inicial do 

reparo. 

Quando o torque aumenta durante o processo de reparo por atrito, a rotação tem a 

tendência de reduzir seu valor. Com a rotação menor, a geração de calor pelo processo 

também é menor, fazendo com que os materiais do pino e do bloco que estão sendo 

processados tenham sua temperatura reduzida, consequentemente aumentando sua resistência. 

Ao aumentar a resistência do material, o torque também aumenta, e esse processo em cadeia 

faz com que a situação fique cada vez mais crítica e que o travamento aconteça de forma 

muito rápida e com mínimas chances de recuperação do sistema de rotação. Com isso, o 

sistema antitravamento deve possuir uma resposta muito rápida para interromper o processo 

de travamento já no seu início. 

Como mencionado anteriormente, o controle de força da UPPA3 é realizado a partir de 

uma válvula direcional proporcional, a qual, por suas características construtivas, é adequada 

para o controle de vazão. Portanto, na UPPA3, a pressão no cilindro hidráulico, que é 

diretamente proporcional à força, é controlada a partir do controle de vazão de óleo que é 

transferido para o mesmo. 

O sistema antitravamento desenvolvido e implementado na UPPA3 consiste em 

desativar o controlador PID de força e fechar a válvula direcional proporcional de controle do 

cilindro quando for detectada uma redução significativa de rotação, impedindo assim que o 

cilindro avance. Essa redução de rotação não pode ser muito grande, porque, se for muito 

grande, pode ocorrer de o sistema de rotação não ter mais a capacidade de se recuperar, já 

que, como descrito anteriormente, o processo de travamento é muito rápido. Quando a rotação 
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se reestabelece, o controlador PID de força volta a atuar, continuando o ciclo de onde ele 

havia parado anteriormente, ou seja, a parte integral do controlador volta com o mesmo valor 

de quando ele foi desativado pelo sistema antitravamento. 

Assim, o sistema antitravamento foi projetado para atuar interrompendo o fluxo de óleo 

para o cilindro a partir do momento em que a rotação atingir um valor menor que 100 rpm 

abaixo do setpoint. Dessa forma, se o setpoint é de 1.500 rpm, por exemplo, o sistema 

antitravamento será acionado quando a rotação atingir um valor menor que 1.400 rpm, e será 

desativado, fazendo com que o controlador PID de força volte a atuar, quando a rotação for 

superior a esse valor.  

Como mencionado anteriormente, a resolução do sistema de medição de rotação da 

UPPA3 é de 25,4 rpm, o que impede a utilização de um valor de erro menor que esse como 

critério para a ativação do sistema antitravamento. Além disso, foi definido um valor de erro 

de 100 rpm para que a detecção seja a mais rápida possível, mas também deixando uma 

pequena margem para que a RN possa tentar reestabelecer a rotação antes que o sistema 

antitravamento tenha que atuar. 

 

 

4.6. Realização de Ensaios de Reparo por Atrito 

 

A etapa final desse trabalho é a realização de ensaios de reparo por atrito para validar o 

novo sistema desenvolvido. Para que se pudesse realizar esses ensaios, devido à 

reestruturação de todo o sistema de controle da UPPA3, foi necessária a construção de um 

novo programa supervisório. Esse programa foi construído para realizar a interface entre o 

operador e a UPPA3 de forma que nele pudessem ser inseridos os parâmetros de ensaio e que 

ele pudesse salvar e informar, em tempo real, todos os dados importantes. O programa 

supervisório é responsável também por realizar a comunicação com o CLP e enviar para ele 

todos os parâmetros de ensaio. 

Para a realização de um ensaio de reparo por atrito na UPPA3, o programa supervisório 

foi construído de forma que devem ser informados os seguintes parâmetros: rotação, força e 

comprimento de queima do primeiro estágio, força e comprimento de queima do segundo 

estágio (apenas para o ensaio com dois estágios) e força e tempo de forjamento. Os 

parâmetros que são salvos e informados pela interface do programa durante o ensaio são: 

força, rotação, comprimento de queima e torque. 
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Depois de construído o programa supervisório, foram realizados os ensaios para 

avaliação do desempenho do novo sistema de controle implementado e para definir a nova 

faixa operacional da UPPA3, como será mostrado no capítulo seguinte. Vislumbrando os 

diferentes níveis de força que seriam utilizados, foram definidas três geometrias de pino e 

bloco para a realização dos ensaios de reparo por atrito, sendo que a Figura 4.32 mostra a 

geometria “A”, cujos diâmetros do pino e do furo são os menores, a Figura 4.33 mostra a 

geometria “B”, cujos diâmetros são intermediários e a Figura 4.34 mostra a geometria “C”, 

cujos diâmetros são os maiores. Nesse caso, quanto maior o diâmetro, maior é a resistência do 

pino e, portanto, maiores são as forças que podem ser aplicadas. Assim como as geometrias 

utilizadas por Borges (2011), Moura (2011) e Gontijo (2012), estas foram definidas com base 

nos resultados obtidos por Pires (2007), que, em seu trabalho, avaliou o efeito da geometria na 

qualidade do reparo. 

Inicialmente, foram realizados ensaios nas condições em que o sistema de controle 

anterior também era capaz de realizar, com o intuito de avaliar o que mudou em relação ao 

desempenho no controle dos parâmetros força e rotação. Em seguida, foram realizados 

ensaios em condições críticas, com elevadas forças e baixas rotações, buscando sempre obter 

os valores limites desses parâmetros para a garantia de execução completa do reparo com o 

novo sistema de controle. 

Assim, depois de obtida a nova faixa operacional do equipamento, ela foi comparada 

com a anterior, mostrada na seção 2.2 e que foi obtida através dos trabalhos de Borges (2011), 

Moura (2011) e Gontijo (2012). 
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Figura 4.32 – Dimensões do pino e do bloco da geometria “A” (cotas em mm) 
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Figura 4.33 – Dimensões do pino e do bloco da geometria “B” (cotas em mm) 
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Figura 4.34 – Dimensões do pino e do bloco da geometria “C” (cotas em mm) 

 



 

 

 

CAPÍTULO V 

 

 

5. Resultados e Discussões 

Resultados e Discussões 

 

 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos na reestruturação do sistema de controle 

da UPPA3, no ajuste dos parâmetros de desempenho do AG, no projeto da rede neural para o 

controle de rotação, nas identificações, no ajuste dos controladores e nos ensaios de reparo 

por atrito para a validação do novo sistema. Por fim, é feita a comparação dos desempenhos 

da UPPA3 antes e após a implementação das novas metodologias desenvolvidas nesse 

trabalho.  

 

 

5.1. Reestruturação do Sistema de Controle 

 

Como mencionado na seção 4.1, para otimizar o controle de força e rotação da UPPA3 

o primeiro passo foi a reestruturação do respectivo sistema, eliminando do circuito os itens 

desnecessários e implementando os controladores no CLP.  

 

5.1.1. Reestruturação Física 

Na reestruturação física, foram retirados do circuito os cartões PID, o subtrator e os 

conversores, e foram instalados dois novos transdutores de pressão, visando a obtenção do 

valor de vazão nominal da válvula do sistema de rotação. A Figura 5.1 mostra a estrutura do 

novo sistema de controle de força e rotação da UPPA3. 

Pode ser observado que em relação à configuração anterior, apresentada na seção 4.1, o 

sistema ficou mais simples, pois todos os dispositivos foram ligados ao CLP, que passou a ser 

o responsável por todas as funções de tratamento e conversão dos sinais. Além disso, cada 
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dispositivo retirado do sistema possuía uma determinada incerteza associada ao processo de 

conversão. Removendo esses conversores, as respectivas incertezas simplesmente foram 

eliminadas. 

 

 
Figura 5.1 – Estrutura física do novo sistema de controle de força e rotação da UPPA3 

 

5.1.2. Desenvolvimento do Programa para o CLP 

Após a reestruturação física do sistema, para que o CLP pudesse tratar os dados dos 

sensores e realizar todas as funções de controle, foi desenvolvido um novo programa. Quando 

as bombas dos sistemas de força e rotação estão ativadas e o sistema de rotação está 

pressurizado (conforme descrito na seção 4.1), o programa desenvolvido para o CLP executa 

a lógica descrita no diagrama Grafcet da Figura 5.2. 
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Figura 5.2 – Digrama Grafcet do programa desenvolvido para o CLP da UPPA3 
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Na Figura 5.2, o primeiro ciclo do diagrama Grafcet, composto pelas etapas 1, 2, 3 e 4, 

é utilizado durante o ajuste do controlador PID de força através do sistema real, e corresponde 

ao procedimento descrito pelo fluxograma da Figura 4.14, apresentado na seção 4.3.2. Já o 

segundo ciclo, composto pelas etapas 5, 6, 7 e 8, é utilizado durante o ajuste da RN através do 

sistema real, correspondendo ao processo descrito pelo fluxograma da Figura 4.31, 

apresentada na seção 4.4.3. O último ciclo, que correspondente às etapas restantes, é 

responsável por realizar o ensaio de reparo por atrito depois que o programa supervisório, que 

foi desenvolvido no Labview®, envia os parâmetros de ensaio para o CLP, via comunicação 

OPC, e ativa o comando para iniciar o ensaio. 

É importante ressaltar que no início do ajuste da RN (Rede Neural) através do sistema 

real a vazão da bomba do sistema de rotação é colocada em 80% pelo programa de teste e 

antes de serem iniciados os ensaios de reparo por atrito ela é colocada em 100% pelo 

programa supervisório. 

Durante a realização do ensaio de reparo por atrito, a etapa 9 do diagrama da Figura 5.2 

corresponde ao avanço do cilindro para identificar a posição zero do comprimento de queima. 

Essa posição corresponde àquela onde há o primeiro contato entre pino e bloco, sendo que, 

nesse caso, ela é identificada quando a força atinge 12 kN, como pode ser visto no diagrama, 

fazendo com que seja acionada a próxima etapa.  

Na etapa 10, o cilindro é recuado 20 mm para que o sistema de rotação não seja 

acionado com o pino em contato com o bloco. Em seguida, na etapa 11, o sistema de rotação é 

ativado. Quando a rotação de ensaio é atingida, a etapa 12 é acionada e o cilindro começa a 

avançar até que haja o contato entre pino e bloco, demarcado pela posição zero. A partir desse 

momento, se houver uma parada do motor hidráulico, detectada quando a rotação fica abaixo 

de 100 rpm, antes que o comprimento de queima seja atingido, o ensaio é interrompido e as 

etapas subsequentes são passadas rapidamente, pois, nesse caso, houve o travamento. 

A partir do momento em que a etapa 13 é ativada, o programa do CLP executa o 

procedimento descrito na seção 2.2 para a realização do ensaio de reparo por atrito caso não 

haja o travamento do motor hidráulico. Quando a RN é desativada, o motor diesel é desligado, 

pois para iniciar um novo ensaio é necessário realizar a montagem e o alinhamento do pino e 

do bloco, o que é um pouco demorado. Assim, durante esse procedimento não é interessante 

que o motor diesel fique ligado apenas consumindo combustível. 

Quando a RN e o controlador PID estão ativados, o sistema antitravamento também é 

acionado e executa o procedimento descrito na seção 4.5 durante o ensaio. 
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5.2. Ajuste dos Parâmetros de Desempenho do AG 

 

Conforme descrito na seção 4.2, a primeira etapa executada para o ajuste dos 

parâmetros de desempenho do AG foi a escolha de uma configuração inicial dos mesmos e, 

em seguida, a escolha de configurações que se diferenciam em apenas um dos parâmetros 

cada. Na Tabela 5.1 é mostrada a configuração inicial escolhida (C1) e as configurações 

auxiliares (C2-C7), as quais serviram para avaliar a influência de cada parâmetro na 

convergência do AG. 

 

Tabela 5.1 – Configurações utilizadas para o teste de convergência do AG 

Configurações 
Quantidade 

na Reinserção 

Número de 

Filhos 

Mutações (% dos filhos) 

Maiores Menores 

C1 (referência) 20 30 30 30 

C2 30 20 30 30 

C3 10 40 30 30 

C4 20 30 50 30 

C5 20 30 10 30 

C6 20 30 30 50 

C7 20 30 30 10 

 

Para todas as configurações, a população inicial foi sorteada em um intervalo entre 0 e 

100, ou seja, os valores das constantes Kp, Ki e Kd gerados inicialmente estão dentro desse 

intervalo. O valor do setpoint adotado para os testes foi 10, enquanto os valores adotados para 

a saturação mínima e máxima do sinal de controle são, respectivamente, 0 e 106.  

Depois de alguns testes com a configuração “C1”, foram definidos, como requisitos de 

desempenho para o sistema controlado, overshoot de 2%, settling time de 5 s com critério de 

2% e um número máximo de gerações igual a 20. Foram escolhidos esses requisitos porque 

durante os testes observou-se que, dentro desses limites, algumas vezes há convergência, mas 

nem sempre ela ocorre, ou seja, depois de várias execuções do AG, em uma determinada parte 

dessas execuções, esses requisitos são atingidos com até 20 gerações. 

Foi definido um número pequeno de gerações para a convergência pensando no tempo 

que o AG irá gastar para realizar o ajuste dos controladores no sistema real da UPPA3. Se 

forem considerados, por exemplo, 50 testes por geração (já que este é o tamanho da população 
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do AG e cada indivíduo deve ser testado no sistema de controle), e cada teste levando cerca 

de 7 s, o AG irá gastar quase duas horas para executar as 20 gerações. Durante todo esse 

tempo, a unidade hidráulica deverá permanecer ligada e, devido a problemas de aquecimento 

do óleo hidráulico da mesma, um tempo maior pode danificar o equipamento devido ao 

superaquecimento. 

Depois de realizadas as 100 execuções com cada uma das configurações, foi observado 

quais as variações nos parâmetros de desempenho que traziam benefícios para o AG em 

termos de convergência. A porcentagem de convergência obtida por cada configuração, ou 

seja, a quantidade de vezes que o AG conseguiu atingir os requisitos de desempenho para o 

sistema de controle com no máximo 20 gerações, é mostrada na Tabela 5.2. 

 

Tabela 5.2 – Convergência obtida para o AG com as configurações de C1 a C7 

Configurações C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

Convergência (%) 43 32 61 47 38 44 41 

 

Pode ser observado na Tabela 5.2 que as configurações que obtiveram o melhor 

desempenho no ajuste, ou seja, tiveram maior convergência, em relação à configuração C1, 

foram a C3, a C4 e a C6. De acordo com a Tabela 5.1, essas configurações correspondem, 

respectivamente, a um aumento de: número de filhos (necessariamente reduzindo a 

quantidade na reinserção já que o tamanho da população total é 50), quantidade de “mutações 

maiores” e “quantidade de mutações menores”. Porém, com o aumento e diminuição das 

“mutações menores”, as mudanças foram menos significativas do que com a variação dos 

demais parâmetros. 

Assim, a análise dos efeitos dos parâmetros no desempenho do AG leva à escolha de 

configurações que possuem maior número de filhos e quantidade de “mutações maiores”. 

Dessa forma, foram criadas duas novas configurações que seguem esses princípios, 

apresentadas na Tabela 5.3. 

As novas configurações, apresentadas na Tabela 5.3, foram testadas e depois das 100 

execuções com cada uma, foram obtidas as convergências de 65% para “C8” e 75% para 

“C9”. Assim, por ter obtido melhor desempenho, foi escolhida a configuração “C9” como 

sendo a definitiva para AG. A Tabela 5.4 apresenta a configuração geral definitiva do AG. 
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Tabela 5.3 – Novas configurações criadas para o AG a partir da análise dos efeitos dos 

parâmetros de desempenho 

Configurações 
Quantidade na 

Reinserção 

Número de 

Filhos 

Mutações (% dos filhos) 

Maiores Menores 

C8 10 40 50 30 

C9 10 40 75 12,5 

 

Tabela 5.4 – Configuração definitiva do AG 

Tipo de reinserção Reinserção ordenada Quantidade de reinseridos 10 

Método de seleção para crossover Ranking 

Tipo de crossover Recombinação intermediária 

Número de filhos por geração 40 

Quantidade de “mutações maiores” 75% dos filhos 

Quantidade de “mutações menores” 12,5% dos filhos 

 

 

5.3. Controle de Força 

 

Como mencionado na seção 4.3, a identificação da planta do sistema foi a primeira 

etapa executada para que, em seguida, pudesse ser realizado o ajuste do controlador PID de 

força através do AG. 

 

5.3.1. Identificação da Planta 

Como descrito na seção, 4.3.1, para obter os dados de entrada e saída da planta do 

sistema de força da UPPA3, a respectiva válvula foi submetida a diversos níveis de abertura. 

A Figura 5.3 apresenta o sinal utilizado para a abertura da válvula em função do tempo e a 

Figura 5.4 mostra a respectiva curva de força obtida, onde, como descrito anteriormente, a 

faixa de -0,5 a 0,5 corresponde à faixa de abertura de -100% a 100% no caso do sinal de 

entrada e a faixa de 0 a 1 de 0 a 400 kN para o sinal de saída. 

Pode ser observado na Figura 5.3 que os valores de abertura da válvula utilizados 

foram bem pequenos, de no máximo 10%. O controle de força da UPPA3, como mencionado 

anteriormente, é realizado a partir do controle de vazão com essa válvula, sendo que uma 
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vazão muito pequena já é suficiente para gerar um aumento significativo de força em um 

pequeno intervalo de tempo, como pode ser observado pelo gráfico da resposta na Figura 5.4. 

 

 
Figura 5.3 – Sinal de entrada da válvula utilizado no experimento de identificação da planta 

do sistema de força 

 

 
Figura 5.4 – Sinal de saída obtido no experimento de identificação da planta do sistema de 

força 
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Depois de testados os modelos de função de transferência mencionados na seção 4.3.1, 

a partir dos dados de entrada e saída obtidos no experimento e do MathWork’s System 

Identification Toolbox (SITB) do Matlab®, o modelo que melhor representou a planta do 

sistema de força da UPPA3 foi o descrito pela equação 5.1. Utilizando a curva de entrada 

apresentada pela Figura 5.3, as respostas obtidas pelo sistema real e pela função de 

transferência obtida a partir da identificação podem ser comparadas na Figura 5.5. 

 G୤୭୰çୟ(s) = 1,6384 × (1 + 9,792s)s × (1 + 1,8007s) 																																																																																															(5.1) 
 

 
Figura 5.5 – Sinal de saída do sistema real e da função de transferência obtida na identificação 

 

Pode ser observado na equação 5.1 que não foi identificado atraso na planta. Isso 

acontece porque a válvula do sistema de força possui tempo de resposta de 10 ms (BOSCH 

REXROTH AG, 2003) e o tempo de amostragem utilizado para o experimento de 

identificação foi 17 ms. Considerando o tempo de resposta da válvula, o ideal seria que no 

experimento de identificação fosse utilizado um tempo de amostragem menor, de pelo menos 

2 ms, para que se pudesse coletar pelo menos 5 pontos durante esse tempo de resposta. Assim, 

a identificação seria mais confiável, já que o momento da transição da válvula poderia ser 

mais bem identificado. Porém, isso não foi possível devido à limitação do tempo de ciclo do 

CLP e pela indisponibilidade de um sistema de aquisição de maior velocidade na UPPA3. 
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Além disso, o ajuste do controlador utilizando a função de transferência identificada tem 

apenas o objetivo de obter uma faixa inicial das constantes para posterior utilização na criação 

da população inicial do AG durante o ajuste utilizando o sistema real. 

Assim, apesar dessas ressalvas, a função de transferência da equação 5.1 foi utilizada 

para representar matematicamente a planta de força da UPPA3. 

 

5.3.2. Aplicação do AG na Planta Identificada 

Depois da identificação, o AG foi utilizado para ajustar o controlador PID na planta 

teórica a partir do sistema de controle desenvolvido no Simulink®, descrito na seção 4.3.2. Os 

valores iniciais das constantes do controlador (população inicial do AG) foram todos gerados 

aleatoriamente na faixa entre zero e um. A convergência do AG ocorreu com 80 gerações. A 

Figura 5.6 mostra o resultado final desse ajuste no controle da planta do Simulink®, onde o 

setpoint de 0,25 corresponde a 100 kN. Nesse ajuste, as constantes obtidas para Kp, Ki e Kd 

foram, respectivamente, 1,2534, 0,7026 e zero. Já os valores obtidos de settling time (critério 

de 2%), overshoot, integral do erro absoluto e nota fuzzy foram, respectivamente, 0,3 s, 

0,92%, 9,88 kN.s e 83,36. 

 

 
Figura 5.6 – Resultado do ajuste PID realizado pelo AG no controle de força da planta do 

Simulink® 

 

O indivíduo que obteve o melhor desempenho no ajuste do AG através da planta 

teórica (mostrado na Figura 5.6) foi implementado no controlador PID do CLP. O 

desempenho obtido no controle do sistema real pode ser visto na Figura 5.7. Nessa figura, 
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menor que 5%. Já para o setpoint de 70 kN, considerando o critério de 5%, foi possível obter 

um settling time de aproximadamente 1,4 s e um overshoot de 10,3%. 

 

 
Figura 5.7 – Resposta obtida pelo controlador PID, ajustado através do AG e utilizando a 

planta do Simulink®, quando implementado no sistema real de controle de força da UPPA3 

 

Pode-se observar que os desempenhos no controle da planta teórica e da planta real 

foram muito diferentes. Isso aconteceu porque o modelo teórico não consegue representar de 

forma exata o comportamento do sistema real devido à quantidade de variáveis envolvidas 

neste último como, por exemplo, temperatura do óleo e atrito nos mancais, à presença de não 

linearidades que não foram consideradas e às dificuldades relatadas na seção 5.3.1 durante o 

processo de identificação. 

 

5.3.3. Aplicação do AG na Planta Real 

Depois do ajuste utilizando o modelo teórico e do teste do respectivo resultado no 

sistema real, foi a vez do AG realizar o ajuste utilizando diretamente o sistema real de 

controle de força da UPPA3. Para isso, as constantes da população inicial do AG foram 

geradas aleatoriamente dentro da faixa de zero a 1,2534 para Kp, de zero a 0,7026 para Ki e de 

zero a 0,001 para Kd, utilizando o resultado obtido no ajuste através do modelo teórico, exceto 

para Kd, para que este não fosse estabelecido diretamente em zero optou-se por inicia-lo em 
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apresentado o resultado final desse ajuste no controle da planta real, onde o setpoint utilizado 

foi de 50 kN. Nesse ajuste, as constantes obtidas para Kp, Ki e Kd foram, respectivamente, 

3,5221, 0,3260 e 0,0003. Já os valores obtidos de settling time (critério de 5%), overshoot, 

integral do erro absoluto e nota fuzzy foram, respectivamente, 0,06 s, 3,04%, 8,4021 kN.s e 

59,55. 

 

 
Figura 5.8 – Resultado do ajuste PID realizado pelo AG no sistema real de controle de força 

da UPPA3 

 

Com o resultado obtido pelo ajuste através da planta real, mostrado na Figura 5.8, pode 

ser observado que houve uma melhora no desempenho do sistema de controle quando 

comparado com o resultado obtido pelo ajuste através do modelo teórico mostrado na Figura 

5.7. Isso aconteceu porque o modelo teórico, ou seja, a função de transferência obtida a partir 

do processo de identificação não consegue representar de forma exata o comportamento do 

sistema real. Utilizando o sistema real, todas as não linearidades e variáveis que influenciam o 

processo, muitas das quais não se tem controle, são consideradas durante o ajuste pelo AG, o 

que faz com que este obtenha melhor desempenho e promova um controle mais robusto para o 

sistema. 

Por fim, as constantes do indivíduo que obteve o melhor desempenho no controle de 

força da UPPA3, obtidas no ajuste do AG através do sistema real, foram implementadas 

definitivamente no controlador PID presente no CLP. 
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5.4. Controle de Rotação 

 

Como mencionado na seção 4.4, para realizar o controle de rotação, primeiramente foi 

projetado um controlador do tipo rede neural. Em seguida, foi feita a identificação da planta 

do sistema rotação, a qual foi utilizada no ajuste, através do AG, dos pesos da rede neural. 

Depois, o método da tentativa foi empregado no ajuste do sistema de controle real e, por fim, 

o AG utilizou esse mesmo sistema para o ajuste definitivo do controlador. Os resultados 

obtidos em todas essas etapas são mostrados a seguir. 

 

5.4.1. Projeto do Controlador 

Como descrito na seção 4.4.1, depois de definidas as estruturas das RNs, elas foram 

implementadas no modelo desenvolvido no Simulink®. Em seguida, seus pesos foram 

ajustados a partir do AG. Para o ajuste de todas as RNs, os pesos da população inicial do AG 

foram gerados de forma aleatória na faixa de -1 a 1. O setpoint utilizando durante o ajuste de 

todas as RNs foi de 0,125 (equivalente a 12,5% da vazão nominal máxima considerada, o que 

corresponde a aproximadamente 1.000 rpm). 

Para o ajuste da RN de um neurônio com função de ativação linear, o AG realizou 500 

gerações. O resultado obtido pode ser visto na Figura 5.9, que apresenta também o vetor dos 

pesos obtidos no final do ajuste. Os valores obtidos de settling time (critério de 2%, 

considerando apenas a faixa antes do distúrbio), overshoot, integral do erro absoluto, nota 

fuzzy e amplitude de oscilação máxima durante o distúrbio (simulação de torque) foram, 

respectivamente, 0,42 s, 1,92%, 30,4 l.s/min, 30,14 e 4,72%. A nota obtida foi baixa porque o 

AG considera o settling time como o instante de tempo a partir do qual não há mais variação 

superior a 2% na saída em relação ao setpoint, o que, por conta da simulação de torque, seria 

equivalente a 6,4 s nesse caso. Da mesma forma, o overshoot considerado pelo AG é 

correspondente ao máximo valor da saída durante toda a simulação, o que seria equivalente a 

4,72%. 

Pode ser observado na Figura 5.9 que, apesar da grande variação de torque que foi 

simulada durante o ajuste, mostrada na seção 4.4.1, o neurônio com função de ativação linear 

conseguiu responder de forma rápida o suficiente para que não houvesse uma grande variação 

de rotação. Como mencionado na seção 4.4.1, um requisito mínimo adotado foi que a 

oscilação do sinal de saída do sistema ficasse inferior a 5% depois que a vazão nominal 

começasse a variar, ou seja, a partir do instante em que começasse a ser simulada a variação 
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de torque. Portanto, como a RN de um neurônio com função de ativação linear conseguiu 

atender esse requisito, ela foi considerada apta para ser empregada no controle de rotação da 

UPPA3. 

 

 
Figura 5.9 – Resultado do ajuste da RN de um neurônio com função de ativação linear na 

planta do Simulink® desenvolvida para o projeto do controlador de rotação 

 

Para o ajuste da RN de um neurônio com função de ativação sigmoide, o AG realizou 

1.000 gerações. O resultado obtido pode ser visto na Figura 5.10, que apresenta também o 

vetor dos pesos obtidos no final do ajuste. Os valores obtidos de settling time (critério de 2%, 

considerando apenas a faixa antes do distúrbio), overshoot, integral do erro absoluto, nota 

fuzzy e amplitude de oscilação máxima durante o distúrbio foram, respectivamente, 0,42 s, 

2,16%, 45,8 l.s/min, 62,11 e 9,36%. 

Pode ser observado na Figura 5.10 que o neurônio com função de ativação sigmoide 

conseguiu responder de forma rápida o suficiente para que não houvesse uma variação muito 

grande de rotação. Porém, mesmo com o ajuste sendo feito com o dobro do número de 

gerações, ele foi menos efetivo que o neurônio com função de ativação linear. Além disso, a 

RN de um neurônio com função de ativação sigmoide não conseguiu manter a oscilação do 

sinal de saída do sistema abaixo de 5% durante a simulação do torque. Portanto, por não ter 

conseguido atender a esse requisito, ela não foi considerada apta para ser empregada no 

controle de rotação da UPPA3. 
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Figura 5.10 – Resultado do ajuste da RN de um neurônio com função de ativação sigmoide na 

planta do Simulink® desenvolvida para o projeto do controlador de rotação 

 

Para o ajuste da RN de três neurônios com funções de ativação sigmoide o AG também 

realizou 1.000 gerações. O resultado obtido pode ser visto na Figura 5.11, que apresenta 

também o vetor dos pesos obtidos no final do ajuste. Os valores obtidos de settling time 

(critério de 2%, considerando apenas a faixa antes do distúrbio), overshoot, integral do erro 

absoluto, nota fuzzy e amplitude de oscilação máxima durante o distúrbio foram, 

respectivamente, 1,06 s, 1,76%, 86,2 l.s/min, 43,71 e 10,4%. 

 

 
Figura 5.11 – Resultado do ajuste da RN de três neurônios com funções de ativação sigmoide 

na planta do Simulink® desenvolvida para o projeto do controlador de rotação 
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Na Figura 5.11, pode ser observado que a RN de três neurônios com funções de 

ativação sigmoide conseguiu minimizar o efeito do torque que foi simulado, porém, mesmo 

com o ajuste sendo feito com o dobro do número de gerações, ela foi bem menos efetiva que a 

RN de um neurônio com função de ativação linear. Além disso, a RN de três neurônios obteve 

uma oscilação do sinal de saída bem maior do que os 5% requeridos durante a simulação do 

torque. Portanto, por não ter conseguido atender a esse requisito, ela também não foi 

considerada apta para ser empregada no controle de rotação da UPPA3.  

Como mencionado na seção 4.4.1, quanto maior o número de parâmetros a serem 

ajustados, maior é a dificuldade enfrentada pelo AG no seu ajuste. Assim, como a RN de três 

neurônios possui uma maior quantidade de pesos que devem ajustados do que a RN de um 

neurônio, talvez com um número maior de gerações ou um tamanho maior da população do 

AG a RN de três neurônios poderia conseguir um desempenho capaz de satisfazer os 

requisitos. Porém, é também importante o número de testes na planta durante o ajuste, já que 

quando ele for realizado utilizando o sistema real, ficará inviável se o número de testes for 

muito elevado.  

O aumento do número de indivíduos da população do AG e do número de gerações 

provoca o aumento do número de testes necessários durante o ajuste. Portanto, é muito 

importante que esses dois valores não sejam muito grandes. Se com 1.000 gerações, o que 

equivale a aproximadamente 40.000 testes na planta, o AG não conseguiu um desempenho 

satisfatório da RN, então o melhor a se fazer é realmente descarta-la, já que durante o ajuste 

utilizando o sistema real pretende-se utilizar um número de gerações bem menor, reduzindo 

mais ainda as chances de que essa RN consiga um bom desempenho no controle. 

Para o ajuste da RN de quatro neurônios com funções de ativação sigmoide, o AG 

também realizou 1.000 gerações. O resultado obtido pode ser visto na Figura 5.12, que 

apresenta também o vetor dos pesos obtidos no final do ajuste. Os valores obtidos de settling 

time (critério de 2%, considerando apenas a faixa antes do distúrbio), overshoot, integral do 

erro absoluto, nota fuzzy e amplitude de oscilação máxima durante o distúrbio foram, 

respectivamente, 0,85 s, 5,44%, 59,0 l.s/min, 63,35 e 14,56%. 
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Figura 5.12 – Resultado do ajuste da RN de quatro neurônios com funções de ativação 

sigmoide na planta do Simulink® desenvolvida para o projeto do controlador de rotação 

 

Na Figura 5.12, pode ser observado que a RN de quatro neurônios com funções de 

ativação sigmoide também conseguiu minimizar o efeito do torque que foi simulado, porém, 

mesmo com o ajuste sendo feito com 1.000 gerações, ela foi bem menos efetiva que a RN de 

um neurônio com função de ativação linear. Como a RN de quatro neurônios obteve uma 

oscilação do sinal de saída maior que 5% durante a simulação do torque, ela também não foi 

considerada apta para ser empregada no controle de rotação da UPPA3.  

Para o ajuste da RN de seis neurônios com funções de ativação sigmoide o AG também 

realizou 1.000 gerações. O resultado obtido pode ser visto na Figura 5.13, que apresenta 

também o vetor dos pesos obtidos no final do ajuste. Nesse ajuste não foi obtido settling time. 

Os valores obtidos de integral do erro absoluto, nota fuzzy e amplitude de oscilação máxima 

durante o distúrbio foram, respectivamente, 281,5 l.s/min, 17,56 e 68,32%. 
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Figura 5.13 – Resultado do ajuste da RN de seis neurônios com funções de ativação sigmoide 

na planta do Simulink® desenvolvida para o projeto do controlador de rotação 

 

A Figura 5.13 mostra que a RN de seis neurônios com funções de ativação sigmoide 

não conseguiu minimizar o efeito do torque que foi simulado, mesmo com o ajuste sendo feito 

com 1.000 gerações. Como a RN de seis neurônios não conseguiu manter uma oscilação do 

sinal de saída menor que 5% durante a simulação do torque, ela também não foi considerada 

apta para ser empregada no controle de rotação da UPPA3.  

Para o ajuste da RN de seis neurônios com funções de ativação quadrática o AG 

também realizou 1.000 gerações. O resultado obtido pode ser visto na Figura 5.14, que 

apresenta também o vetor dos pesos obtidos no final do ajuste. Os valores obtidos de settling 

time (critério de 2%, considerando apenas a faixa antes do distúrbio), overshoot, integral do 

erro absoluto, nota fuzzy e amplitude de oscilação máxima durante o distúrbio foram, 

respectivamente, 1,11 s, 0,24%, 58,0 l.s/min, 64,24 e 19,36%. 
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Figura 5.14 – Resultado do ajuste da RN de seis neurônios com funções de ativação 

quadrática na planta do Simulink® desenvolvida para o projeto do controlador de rotação 

 

Na Figura 5.14, pode ser observado que a RN de seis neurônios com funções de 

ativação quadrática conseguiu minimizar o efeito do torque que foi simulado, porém, mesmo 

com um número elevado de gerações, ela foi bem menos efetiva que a RN de um neurônio 

com função de ativação linear. Como a RN de seis neurônios obteve uma oscilação do sinal 

de saída maior que 5% durante a simulação do torque, ela também não foi considerada apta 

para ser empregada no controle de rotação da UPPA3.  

Para o ajuste da RN de seis neurônios com funções de ativação linear, sigmoide e 

degrau, o AG também realizou 1.000 gerações. O resultado obtido pode ser visto na Figura 

5.15, que apresenta também o vetor dos pesos obtidos no final do ajuste. Os valores obtidos 

de settling time (critério de 2%, considerando apenas a faixa antes do distúrbio), overshoot, 

integral do erro absoluto, nota fuzzy e amplitude de oscilação máxima durante o distúrbio 

foram, respectivamente, 0,6 s, 5,12%, 49,7 l.s/min, 64,17 e 6,08%. 
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Figura 5.15 – Resultado do ajuste da RN de quatro neurônios com funções de ativação linear, 

sigmoide e degrau na planta do Simulink® desenvolvida para o projeto do controlador de 

rotação 

 

A Figura 5.15 mostra que a RN de seis neurônios com funções de ativação linear, 

sigmoide e degrau, conseguiu minimizar o efeito do torque que foi simulado e quase 

conseguiu obter o mesmo desempenho da RN de um neurônio com função de ativação linear. 

Porém, mesmo com o dobro do número de gerações para o seu ajuste, a RN de seis neurônios 

foi menos efetiva que a RN de um neurônio. Como a RN de seis neurônios obteve uma 

oscilação do sinal de saída um pouco maior que 5% durante a simulação do torque e precisou 

de um número maior de gerações para ficar perto de conseguir atingir os requisitos de 

desempenho, ela também não foi considerada apta para ser empregada no controle de rotação 

da UPPA3.  

A Tabela 5.5 mostra os desempenhos obtidos por todas as RNs no controle da planta do 

Simulink® desenvolvida para o projeto do controlador de rotação. Nela pode ser observado 

que a RN de um neurônio com função de ativação linear foi a única que conseguiu atingir os 

requisitos de desempenho, ou seja, a única que conseguiu controlar o sistema proposto de 
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forma que a oscilação do sinal de saída durante a simulação do torque ficasse inferior a 5%. 

Além disso, como mencionado anteriormente, ela conseguiu esse bom desempenho depois de 

um ajuste com 500 gerações, sendo que todas as outras RNs foram ajustadas com 1.000 

gerações e mesmo assim não obtiveram um desempenho satisfatório no controle. 

 

Tabela 5.5 – Desempenhos obtidos pelas RNs no controle da planta do Simulink® 

desenvolvida para o projeto do controlador de rotação 

Rede Neural Settling 
time (s) 

Overshoot 
(%) 

ITAE 
(l.s/min) 

Nota 
fuzzy 

Oscilação máx. 
da saída (%) 

 

0,42 1,92 30,4 30,14 4,72 

 

0,42 2,16 45,8 62,11 9,36 

 

1,06 1,76 86,2 43,71 10,40 

 

0,85 5,44 59,0 63,35 14,56 

 

Não obteve 281,5 17,56 68,32 

 

1,11 0,24 58,0 64,24 19,36 

 

0,60 5,12 49,7 64,17 6,08 

 

Como a RN de um neurônio com função de ativação linear foi a única que conseguiu 

atingir os requisitos de desempenho necessários e também obteve os melhores resultados no 

sistema de controle do Simulink® desenvolvido para o projeto do controlador, ela foi 

selecionada para realizar o controle de rotação da UPPA3. Além do seu bom desempenho no 

controle, ela também é uma das que possuem o menor número de parâmetros que devem ser 

ajustados dentre as RNs testadas. Como mencionado anteriormente, quanto maior esse 
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número, maior é a dificuldade enfrentada pelo AG no ajuste e, portanto, ela é uma das que 

consegue ser ajustada mais facilmente. 

Em seguida, foi inserido um controlador PID no lugar da RN selecionada, visando 

fazer um comparativo entre os seus respectivos desempenhos. Como mencionado na seção 

4.4.1, o ajuste do controlador PID foi realizado, primeiramente, sem variação da vazão 

nominal, ou seja, mantendo-a em 100% durante todo o processo de ajuste pelo AG. Depois de 

ajustado, o controlador PID foi inserido no sistema com distúrbio, ou seja, com variação da 

vazão nominal. O resultado obtido pelo controlador PID ajustado sem distúrbio comparado 

com o resultado obtido pela RN selecionada pode ser visto na Figura 5.16. Depois de 500 

gerações, o controlador PID ajustado sem distúrbio obteve um settling time de 0,31 s, um 

overshoot de 1,44%, uma integral do erro absoluto de 24,3 l.s/min e uma nota de 93,26. As 

constantes obtidas para Kp, Ki e Kd foram, respectivamente, 6,5261, 5,3604 e 0,1656. Com 

distúrbio a variação máxima da saída da planta utilizando o controlador PID foi de 42%. 

 

 
Figura 5.16 – Resultados obtidos pela RN selecionada e pelo controlador PID ajustado sem 

distúrbio no controle da planta do Simulink® desenvolvida para o projeto do controlador de 

rotação 

 

Pelo resultado apresentado na Figura 5.16 pode-se perceber que o controlador PID não 

conseguiu impedir uma variação muito grande da saída da planta durante uma simulação de 

torque. A RN selecionada para o controle de rotação da UPPA3 se mostrou bem superior ao 
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controlador PID em termos de desempenho no controle. Isso mostra que um ajuste em vazio, 

ou seja, sem considerar a variação de torque, como geralmente é realizado no caso do 

controlador PID, não é suficiente para garantir um bom desempenho no controle de rotação no 

processo de reparo por atrito, já que nele ocorrem grandes variações de torque e, 

consequentemente há grandes mudanças do comportamento do sistema em um curto espaço 

de tempo. 

Para poder comparar o desempenho do controlador PID e da RN na mesma situação, ou 

seja, ambos ajustados nas mesmas condições, em seguida o controlador PID foi ajustado 

utilizando a mesma variação de vazão nominal que foi considerada no ajuste da RN. O 

resultado obtido pelo controlador PID ajustado com distúrbio, comparado com o resultado 

obtido através da RN selecionada pode ser visto na Figura 5.17. Depois de 500 gerações, o 

controlador PID ajustado com distúrbio obteve um settling time de 2,64 s, um overshoot de 

21,6%, uma integral do erro absoluto de 93,1 l.s/min e uma nota de 28,38. As constantes 

obtidas para Kp, Ki e Kd foram, respectivamente, 11,0338, 4,1745 e 0,4155. A variação 

máxima da saída da planta utilizando o controlador PID foi de 27,3%. 

 

 
Figura 5.17 – Resultados obtidos pela RN selecionada e pelo controlador PID ajustado com 

distúrbio no controle da planta do Simulink® desenvolvida para o projeto do controlador de 

rotação 

 

Pode ser observado na Figura 5.17 que, mesmo sendo ajustado com o distúrbio, o 

controlador PID não conseguiu impedir uma variação muito grande da saída da planta durante 

a simulação de torque, apesar de ter conseguido reduzir bastante essa variação quando 
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comparado com o ajuste em vazio. Esse controlador se mostrou ainda bem inferior, em termos 

de desempenho no controle, à RN selecionada. Isso mostra que o controlador PID realmente 

não é adequado para o controle de rotação durante o processo de reparo por atrito. Como o 

controlador PID não consegue garantir um bom desempenho no controle de rotação no 

processo de reparo por atrito, isso pode explicar a faixa limitada de realização de ensaios na 

UPPA3, mostrada na seção 2.2, já que nela o controle de rotação era realizado a partir desse 

tipo de controlador. 

Por fim, a partir dos resultados obtidos nessa etapa, foi definido então que o controle de 

rotação da UPPA3 passaria a ser controlado por uma RN de um neurônio com função de 

ativação linear estruturada como descrito na seção 4.4.1. 

 

5.4.2. Identificação da Planta 

Como descrito na seção 4.4.2, para obter os dados de entrada e saída da planta do 

sistema de rotação da UPPA3, a respectiva válvula direcional proporcional foi submetida a 

diversos níveis de abertura e a vazão da bomba também foi alterada ao longo do processo para 

simular o efeito do torque. Na Figura 5.18 é mostrado o sinal utilizado para a abertura da 

válvula em função do tempo, assim como o sinal enviado para variar a vazão da bomba.  

 

 
Figura 5.18 – Sinais de entrada da válvula direcional proporcional e da bomba utilizados no 

experimento de identificação da planta do sistema de rotação 

 

Como descrito anteriormente, considerando a Figura 5.18, a faixa de 0 a 1 corresponde 

à faixa de abertura da válvula direcional proporcional e de vazão da bomba de 0 a 100%. Na 
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Figura 5.19 é mostrada a curva obtida de rotação, onde, como descrito anteriormente, a faixa 

de 0 a 1 corresponde à rotação de 0 a 2.000 rpm. Na Figura 5.20 é mostrada a curva obtida de 

vazão nominal. 

 

 
Figura 5.19 – Sinal de rotação obtido no experimento de identificação 

 

 
Figura 5.20 – Sinal de vazão nominal obtido no experimento de identificação da planta do 

sistema de rotação 

 

Pode-se observar na Figura 5.20 que não houve uma variação significativa da vazão 

nominal no experimento de identificação com a variação da vazão da bomba. Isso aconteceu 

porque, para que haja uma redução de pressão na linha hidráulica do sistema de rotação, é 

necessário que haja uma maior redução da vazão da bomba, mas que também não seja uma 
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redução tão grande a ponto de impedir que haja rotação do motor hidráulico. O ideal seria que 

houvesse uma válvula redutora de pressão controlável na linha hidráulica, pois assim seria 

possível variar a pressão da linha dentro dos níveis desejados para simular o torque, porém 

esse tipo de dispositivo não está presente na unidade hidráulica da UPPA3. 

Por não ter sido obtida uma variação significativa da vazão nominal na válvula 

direcional proporcional com a variação da bomba durante o experimento, os dados 

selecionados para o processo de identificação correspondem apenas àqueles onde a vazão da 

bomba era máxima, ou seja, entre os instantes de tempo de 0 e 50 s. 

Analisando os dados de rotação obtidos no experimento de identificação, mostrados na 

Figura 5.19, observou-se que o tempo de subida da curva de rotação a partir do momento em 

que a válvula é aberta é de 40 ms, sendo que esse é o tempo de resposta do sensor. Assim, 

com esses dados, não é possível obter uma boa identificação, já que não puderam ser medidos 

valores de rotação durante o tempo de subida da respectiva curva. O ideal seria que pudessem 

ser obtidos pelo menos cinco pontos durante esse tempo. Porém, a UPPA3 não dispõe de um 

sistema de aquisição de maior velocidade, o que impossibilitou a obtenção de dados 

adequados para o processo de identificação. Além disso, o ajuste do controlador utilizando a 

planta identificada tem apenas o objetivo de obter uma faixa inicial dos pesos da RN para 

posterior utilização na criação da população inicial do AG durante o ajuste utilizando o 

sistema real. Portanto, apesar de os dados do experimento não serem adequados, eles foram 

utilizados no processo de identificação da planta de rotação da UPPA3. 

Para identificação da planta, conforme descrito na seção 4.4.2, primeiramente foi 

realizada a divisão do sinal da saída do sistema (rotação na faixa de 0 a 1) pelo de vazão 

nominal em l/min, obtendo-se assim o sinal de saída da planta, que é mostrado na Figura 5.21. 

Como descrito na seção 4.4.2, o modelo adotado para a identificação da planta de 

rotação da UPPA3 é composto por uma função não linear em série com uma função de 

transferência. O primeiro passo na identificação dessa planta foi a obtenção das constantes da 

função não linear e posteriormente da função de transferência. 
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Figura 5.21 – Sinal de saída da planta obtido depois da divisão da rotação (entre 0 e 1) pela 

vazão nominal (em l/min) 

 

Os pontos marcados no gráfico da Figura 5.21 correspondem aos dados da planta onde 

a saída, ou seja, a rotação está estabilizada e não apresenta tendência em aumentar ou 

diminuir, e que foram utilizados para a obtenção das constantes da função não linear. Esses 

dados foram utilizados na construção da matriz de rotação estável, descrita na seção 4.4.2, a 

qual é apresentada na matriz 5.2, onde a segunda coluna corresponde à amplitude obtida nos 

pontos marcados na Figura 5.21 e a primeira corresponde ao respectivo sinal de entrada, que é 

o sinal enviado para a válvula, obtido a partir do gráfico da Figura 5.18. 

 

௥௘ܯ =
ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍ 0 00,0965 0,1105 × 10ିଷ0,1969 0,2319 × 10ିଷ0,2471 0,3560 × 10ିଷ0,2973 0,5328 × 10ିଷ0,3976 0,9669 × 10ିଷ0,4980 1,5060 × 10ିଷ0,6988 2,7021 × 10ିଷ0,8996 3,1032 × 10ିଷۑۑے

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ې
																																																																																																		(5.2) 

 

De acordo com o procedimento descrito na seção 4.4.2, foram obtidos os valores das 

constantes da função não linear da planta de rotação, que foram 0,0033341, 7,2523×10-5, 

7,5635 e 3,8061 para “a”, “b”, “c” e “d”, respectivamente. Assim, a função não linear obtida 

pode ser vista na equação 5.3, onde “u” é o sinal de entrada da planta. A resposta da função 
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não linear comparada com a saída real, correspondente à segunda coluna da matriz de rotação 

estável, pode ser vista na Figura 5.22. 

 f୬୪(u) = 0,00333411 + ݁ି଻,ହ଺ଷହ×୳ାଷ,଼଴଺ଵ − 7,2523 × 10ିହ																																																																								(5.3) 
 

 
Figura 5.22 – Sinal de saída da função não linear e da planta real nos pontos onde a rotação 

ficou estável 

 

Pode ser observado na Figura 5.22 que as saídas da planta real e da função não linear 

ficaram bem próximas e que o comportamento da válvula, correlacionando a sua vazão (que é 

diretamente proporcional à rotação) com o seu sinal de comando para uma vazão nominal 

constante, realmente se aproxima de uma curva sigmoide, como mencionado na seção 4.4.2. 

Em seguida, os dados de entrada do experimento de identificação (sinal de entrada da 

válvula da Figura 5.18) foram submetidos à função não linear para que pudessem ser obtidos 

os dados de entrada da função de transferência da planta. Por fim, depois de testados os 

modelos de função de transferência mencionados na seção 4.4.2, a partir dos dados obtidos de 

entrada e saída da planta e do MathWork’s System Identification Toolbox (SITB) do 

Matlab®, a função de transferência que melhor representou o comportamento do sistema real 

da UPPA3 foi a descrita pela equação 5.4.  
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G୰୭୲ୟçã୭(s) = 1,0375 × (1 + 0,0077963s)(1 + 0,014s + 8,2042 × 10ିସsଶ) × (1 + 0,001s)																																										(5.4) 
 

Depois de definida a função de transferência, foi desenvolvido no Simulink® o modelo 

teórico responsável por simular o comportamento do sistema de rotação da UPPA3. Conforme 

descrito na seção 4.4.2 (Figuras 4.24 e 4.25), no modelo do Simulink®, o sinal de entrada 

passa primeiro pela função não linear e a saída da planta (função não linear em série com a 

função de transferência) é multiplicada pela vazão nominal para obter-se então o sinal de 

saída do modelo. 

Utilizando os dados obtidos no experimento de identificação, correspondentes ao sinal 

de entrada da válvula apresentado na Figura 5.18 e à vazão nominal mostrada na Figura 5.20, 

as respostas obtidas pelo sistema real e pelo modelo desenvolvido no Simulink® para simular 

o comportamento do sistema de rotação da UPPA3 podem ser comparadas na Figura 5.23.  

 

 
Figura 5.23 – Respostas obtidas pelo sistema real e pelo modelo desenvolvido no Simulink® 

para simular o comportamento do sistema de rotação da UPPA3 

 

Pode ser observado na Figura 5.23 que o modelo desenvolvido no Simulink® 

apresentou um comportamento bem próximo do sistema real. Porém deve ser destacado que 

os dados coletados no experimento de identificação, como mencionado anteriormente, não 

foram adequados por conta da baixa taxa de aquisição, o que faz com que esse modelo não 

seja tão confiável quanto poderia ser se os dados tivessem sido coletados com a taxa de 
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aquisição correta. Assim, esse modelo foi utilizado com certo cuidado, pois se sabe que, por 

conta das dificuldades relatadas, ele apresenta uma baixa confiabilidade. 

 

5.4.3. Aplicação do AG na Planta Identificada 

Depois de realizado o processo de identificação, o AG foi utilizado para ajustar a RN 

de um neurônio e função de ativação linear no sistema de controle do Simulink®, descrito na 

seção 4.4.3, que descreve também a variação de vazão nominal adotada durante os testes dos 

indivíduos do AG para simular o efeito do torque.  

Os valores iniciais dos pesos da RN (população inicial do AG) foram todos gerados 

aleatoriamente na faixa entre -1 e 1. Foram realizadas 1.000 gerações do AG. Na Figura 5.24 

são mostrados os pesos obtidos e o resultado final desse ajuste no controle da planta do 

Simulink®, onde o setpoint de 0,5 corresponde a 1.000 rpm. Os valores obtidos de settling 

time (critério de 2%, considerando apenas a faixa antes do distúrbio), overshoot, integral do 

erro absoluto, nota fuzzy e amplitude de oscilação máxima durante o distúrbio foram, 

respectivamente, 0,16 s, 1,98%, 114,2 rpm.s, 95,91 e 1,96%. 

 

 
Figura 5.24 – Resultado do ajuste da RN realizado pelo AG no controle de rotação da planta 

do Simulink® 

 

Pode ser observado na Figura 5.24 que, mesmo simulando uma variação de torque de 

462 N.m, a RN conseguiu realizar o controle mantendo a amplitude de oscilação da rotação 

dentro da faixa de 2% no sistema do Simulink®, o que configura um resultado muito bom 

para o ajuste. 
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Em seguida, os pesos obtidos nesse ajuste foram implementados na RN do CLP da 

UPPA3. O desempenho obtido no controle do sistema real pode ser visto na Figura 5.25.  

 
Figura 5.25 – Resultado da RN ajustada pelo AG na planta do Simulink® quando aplicada ao 

sistema real de controle de rotação da UPPA3 

 

Pode ser observado no gráfico da Figura 5.25 que para o setpoint de 900 rpm o sistema 

se comportou de forma instável e a RN não conseguiu realizar o controle de rotação, fazendo 

com que o processo fosse interrompido rapidamente para preservar a integridade do sistema 

hidráulico da UPPA3, já que um comportamento instável nessa unidade pode provocar danos 

aos componentes mecânicos. 

Com o resultado obtido no ajuste utilizando a planta do Simulink® e o comportamento 

da respectiva RN quando aplicada ao sistema real, pode-se concluir que o modelo teórico não 

consegue representar o comportamento do sistema real. Isso aconteceu devido à quantidade de 

variáveis envolvidas neste último como, por exemplo, temperatura do óleo e atrito nos 

mancais e, principalmente, devido às dificuldades relatadas na seção 5.4.2 durante o processo 

de identificação, que fez com que esta não fosse bem sucedida. 

 

5.4.4. Aplicação do AG na Planta Real 

Devido à instabilidade obtida no controle de rotação da UPPA3, os pesos relativos às 

partes integral, proporcional e derivativa do erro da RN obtidos no ajuste do sistema do 

Simulink® não foram utilizados na criação da população inicial do AG que realizou o ajuste 

utilizando o sistema real. Para fornecer um intervalo viável desses pesos para a criação da 

população inicial, foi utilizado o método da tentativa no ajuste do controle de rotação da 

UPPA3, como descrito na seção 4.4.3.  
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No ajuste pelo método da tentativa a vazão nominal não sofreu variação para simular o 

efeito do torque, já que esse método é mais simples e o objetivo é obter apenas uma 

aproximação para os pesos referentes às partes proporcional, integral e derivativa do erro de 

rotação, não contemplando o ajuste dos pesos das partes relativas à vazão nominal. Conforme 

mencionado na seção 4.4.3, os pesos relativos a essas partes e ao bias que foram utilizados na 

criação da população inicial do AG para o ajuste no sistema real foram os obtidos no ajuste 

utilizando a planta do Simulink®. 

Depois de executado o procedimento de ajuste pelo método da tentativa, foi obtido o 

vetor de pesos para a criação da população inicial do AG, mostrado na equação 5.5. Assim, os 

pesos da população inicial do AG foram gerados aleatoriamente entre zero e os respectivos 

pesos do vetor da equação 5.5. 

 

pesos௣௢௣_௜௡௜௖௜௔௟ = ێێۏ
ۍێێ 2,52896,0760,03504,5 × 10ିହ−0,0557 ۑۑے

 (5.5)																																																																																																						ېۑۑ
 

Depois de definida a faixa de geração da população inicial do AG, o mesmo realizou o 

ajuste da RN do sistema de controle de rotação da UPPA3 seguindo o procedimento descrito 

na seção 4.4.3. Como mencionado nessa mesma seção, a vazão da bomba foi alterada ao 

longo do tempo de teste de cada indivíduo, buscando, assim, obter uma variação na diferença 

de pressão por aresta da válvula, consequentemente mudando sua vazão nominal a fim de 

simular o efeito do torque. No gráfico da Figura 5.26 são mostradas as curvas de pressão na 

entrada e na saída da válvula ao longo do tempo de teste de cada indivíduo obtida com a 

variação de vazão da bomba. 

A diferença de pressão por aresta é obtida a partir da subtração da pressão de entrada 

pela pressão de saída da válvula, considerando a Figura 5.26. Assim, conforme mostrado na 

seção 4.4.1, com esse valor pode ser obtida a curva de torque que foi simulada ao longo do 

teste de cada indivíduo, que é apresentada na Figura 5.27. 
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Figura 5.26 – Pressão na entrada e na saída da válvula ao longo do tempo de teste de cada 

indivíduo durante o ajuste da RN feito pelo AG utilizando o sistema real 

 

 
Figura 5.27 – Torque simulado no teste de cada indivíduo durante o ajuste da RN feito pelo 

AG utilizando o sistema real 

 

A partir do gráfico da Figura 5.27 obtém-se o torque máximo que foi simulado, 

equivalente a 435 N.m. O ideal seria simular uma variação de torque mais rápida, para obter 

uma condição mais próxima da que acontece durante o processo de reparo por atrito. Porém, 

como mencionado anteriormente, a resposta da bomba é lenta e essa foi a máxima velocidade 

de variação que pôde ser atingida na UPPA3. 

Para garantir a segurança do equipamento e do operador durante os testes dos 

indivíduos, realizados pelo AG durante o ajuste do sistema de controle de rotação da UPPA3, 
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foi incluída uma rotina no programa de teste do Labview® para interromper o teste quando a 

rotação atingir um valor 30% maior que o setpoint. Quando a rotação atinge esse valor, pode 

ocorrer instabilidade no sistema de controle, o que traz riscos ao equipamento e ao operador. 

Assim, quando isso acontece, o teste é interrompido e o respectivo indivíduo recebe a pior 

nota da população, ou seja, zero. Em seguida, inicia-se o teste do próximo indivíduo. Dessa 

forma, a segurança está garantida durante o ajuste dos pesos da RN através do AG, utilizando 

diretamente a planta real. 

Além disso, também visando manter a integridade do equipamento, ao fim do teste de 

cada indivíduo, a válvula direcional proporcional é fechada com uma rampa de um segundo, 

visando reduzir os golpes de aríete na linha do sistema hidráulico. 

Para o ajuste da RN através do AG, utilizando o sistema de controle real, o número de 

gerações executado foi de 15. Esse número foi reduzido porque durante o ajuste há um 

aquecimento muito rápido do óleo, pois o sistema de arrefecimento da unidade hidráulica da 

UPPA3 foi subdimensionado, impossibilitando a realização de muitos testes consecutivos. 

Mesmo durante essas 15 gerações, foram feitas várias paradas pelo fato de a temperatura do 

óleo ter ficado muito alta, trazendo riscos ao equipamento. A partir do momento em que a 

temperatura do óleo atinge seu limite máximo, que é de 70 °C, o programa do CLP não 

permite a execução de nenhum comando na UPPA3, evitando-se, assim, que os componentes 

do sistema hidráulico sejam danificados. 

Na Figura 5.28 são mostrados os pesos e o resultado obtido para o controle de rotação 

da UPPA3 a partir da RN ao fim do ajuste realizado pelo AG utilizando a planta real, onde o 

setpoint utilizado foi de 800 rpm. Os valores obtidos de settling time (critério de 5%), 

overshoot, integral do erro absoluto, nota fuzzy e amplitude de oscilação máxima durante o 

distúrbio foram, respectivamente, 0,4 s, 4,88%, 243,6 rpm.s, 72,1 e 4,88%. 

Na resposta apresentada na Figura 5.28, quando o sistema de controle é acionado, pode 

ser observado que houve um instante em que a rotação sofre uma forte redução logo depois de 

atingir o primeiro pico, que foi de aproximadamente 600 rpm. Esse fenômeno ocorre porque, 

no instante imediatamente anterior à válvula começar a ser aberta, a pressão na sua entrada é 

máxima e na sua saída é mínima, mas, no instante em que ela se abre, as pressões de entrada e 

saída têm a tendência de se equalizar rapidamente. Porém, isso não chega a acontecer, pois, 

nesse momento, o motor hidráulico começa a girar, e, consequentemente, a pressão da saída 

da válvula tende a diminuir novamente. Como essa pressão corresponde à pressão na entrada 

do motor hidráulico, quando ela diminui, a rotação do motor hidráulico também tende a 
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diminuir. Esse ciclo, onde ocorrem aumentos e reduções consecutivas da pressão de saída da 

válvula, acontece até que chega um momento em que essa pressão se estabiliza e, assim, as 

oscilações na rotação resultantes desse efeito vão reduzindo rapidamente até desaparecerem.  

 

 
Figura 5.28 – Resultado do ajuste da RN realizado pelo AG no sistema real de controle de 

rotação da UPPA3 

 

Na Figura 5.19, onde é mostrado o sinal de saída da planta obtido no experimento de 

identificação para entradas do tipo degrau (conforme Figura 5.18), pode ser observado 

também esse efeito de oscilação na rotação, o que mostra que ele não é resultante da ação de 

controle, mas sim do próprio comportamento do sistema. Devido a esse comportamento, o 

sistema de rotação da UPPA3 é caracterizado como subamortecido. No gráfico da Figura 5.26 

podem ser observadas pequenas oscilações na pressão de saída no momento em que a válvula 

é aberta e o efeito disso no torque simulado pode ser visto na Figura 5.27. Acredita-se que 

essas oscilações apresentem amplitudes maiores devido ao resultado obtido na rotação (Figura 

5.28), porém elas não são registradas por causa do tempo de resposta do sensor de pressão 

que, de acordo com o respectivo manual, é de 0,3 s.  

Pode ser observado na Figura 5.28 que, apesar da grande variação de torque que foi 

simulada (Figura 5.27), a RN conseguiu manter a rotação dentro da faixa de 5% de erro em 

relação ao setpoint. Esse ajuste obteve sucesso porque todas as não linearidades e variáveis 

que influenciam o processo, muitas das quais não foram consideradas no modelo matemático, 

são consideradas durante o ajuste pelo AG utilizando o sistema real, o que faz com que este 

obtenha um melhor desempenho e promova um controle mais robusto para o sistema.  
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Como mencionado anteriormente, a simulação de torque que foi utilizada durante o 

ajuste apresenta uma variação bem mais lenta do que a que ocorre no processo de reparo por 

atrito, já que quando há o contado entre pino e bloco, o torque atinge seu valor máximo em 

menos de um segundo. Porém, mesmo utilizando uma variação mais lenta do torque, 

certamente esse sistema de controle é bem mais robusto do que um que tenha sido ajustado 

sem considerar a variação desse parâmetro importante para o comportamento do sistema. 

Por fim, os pesos do indivíduo que obteve o melhor desempenho no controle de rotação 

da UPPA3, mostrados na Figura 5.28, obtidos no ajuste do AG através do sistema real, foram 

implementados definitivamente na RN presente no CLP. 

 

 

5.5. Ensaios de Reparo por Atrito 

 

Depois de realizado o ajuste dos controladores e implementados os sistemas 

antitravamento (descrito na seção 4.5) e de fechamento da válvula de controle de rotação com 

rampa de um segundo, foram realizados os ensaios de reparo por atrito para validar o novo 

sistema e definir a sua nova faixa operacional. 

Como mencionado na seção 4.6, para a realização desses ensaios, foi necessária a 

construção de um novo programa supervisório para realizar a interface entre o operador e a 

UPPA3. Na Figura 5.29 é apresentada a interface desse programa, que foi desenvolvido no 

Labview®. Os valores dos parâmetros de processo podem ser visualizados durante o ensaio a 

partir dos gráficos e o reparo por atrito pode ser acompanhado em tempo real a partir de uma 

câmera, cuja imagem é mostrada na parte superior direita da janela do programa.  

A janela de inserção de parâmetros de ensaio é mostrada na Figura 5.30. Nela pode ser 

selecionado se o ensaio é de um ou dois estágios e podem ser inseridos os respectivos valores 

de força, rotação, comprimento de queima, força de forjamento, tempo de forjamento, 

comprimento máximo de queima e nome da pasta de salvamento dos dados do ensaio. No 

local indicado para a pasta de salvamento dos dados, são armazenados os respectivos valores 

de força, rotação, comprimento de queima e torque obtidos ao longo do ensaio e a filmagem 

feita pela câmera. Caso a pasta de salvamento não seja informada, ela é criada 

automaticamente e ao fim do ensaio é informado ao usuário o seu caminho.  

 



 

Figur

por a

a qu

utiliz

pino,

tocar

outra

não h

avali

menc

sistem

mudo

ra 5.29 – In

atrito na UP

 

O compri

ualquer mom

zada no ens

, o qual está

r a placa d

as etapas, é 

haverá um a

Depois de

iação do de

cionado na 

ma de cont

ou em relaç

 

nterface do 

PPA3 

imento máx

mento em 

saio, durant

á fixado po

de castanhas

controlada

avanço exag

e construído

esempenho 

seção 4.6,

trole anterio

ção ao desem

programa 

ximo de que

que seja a

te a etapa d

or uma placa

s e danificá

a pelo tempo

gerado do p

o o program

do novo s

, inicialmen

or também 

mpenho no 

supervisóri

eima é um p

atingido. Is

de forjamen

a de castanh

á-la. Como 

o e não pel

pino ao fim d

ma supervis

sistema de 

nte foram r

era capaz 

controle do

o desenvolv

parâmetro de

sso foi feit

nto pode ha

has. Com is

a etapa de

lo comprim

do reparo. 

ório, foram

controle im

realizados e

de realizar

os parâmetro

vido para a

e segurança

to porque, 

aver um ava

sso, há o ris

e forjament

mento de que

realizados,

mplementad

ensaios nas

, com o int

os força e ro

a realização

a e interrom

dependend

anço muito

sco de a fac

to, diferente

eima, isso g

, então os e

do na UPP

s condições

ntuito de av

otação. 

129

 de reparos

mpe o ensaio

do da força

o grande do

ce do bloco

emente das

garante que

ensaios para

PA3. Como

s em que o

valiar o que

9 

 
s 

o 

a 

o 

o 

s 

e 

a 

o 

o 

e 



 

Figur

interf

realiz

entre

ensai

realiz

relaç

de co

obser

no co

sistem

ra 5.30 – Ja

face do pro

 

Como mo

zação dos e

e pino e blo

io é atingid

zado entre 

ção ao contr

A compa

ontrole de ro

rvado que o

ontrole, já 

ma atual, e 

 

anela de ins

grama supe

ostrado na 

ensaios, o s

oco, ou seja

da é que se 

o desempe

role de rotaç

ração entre

otação, para

o sistema an

que ele obt

um oversho

erção dos d

ervisório da 

descrição d

istema de c

a, com ambo

inicia a apr

enho antes 

ção. 

 o desempe

a um setpoi

nterior se m

teve um se

oot de 31,4%

dados para a

UPPA3 

do program

controle de 

os afastado

roximação d

e depois d

enho antes e

int de 1.400

mostra bem 

ettling time

%, contra 4,

a realização

ma inserido 

rotação é a

s um do ou

dos mesmos

da impleme

e depois da

0 rpm, pode 

inferior ao

(critério de

,86% do sis

o do ensaio 

no CLP (se

acionado an

utro, e só de

s. Assim, o 

entação do 

a implement

ser vista na

o atual em t

e 5%) de 7

tema atual. 

de reparo p

eção 5.1.2)

ntes de have

epois que a

 primeiro c

novo siste

tação do no

a Figura 5.3

termos de d

7,6 s, contra

130

por atrito na

), durante a

er o contato

a rotação de

omparativo

ema foi em

ovo sistema

31. Pode ser

desempenho

a 0,48 s do

0 

 
a 

a 

o 

e 

o 

m 

a 

r 

o 

o 



131 
 

 
Figura 5.31 – Desempenho do controle de rotação antes e depois da implementação do novo 

sistema 

 

No resultado apresentado na Figura 5.31, o sinal de rotação do sistema anterior foi 

medido pelo CLP na saída do conversor de frequência em tensão, já que o cartão PID usava 

esse sinal como feedback. Uma desvantagem de utilizar o conversor de frequência em tensão 

é que ele possui uma baixa resposta em frequência para poder conseguir retificar o sinal 

pulsado vindo do sensor e diminuir o efeito de ripple, o que faz com que ele não seja capaz de 

detectar rápidas variações de rotação, que é o que ocorre quando acontece o travamento. 

Assim, o controlador PID que era utilizado não conseguia detectar rápidas variações de 

rotação e efetuar a correção antes que o travamento acontecesse. 

Em todos os ensaios realizados, o valor adotado para o comprimento de queima 

máximo foi de 24 mm, já que, para todos os pinos e blocos utilizados, esse é o limite para que 

não haja contato da castanha com bloco. O resultado do primeiro ensaio realizado pode ser 

visto na Figura 5.32, onde foram adotados os seguintes parâmetros: geometria “A”, um 

estágio, rotação de 1.700 rpm, força do primeiro estágio de 60 kN, comprimento de queima de 

7 mm, força de forjamento de 60 kN e tempo de forjamento de 10 s. 
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Figura 5.32 – Resultado do primeiro ensaio de reparo por atrito realizado com o novo sistema 

de controle da UPPA3 

 

Nos gráficos da Figura 5.32, o contato entre pino e bloco ocorre no momento em que o 

comprimento de queima atinge o valor zero, o que corresponde ao instante de 1,2 s nesse 

caso. Pode ser observado que nesse instante há uma pequena oscilação na rotação devido ao 

aumento do torque, mas que não chega à amplitude de 100 rpm em relação ao setpoint. Por 
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isso, o sistema antitravamento não foi acionado. Depois dessa oscilação, que não chegou a 

atingir nem 5%, a rotação manteve-se dentro da faixa de 3% de erro ao longo de todo o 

primeiro estágio do processo de reparo por atrito. 

Quando ocorre o contato entre pino e bloco, o sistema de controle de força é ativado. 

Pode ser observado na Figura 5.32, que a força atingiu seu valor de setpoint rapidamente, em 

0,14 s. Depois disso, a força se manteve dentro da faixa de erro de 2,5% ao longo de todo o 

primeiro estágio. Ao fim do primeiro estágio, no instante de tempo de 25,4 s, percebe-se que 

há uma grande oscilação na força. Isso acontece porque o sistema hidráulico de força está 

interligado com o de rotação, assim, quando a rotação cessa no fim do primeiro estágio, ela 

provoca um distúrbio na pressão de alimentação do sistema de força.  

Como mostrado na seção 5.1.2, no início do forjamento, o motor diesel que aciona a 

bomba do sistema de rotação é desativado para evitar que ele fique ligado sem necessidade. 

Quando isso acontece, a pressão interna da bomba diminui até atingir o valor zero. Nesse 

momento, pela forma como foi estruturada a unidade hidráulica, uma pequena parte do óleo 

que está pressurizado na linha do sistema de força passa a fluir pela bomba do sistema de 

rotação. É exatamente nesse instante que há a oscilação na pressão de alimentação do sistema 

de força, consequentemente provocando um momento de instabilidade da mesma. 

Apesar dessa desvantagem, essa oscilação é rápida, de aproximadamente 0,2 s. O 

sistema volta a se estabilizar rapidamente e o erro de força fica dentro da faixa de 2,5% até o 

fim do processo de reparo por atrito.  

Caso o motor diesel ficasse ligado e o sistema de rotação ficasse pressurizado até o fim 

do ensaio para evitar o problema da oscilação de força, haveria outra desvantagem ainda pior. 

Nesse caso, como a válvula de controle de rotação possui vazamentos, a pressão de um lado 

do motor hidráulico (entrada ou saída) iria aumentar, fazendo com que esse ficasse aplicando 

torque durante a etapa de forjamento. Não se sabe qual seria o efeito na qualidade do reparo 

caso esse torque ficasse sendo aplicado e, portanto, optou-se por evita-lo. Os vazamentos da 

válvula do sistema de rotação são tão evidentes que, por mais que se tente ajustar o ponto zero 

da mesma, ao pressurizar o sistema, o motor hidráulico fica girando bem lentamente. Por 

conta disso, visando a segurança, é sempre recomendável que durante o procedimento de 

montagem do pino e do bloco o sistema de rotação não esteja pressurizado. Como a oscilação 

da força é muito rápida, optou-se então por mantê-la e evitar a aplicação de torque durante a 

etapa de forjamento. 
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Com relação ao torque obtido no primeiro ensaio de reparo por atrito (Figura 5.32), 

podem ser observados dois picos principais, um no instante de tempo de 1,2 s e outro no de 

3,46 s. Além disso, o torque em vazio do sistema de rotação da UPPA3, ou seja, antes de 

ocorrer o contato entre pino e bloco, foi de aproximadamente 70 N.m. Como mencionado na 

seção 3.2, a incerteza de medição do torque é de 50 N.m. O primeiro pico de torque ocorre 

exatamente no momento em que há o contato entre pino e bloco, e seu valor chega a 159 N.m. 

Nesse momento, o material já começa a se aquecer devido ao atrito, fazendo com que sua 

resistência mecânica diminua e, assim, o torque apresente uma pequena e rápida redução no 

seu valor. Na sequência, as imperfeições das superfícies do pino e do furo vão sendo 

removidas, fazendo com que a área de contato aumente e, consequentemente, o torque vai 

aumentando. Assim, o segundo e maior pico de torque ocorre 2,26 s depois e atinge o valor de 

181 N.m. Em seguida, devido ao aquecimento pelo atrito e consequente redução de resistência 

mecânica do material, o torque vai diminuindo e no fim do primeiro estágio, seu valor é de 

133 N.m.  

Com relação ao comprimento de queima (Figura 5.32), inicialmente seu valor aumenta 

rapidamente, já que a área de contato entre pino e bloco é menor, fazendo com que o pino 

ofereça menor resistência mecânica. Em seguida, a área de contato entre pino e bloco vai 

aumentando e a taxa de aumento do comprimento de queima vai reduzindo. Porém, próximo 

do fim do primeiro estágio, essa taxa começa a aumentar novamente. Isso acontece porque o 

calor gerado pelo atrito faz com que o material aumente sua temperatura e, consequentemente, 

sua resistência diminui. Assim, mesmo com uma área de contato maior, a taxa de aumento do 

comprimento de queima começa a crescer novamente. Quando a rotação cessa, essa taxa 

reduz novamente, pois nesse momento não está mais sendo gerado calor pelo atrito, fazendo 

com que o material resfrie e aumente a sua resistência. Esse fenômeno também pôde ser 

observado nos trabalhos de Meyer (2003), Pires (2007), Borges (2011) e Gontijo (2012). 

Pode ser observado ainda, na Figura 5.32, que apesar da válvula estar sendo fechada 

com uma rampa de um segundo, a rotação chega a zero bem antes de esse tempo ser 

completado. Isso acontece porque o processo deixa de gerar calor à medida que a rotação 

diminui e, consequentemente, a temperatura do material também diminui, provocando um 

aumento rápido da sua resistência mecânica e fazendo com que o torque gerado pelo próprio 

processo realize a parada do motor hidráulico. Apesar disso, como o motor diesel é desligado 

e o sistema de rotação é despressurizado no momento em que a etapa de forjamento é 

iniciada, não há fortes impactos no motor hidráulico durante a sua parada. Isso pode ser 
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constatado pela curva de torque, que não apresenta nenhum pico quando a rotação é levada a 

zero. 

Para comparar os desempenhos do controle de força e rotação da UPPA3 antes e depois 

da implementação do novo sistema, foram utilizados os dados obtidos no gráfico da Figura 

5.32 e os dados de um ensaio realizado com os mesmos parâmetros desse, mas utilizando o 

sistema anterior. Assim, foram construídos os gráficos da Figura 5.33, onde são apresentados 

os resultados desses dois ensaios.  

 

 
Figura 5.33 – Desempenho do controle de força e rotação da UPPA3 antes e depois da 

implementação do novo sistema 

 

Na Figura 5.33, pode ser observado que anteriormente a rotação apresentava um offset 

de aproximadamente 60 rpm para o setpoint de 1.700 rpm. Esse erro é, provavelmente, 

resultante de ligações elétricas que não priorizaram a proteção contra ruídos e o aterramento 

correto, que fazia com que houvesse diferença entre o potencial de terra do CLP e do cartão 

PID. Como o terra é a referência para o sinal analógico de rotação proveniente do conversor 
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de frequência em tensão, isso fazia com que o sinal adquirido pelo cartão PID tivesse uma 

amplitude diferente do adquirido pelo CLP, provocando esse erro na medição. Como esse erro 

era diferente para cada valor de rotação, não era possível eliminá-lo apenas mudando a curva 

de calibração do conversor, mas sim refazendo todas as ligações elétricas seguindo os 

procedimentos corretos para reduzir o nível de ruídos nos sinais e evitar a diferença de 

potencial de terra. Porém, isso não foi feito, já que, de acordo com a metodologia de 

reestruturação apresentada na seção 4.1, de qualquer forma todo o sistema anterior seria 

posteriormente substituído pelo sistema atual. 

Como pode ser observado na Figura 5.33, a força também apresentava um offset de 

aproximadamente 8 kN, provavelmente pelo mesmo motivo descrito para o sistema de 

rotação, ou seja, diferença de potencial de terra entre o CLP e o respectivo cartão PID. No 

caso da medição de força, pode ser observado ainda que durante a etapa de forjamento, ou 

seja, com a rotação igual a zero, esse offset mudava, provavelmente, pela mudança no nível de 

ruídos elétricos ou mesmo pela variação da diferença de potencial de terra. Pode ser 

observada ainda a grande oscilação do sinal medido de força, de aproximadamente 15 kN, ou 

seja, 25% do setpoint, sendo que com o sistema de controle atual essa oscilação é inferior a 

2,5%. Provavelmente, isso seja resultado da presença de ruídos elétricos no sistema de 

controle anterior. 

No sistema de controle atual todos os sinais são medidos e tratados pelo CLP, todas as 

ligações elétricas foram feitas de acordo com o procedimento correto para evitar a diferença 

de potencial de terra e foi feita a blindagem dos sinais analógicos. Assim, os problemas de 

ruídos elétricos que dificultavam e limitavam o sistema de controle foram reduzidos 

consideravelmente, como pode ser visto na Figura 5.33. Além disso, no sistema atual a 

rotação é obtida a partir da medição direta da frequência de pulsos do respectivo sensor pelo 

CLP, eliminando a necessidade do conversor de frequência em tensão e, consequentemente, 

os erros cometidos por ele devido à sua incerteza associada ao processo de conversão e ao 

efeito de ripple. 

Outra diferença em relação ao sistema atual é que o programa supervisório anterior 

começava o salvamento dos dados somente a partir do momento em que a força atingia um 

valor maior que 50 kN. Assim, nos ensaios com o sistema de controle anterior os dados 

obtidos durante o tempo de subida da força não eram registrados e essas informações eram 

perdidas. A importância dessas informações está no acompanhamento da evolução do torque 

no exato instante em que acontece o contato entre pino e bloco, já que esse é um dos pontos 
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mais críticos em termos de controle do processo devido à grande variação desse parâmetro em 

um curto espaço de tempo nessa etapa. 

Para que o programa supervisório do sistema anterior passasse a armazenar os dados 

durante o tempo de subida da força, foi necessário fazer uma modificação no mesmo. Isso foi 

feito com o objetivo de comparar o desempenho do controle de força antes e depois da 

implementação do novo sistema.  

Na Figura 5.34 são mostrados os resultados obtidos no controle de força antes e depois 

da implementação do novo sistema no início de um ensaio com força de 100 kN e rotação de 

1.700 rpm, utilizando a geometria “A”. Nos dois casos, o tempo começou a ser registrado a 

partir do momento em que a força atingiu o valor de 15 kN, para garantir que já havia 

acontecido o contato entre pino e bloco e que, consequentemente, o controlador de força já 

havia sido ativado. 

 

 
Figura 5.34 – Desempenho do controle de força antes e depois da implementação do novo 

sistema 

 

Na resposta apresentada no gráfico da Figura 5.34, o tempo de subida da força do 

sistema anterior foi de aproximadamente 1,5 s, porém o settling time (critério de 5%) não foi 

atingido. Depois da implementação do novo sistema de controle, o settling time foi atingido 

em 0,22 s, e a partir do instante de tempo de 0,72 s a força foi controlada com um erro menor 

que 1 kN, ou seja, 1% do setpoint. Já no sistema anterior, a oscilação chegou a atingir valores 

maiores que 16 kN e em nenhum momento o controle pôde ser mantido com um erro menor 
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que 15 kN, ou seja, 15% do setpoint. Isso mostra a grande melhoria que foi promovida no 

controle de força da UPPA3 a partir do novo sistema implementado. 

Para consolidar a capacidade de realização de ensaios de reparo por atrito abaixo do 

limite máximo de força no primeiro estágio e dentro da faixa operacional de rotação do 

sistema anterior (mostrados na seção 2.2), com o novo sistema de controle da UPPA3 foram 

realizados mais seis ensaios, cujos parâmetros são apresentados na Tabela 5.6. 

 

Tabela 5.6 – Ensaios de validação do novo sistema controle da UPPA3 
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V1 A 1.700 100 7 - - 100 10 
V2 B 1.700 100 7 - - 100 10 
V3 B 1.700 50 4 100 4 0 0 
V4 A 1.700 50 4 100 4 150 10 
V5 A 1.700 60 7 - - 60 10 
V6 A 1.700 60 7 - - 60 10 

 

O resultado obtido no ensaio V1 pode ser visto na Figura 5.35. Apesar de a rotação ter 

apresentado uma pequena oscilação no instante em que ocorre o contato entre pino e bloco e a 

força é aplicada, ela não chegou a obter uma amplitude maior que 100 rpm e, portanto, o 

sistema antitravamento não foi ativado. Com o sistema de controle de rotação anterior, 

ensaios com força de 100 kN, como esse, eram muitas vezes suficientes para provocar o 

travamento do motor hidráulico, como mostrado no trabalho de Borges (2011). Porém, pelo 

resultado obtido, com o novo sistema esses ensaios podem ser realizados com uma 

probabilidade muito pequena de ocorrer o travamento, já que o sistema de não teve grandes 

dificuldades para manter a rotação, tanto que o sistema antitravamento nem foi ativado. 
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Figura 5.35 – Resultado obtido no ensaio V1: geometria “A”, rotação de 1.700 rpm e força do 

primeiro estágio de 100 kN 

 

Para o resultado do ensaio V1, mostrado na Figura 5.35, o settling time de força 

(critério de 5%) foi atingido em 0,24 s a partir do momento em que houve o contato entre pino 

e bloco, porém houve uma oscilação de quase 10 kN próximo ao instante de tempo de 2,8 s. 

Existem duas hipóteses que foram levantadas para explicar o que pode ter causado essa 

oscilação. Uma delas está relacionada com os efeitos do próprio processo de reparo, já que 
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com o aquecimento do material devido ao atrito, sua resistência diminui, provocando uma 

mudança no comportamento do sistema. Nesse caso, o cilindro hidráulico deve avançar mais 

rápido para que a força seja atingida. Porém, quando ele avança, ele expulsa o material que 

está na região mais aquecida, que é a mais próxima do contato entre pino e bloco, fazendo 

com que, consequentemente, fique apenas o material com menor temperatura e maior 

resistência. Assim, é necessário avançar o cilindro mais lentamente para que a força não 

exceda o valor desejado, sendo que a oscilação da força pode ter ocorrido durante esse ciclo. 

A outra hipótese pode ser considerada uma associação da primeira com a incerteza do 

sistema de medição de força que, como mencionado anteriormente, é de 13 kN. Assim, 

pequenas oscilações de força podem fazer com que o respectivo sistema de medição apresente 

uma variação maior que a real, já que ele não está preparado para identificar com exatidão 

uma variação menor que 13 kN. Se isso for considerado, oscilações de até 13 kN podem ser 

consideradas normais. 

No resultado apresentado na Figura 5.35, apesar de a força ter apresentado uma 

oscilação, ela passou rapidamente e foi menor que a incerteza do respectivo sistema de 

medição. Depois dessa oscilação a força ficou controlada com um erro menor que 1 kN, ou 

seja, 1% do setpoint. Essa oscilação também apareceu no resultado do ensaio V2, mostrado na 

Figura 5.36, porém na etapa de forjamento. Nos demais ensaios realizados, essa oscilação da 

força não apareceu. Tudo isso mostra que esse é um fenômeno aleatório e ocorre 

eventualmente, podendo estar relacionado com os efeitos associados ao processo de reparo 

e/ou ao sistema de medição de força. Deve ser destacado ainda que, como mencionado 

anteriormente, a oscilação da força no início da etapa de forjamento é resultante de um 

distúrbio provocado na linha hidráulica quando o sistema de rotação é desativado. 

No ensaio V2 (Figura 5.36), apesar de ter sido utilizada uma geometria diferente da 

utilizada no ensaio V1 (Figura 5.35), pode ser observado que os resultados foram quase 

idênticos. Em ambos, a oscilação da rotação no instante do contato entre pino e bloco não foi 

suficiente para acionar o sistema antitravamento e o comprimento de queima final foi 

praticamente o mesmo. O torque atingiu valores máximos próximos de 200 N.m, porém o 

torque obtido no ensaio V1 foi um pouco menor que o obtido no ensaio V2, provavelmente 

pelo fato de a geometria utilizada neste último ser um pouco maior. 
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Figura 5.36 – Resultado obtido no ensaio V2: geometria “B”, rotação de 1.700 rpm e força do 

primeiro estágio de 100 kN 

 

Para os ensaios V3 e V4, a força utilizada no primeiro estágio foi de 50 kN, que é um 

pouco menor que o limite mínimo do sistema anterior da UPPA3, que era de 60 kN. O 

resultado obtido para o ensaio V3 pode ser visto na Figura 5.37. Para o ensaio V4, mostrado 

na Figura 5.38, o que mudou foi a presença do forjamento e a geometria. 
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Figura 5.37 – Resultado obtido no ensaio V3: geometria “B” 

 

No ensaio V3 (Figura 5.37), no instante do contato entre pino e bloco a rotação chegou 

a atingir um valor de mais de 100 rpm abaixo do setpoint de 1.700 rpm, ou seja, ficou menor 

que 1.600 rpm. Portanto, nesse instante o sistema antitravamento foi acionado. Porém, como 

rotação se recuperou rapidamente, o sistema antitravamento ficou acionado por apenas 40 ms 

e não trouxe nenhuma desvantagem para o ensaio, tanto que o comportamento da força foi 

praticamente o mesmo dos ensaio V4 (Figura 5.38), no qual o sistema antitravamento não 
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chegou a atuar. Pode ser observado ainda que, no instante do contato entre pino e bloco, o 

torque chegou a atingir mais de 220 N.m no ensaio V3, sendo que no ensaio V4 ele não 

chegou a atingir nem mesmo 200 N.m. Isso pode explicar o motivo de a rotação ter obtido 

uma oscilação levemente maior no ensaio V3. 

 

 
Figura 5.38 – Resultado obtido no ensaio V4: geometria “A” 
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Os ensaios V5 e V6 foram realizados em condições de força e rotação idênticas, para 

verificar o comportamento do sistema na situação que era mais comum nos reparos por atrito 

realizados com o sistema anterior, onde eram utilizados força de 60 kN e rotação de 1.700 

rpm. No resultado do ensaio V5, mostrado na Figura 5.39, o torque atingiu um valor de pico 

um pouco menor que o obtido no ensaio V6, mostrado na Figura 5.40, no instante do contato 

entre pino e bloco. 

 

 
Figura 5.39 – Resultado obtido no ensaio V5: força de 60 kN e rotação de 1.700 rpm 
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Figura 5.40 – Resultado obtido no ensaio V6: força de 60 kN e rotação de 1.700 rpm 

 

Nos ensaios V5 (Figura 5.39) e V6 (Figura 5.40), pode ser observado que o 

comprimento de queima final foi praticamente o mesmo. Nesses dois ensaios, o sistema 

antitravamento não atuou, já que as oscilações de rotação foram bem pequenas e não 

extrapolaram o limite mínimo estabelecido para o acionamento do mesmo. 



146 
 

Depois de feito o comparativo do desempenho dos sistemas de força e rotação e 

realizados os ensaios de validação do novo sistema dentro da faixa operacional anterior da 

UPPA3, foram realizados ensaios em condições críticas. Esses ensaios foram realizados com 

elevadas forças e baixas rotações, buscando sempre obter os valores limites desses parâmetros 

para a garantia de execução completa do reparo com o novo sistema de controle. Assim, 

foram definidos os ensaios da Tabela 5.7 para definir a nova faixa operacional da UPPA3. 

 

Tabela 5.7 – Ensaios executados para definir a nova faixa operacional da UPPA3 
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F1 A 1.700 200 7 - - 200 10 
F2 A 1.700 300 7 - - 300 10 
F3 B 1.700 300 18 - - 300 5 
F4 B 1.700 250 18 - - 250 5 
F5 C 1.700 200 9 400 9 400 5 
F6 A 1.000 40 7 - - 40 10 
F7 C 1.200 50 7 - - 50 10 

 

Os ensaios F1 e F2 foram executados com o intuito de obter o limite máximo de força 

com o qual o novo sistema de controle da UPPA3 é capaz de executar por completo o reparo 

por atrito, onde o comprimento de queima foi de 7 mm, que é comumente utilizado nos 

reparos, e a rotação foi de 1.700 rpm. 

No ensaio F1, cujo resultado é mostrado na Figura 5.41, a amplitude da oscilação 

máxima de rotação quando ocorreu o contato entre pino e bloco foi de 124 rpm, que fez com 

que o sistema antitravamento fosse acionado por um breve momento. Nesse instante, o pico 

de torque medido chegou a 266 N.m. Porém, o tempo de resposta do sensor de torque, de 

acordo com seu respectivo manual, é de 33 ms e sabe-se que o pico de torque ocorre muito 

rapidamente, sendo que, assim, esse torque pode ter atingido valores maiores, que só não 

foram captados por conta da velocidade de resposta do sensor. 

No resultado da Figura 5.41, depois de ter havido o contato entre pino e bloco, a força 

atingiu o valor de 200 kN em 0,6 s. Em seguida, a força ficou controlada com um erro 

máximo de 1%, que só foi ultrapassado durante o distúrbio gerado quando o sistema de 

rotação foi desativado no início da etapa de forjamento. Pode ser observado ainda que quando 
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houve o contato entre pino e bloco, o material ofereceu pouca resistência, o que fez com que o 

comprimento de queima aumentasse muito rapidamente no início do processo. Porém, em 

seguida o material aumentou sua resistência fazendo com que o comprimento de queima 

aumentasse mais lentamente. 

 

 
Figura 5.41 – Resultado obtido no ensaio F1: força de 200 kN e comprimento de queima de 7 

mm 
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Como no ensaio F1 não houve grandes problemas no controle de rotação, foi realizado 

o ensaio F2 com uma força maior, de 300 kN, cujo resultado é apresentado na Figura 5.42.  

 

 
Figura 5.42 – Resultado obtido no ensaio F2: força de 300 kN e comprimento de queima de 7 

mm 

 

No ensaio F2 (Figura 5.42), pode ser observado que o torque atingiu valores acima de 

300 N.m, o que fez com que a rotação tivesse oscilações de até 200 rpm em relação ao 
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setpoint e o sistema antitravamento fosse acionado nesse momento. Apesar disso, não houve 

travamento do sistema de rotação e o ensaio pôde ser completado. Porém, o comprimento de 

queima de 7 mm foi atingido rapidamente, assim, a partir do momento em que houve o 

contato entre pino e bloco, o primeiro estágio foi encerrado em 0,84 s, que foi o tempo 

suficiente para que a força atingisse 250 kN. Como o primeiro estágio foi finalizado muito 

rapidamente, a força de ensaio só foi atingida durante a etapa de forjamento, 0,5 s depois que 

ela foi iniciada, sendo que, a partir de então, o erro de força ficou inferior a 0,3% do setpoint. 

Como no ensaio F2 o setpoint de força não foi atingido no primeiro estágio por causa 

da velocidade muito alta de aumento do comprimento de queima, foi selecionada uma 

geometria mais robusta, ou seja, cujo pino tem diâmetro maior, para a realização do ensaio 

seguinte, que foi denominado F3. Foi utilizada nesse ensaio a geometria “B”, que tem os 

diâmetros do pino e do furo maiores que os da geometria “A”. Além disso, foi selecionado 

também um comprimento de queima maior para o ensaio F3, de 18 mm, para evitar que o 

primeiro estágio terminasse antes que a força de ensaio fosse atingida. 

Como pode ser visto no resultado do ensaio F3, mostrado na Figura 5.43, também 

houve um aumento rápido do comprimento de queima no início do processo. Porém esse 

rápido aumento cessou por volta de 3,8 mm, diferentemente do ensaio F2, onde houve dois 

aumentos rápidos sucessivos do comprimento de queima, que continuaram até atingir um 

valor próximo de 7 mm. Isso certamente se deve ao maior diâmetro do pino com geometria 

“B” que foi utilizado no ensaio F3, conferindo maior resistência ao mesmo em relação ao 

utilizado no ensaio F2. 

No ensaio F3 houve o travamento do sistema de rotação devido ao aumento excessivo 

do torque que, como pode ser observado na Figura 5.43, atingiu valores de até 550 N.m. 

Pode-se observar ainda que antes de o comprimento de queima chegar a zero, identificando, 

teoricamente, o contato entre pino e bloco, o torque já havia atingido valores acima de 200 

N.m, sendo que em todos os outros ensaios ele foi de aproximadamente 70 N.m. Além disso, 

quando o comprimento de queima atingiu zero, a força já estava com um valor de 

aproximadamente 100 kN, o que mostra que o contato entre pino e bloco ocorreu 

efetivamente em um instante anterior a esse. Assim, quando os dados começaram a ser salvos, 

a força já estava com um valor maior que 15 kN e, portanto, já havia ocorrido o contato entre 

pino e bloco, o que explica um torque maior que o normal no início. Isso pode ter acontecido 

por causa de imperfeições nas geometrias do pino e do furo ou mesmo por um desalinhamento 

entre eles na montagem. Depois de o comprimento de queima ter atingido o valor zero, o 
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controlador de força foi ativado e o torque rapidamente atingiu valores acima de 500 N.m, o 

que fez com que a rotação sofresse oscilações de mais de 400 rpm seguida do travamento do 

motor hidráulico, que não pôde ser evitado nem mesmo com a atuação do sistema 

antitravamento.  

 

 
Figura 5.43 – Resultado obtido no ensaio F3: força de 300 kN e comprimento de queima de 

18 mm 
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Como descrito na seção 4.5, o sistema antitravamento atua apenas fechando a válvula 

do sistema de força, impedindo que ela aumente e permitindo que a rotação se recupere. 

Porém, como descrito nessa mesma seção, quando a rotação diminui, o calor gerado pelo 

atrito também diminui e, consequentemente, o material aumenta sua rigidez, aumentando o 

torque, que provoca, em seguida, outra redução na rotação, sendo que esse processo leva 

rapidamente ao travamento. Isso descreve o que ocorreu durante o ensaio F3. 

Como pode ser visto na Figura 5.43, o travamento ocorreu aproximadamente 2,34 s 

depois do contato entre pino e bloco, 1,0 s depois que força de ensaio de 300 kN foi atingida e 

quando o comprimento de queima havia chegado a 6,7 mm. A partir desse resultado, pode ser 

notado que, na UPPA3, utilizando a força de 300 kN, a rotação de 1.700 rpm e um 

comprimento de queima menor ou igual a 6 mm, há uma boa chance de que não ocorra o 

travamento do sistema de rotação. Assim, foi definido esse como sendo o primeiro limite 

operacional da UPPA3 depois de implementado o novo sistema de controle. 

Para definir o limite de força utilizando a rotação de 1.700 rpm e um comprimento de 

queima maior que 6 mm, foi executado o ensaio F4, onde foram adotados um comprimento de 

queima de 18 mm e uma força de 250 kN, utilizando também a geometria “B”. O resultado 

desse ensaio é apresentado na Figura 5.44, onde pode ser visto que o torque atingiu valores de 

até 400 N.m. Pode ser observado ainda que nos momentos em que o torque foi maior, 

ocorreram oscilações na rotação de até 260 rpm, fazendo com que o sistema antitravamento 

atuasse nesses momentos. Essa atuação do sistema antitravamento juntamente com o controle 

otimizado de rotação, realizado pela RN, permitiu que o ensaio pudesse ser completado sem 

que houvesse o travamento do motor hidráulico. 

Ao fim do processo, o comprimento de queima atingido no ensaio F4 (Figura 5.44) 

após a etapa de forjamento foi de 22,4 mm. A força atingiu seu valor de setpoint 0,64 s depois 

do momento em que houve o contato entre pino e bloco. Depois disso, mesmo com o sistema 

antitravamento atuando, o erro de força ficou inferior a 5% durante todo o primeiro estágio. 

Durante a etapa de forjamento, como o sistema antitravamento não atuou mais, a força ficou 

com erro inferior a 0,4% do setpoint até o fim do reparo. 

Como o ensaio F4 pôde ser concluído sem grandes problemas no controle de força e 

rotação, apesar da oscilação de até 15% nesta última, os parâmetros desse ensaio foram 

utilizados para definir a segunda faixa operacional da UPPA3. Assim, para a garantia de 

realização completa de ensaios com rotação de 1.700 rpm e comprimento de queima maior 

que 6 mm, a força máxima que pode ser utilizada é de 250 kN. 
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Figura 5.44 – Resultado obtido no ensaio F4: força de 250 kN e comprimento de queima de 

18 mm 

 

Depois de realizado o ensaio F4 e definida a força máxima para o primeiro estágio com 

rotação de 1.700 rpm, foi realizado o ensaio F5, buscando, para essa mesma rotação, a força 

máxima que poderia ser aplicada no segundo estágio. Para isso, a força utilizada para o 

primeiro estágio foi de 200 kN, com comprimento de queima de 9 mm, e do segundo estágio 
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foi a máxima permitida pelo equipamento, 400 kN, também com comprimento de queima de 

9 mm.  

O resultado do ensaio F5 é apresentado na Figura 5.45, onde o torque máximo foi de 

315 N.m, atingido ainda no primeiro estágio, pouco tempo depois do contato entre pino e 

bloco.  

 

 
Figura 5.45 – Resultado obtido no ensaio F5: força do segundo estágio de 400 kN 
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No ensaio F5 (Figura 5.45), a maior oscilação de rotação também foi no início do 

primeiro estágio, quando houve o contato entre pino e bloco, sendo que esse foi o único 

momento em que o sistema antitravamento atuou. 

Pode ser observado na Figura 5.45 que, mesmo a força tendo aumentado muito no 

segundo estágio, não houve um grande aumento no torque, já que nesse momento o material 

está com uma temperatura mais alta e, consequentemente, com menor resistência. Mesmo 

com a geometria “C”, que é a que possui maiores diâmetros do pino e do furo entre as 

geometrias utilizadas, o comprimento de queima aumentou muito rápido no segundo estágio, 

de tal forma que ele durou apenas 2,5 s, que foi o tempo suficiente para que a força chegasse a 

367,4 kN.  

Pelo resultado obtido no ensaio F5, para que a força de 400 kN pudesse ser atingida 

seria necessário utilizar uma geometria com diâmetros do pino e do furo maiores que os da 

geometria “C”. Assim, essa geometria poderia oferecer uma maior resistência, impedindo que 

a velocidade de avanço do cilindro chegasse a seu limite antes que a força de ensaio fosse 

alcançada, que foi o que aconteceu no ensaio F5. Porém, como a variação do torque foi 

pequena quando a força aumentou, pode-se concluir que no segundo estágio é possível 

realizar ensaios com a força máxima da UPPA3 sem grandes prejuízos para o controle de 

rotação, desde que o pino ofereça resistência suficiente para que não seja necessário um 

avanço muito rápido do cilindro e, consequentemente, um aumento muito rápido do 

comprimento de queima. Caso contrário, não ocorrerá o travamento, mas como aconteceu no 

ensaio F5, o comprimento de queima pode aumentar muito rápido fazendo com que o ensaio 

acabe antes que o setpoint de força seja atingido. 

No ensaio F5, a força de 400 kN foi alcançada aproximadamente 3 s depois que a etapa 

de forjamento foi iniciada, e o erro obtido a partir de então foi menor que 0,3% do setpoint. A 

diferença entre o primeiro estágio dos ensaios F5 (Figura 5.45) e F1 (Figura 5.41) foi apenas a 

geometria utilizada, pois ambos foram realizados com força inicial de 200 kN. A geometria 

utilizada no ensaio F5 foi a “C”, que possui os maiores diâmetros do pino e do furo, enquanto 

que a utilizada no ensaio F1 foi a “A”, que possui os menores diâmetros. Apesar da diferença 

entre as geometrias, não houve grandes diferenças com relação ao comportamento da rotação, 

sendo que nos dois casos foi observada apenas uma pequena oscilação da mesma no instante 

do contato entre pino e bloco. Isso mostra que, para as geometrias utilizadas nesse trabalho, o 

comportamento do sistema de rotação não muda de forma significativa com a variação da 

geometria. Porém, o torque no ensaio F5 atingiu valores maiores que no ensaio F1, o que leva 
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a conclusão de que quanto maior o diâmetro do pino e do furo, maior é o torque necessário 

para a execução do reparo. 

Depois de obtidos os valores máximos de força que garantem a realização completa do 

reparo por atrito na UPPA3, foram realizados ensaios para definir os valores mínimos de força 

e rotação. Na Figura 5.46 é mostrado o resultado do ensaio F6, realizado utilizando a 

geometria “A”, rotação de 1.000 rpm e força de 40 kN. 

 

 
Figura 5.46 – Resultado do ensaio F6: geometria “A”, força de 40 kN e rotação de 1.000 rpm 
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Na realização de ensaios com rotações menores a quantidade de calor gerado pelo atrito 

é menor, fazendo com que o material seja processado a uma temperatura mais baixa, 

consequentemente aumentando sua resistência e o torque necessário para o reparo. Na Figura 

5.46, pode ser observado que a UPPA3 conseguiu controlar bem o ensaio até o instante de 

tempo de 8,4 s, quando o comprimento de queima havia atingido 4,05 mm. Até esse 

momento, a amplitude de oscilação da rotação em relação ao setpoint havia sido inferior a 200 

rpm. A força atingiu o valor estabelecido para o ensaio 0,16 s depois que houve o contato 

entre pino e bloco, e se manteve com um erro menor que 3% do setpoint até o instante de 

tempo de 8,4 s.  

No ensaio F6, a partir do instante de tempo de 8,4 s, o sistema de rotação apresentou 

instabilidade, que pode ter sido resultado de uma variação muito grande do torque, a qual 

pode ser observada ao longo do processo de reparo na Figura 5.46. Como a quantidade do 

calor gerada pelo atrito é menor devido à baixa rotação, em um determinado instante o torque 

aumenta muito e, quando isso acontece, a rotação sofre uma redução, ativando, assim, o 

sistema antitravamento. Quando o sistema antitravamento é ativado, a rotação volta a 

aumentar, porém, quando ela aumenta, a quantidade de calor gerada também aumenta, 

diminuindo a resistência do material e, consequentemente, o torque. Com o torque baixo, a 

rotação tende a aumentar de forma muito rápida, fazendo com que mais calor seja gerado e 

que o torque diminua mais ainda. Porém, nesse momento a RN tenta fazer com que a rotação 

diminua e volte para o seu valor de setpoint e, quando a rotação diminui, o torque aumenta, 

fazendo com que ela diminua mais rápido ainda, até que ela fica abaixo do valor de setpoint. 

Nesse momento, o sistema antitravamento atua novamente e o ciclo se repete dificultando o 

controle de rotação. 

Apesar de ter havido instabilidade na rotação no ensaio F6, como ela aconteceu quando 

o comprimento de queima já estava quase sendo atingido, o reparo pôde ser completado. 

Durante a etapa de forjamento, a força de ensaio de 40 kN foi mantida com um erro máximo 

de 3,5% do setpoint. Como a incerteza de medição de força da UPPA3 é de 13 kN, optou-se 

por não realizar ensaios com força menor que 40 kN, sendo que, portanto, esse valor foi 

definido como o limite mínimo do equipamento. O limite mínimo de rotação da UPPA3 não 

foi definido a partir do ensaio F6, já que houve instabilidade no controle da mesma. 

Um indício de que o processo ocorreu com uma temperatura menor no ensaio F6 é o 

aspecto do flash, que é uma rebarba formada pela parte extrudada do material processado. 

Pode ser observado na Figura 5.47 que, comparado com resultado obtido no ensaio F4, o flash 
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do ensaio F6 apresentou um aspecto mais heterogêneo, refletindo o avanço irregular do pino 

durante o processamento. 

 

 
Figura 5.47 – Resultado do reparo por atrito executado nos ensaios F4 e F6 

 

Para obter o limite mínimo de rotação da UPPA3, foi realizado o ensaio F7, com força 

de 50 kN, rotação de 1.200 rpm e geometria “C”. Como mencionado anteriormente, essa 

geometria é a que promove um maior valor de torque durante o reparo, dentre as utilizadas no 

desenvolvimento desse trabalho, pois o diâmetro do pino é o maior. Assim, com essa 

geometria buscou-se realmente uma condição mais crítica, ou seja, de torque maior. 

O resultado do ensaio F7 pode ser visto na Figura 5.48, onde pode ser observado que o 

torque atingiu seu valor máximo, de quase 400 N.m, exatamente no instante do contato entre 

pino e bloco. Nesse mesmo instante, ocorreu também a maior oscilação de rotação que 

chegou a atingir a amplitude de 400 rpm em relação ao setpoint. Porém, depois desse instante 

a rotação foi mantida com um erro máximo de 110 rpm, equivalente a 9% do setpoint, ao 

longo de todo o primeiro estágio. Da mesma forma, depois do overshoot de quase 20% obtido 
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no instante do contato entre pino e bloco, a força foi mantida com um erro máximo de 3% do 

setpoint ao longo de todo o reparo. 

 

 
Figura 5.48 – Resultado obtido no ensaio F7: geometria “C”, força de 50 kN e rotação de 

1.200 rpm 

 

Pode ser notado na Figura 5.48 que, devido à combinação de baixa rotação e maior 

diâmetro do pino, o material apresentou maior resistência durante o processo de reparo, sendo 
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que o ensaio F7 foi, assim, o ensaio mais demorado. Comparando o primeiro estágio dos 

outros ensaios, o que levou mais tempo para finalizá-lo utilizando o comprimento de queima 

de 7 mm foi o ensaio V5 (Figura 5.39), que levou aproximadamente 25 s para isso. Já o ensaio 

F7 levou mais de 50 s apenas no primeiro estágio. 

Como o ensaio F7 pôde ser completado sem que ocorressem grandes oscilações na 

rotação, o valor de 1.200 rpm foi definido como sendo o mínimo capaz de executar por 

completo o processo de reparo por atrito com o novo sistema de controle implementado na 

UPPA3. 

Depois de realizados os ensaios de F1 a F7, puderam ser construídos os gráficos que 

mostram a nova área operacional da UPPA3 em função dos valores de força e rotação dos 

ensaios. Pelo que foi mostrado nos resultados dos ensaios F1 a F7, pode-se perceber que a 

região mais crítica de operação do equipamento está no primeiro estágio, sendo que estão nele 

as maiores chances de ocorrer o travamento. No ensaio F5, por exemplo, mesmo utilizando o 

setpoint máximo de força no segundo estágio do ensaio, não houve nenhum indício de que 

pudesse ocorrer o travamento. Já no forjamento, como não há rotação e a resistência do 

material aumenta devido à redução de temperatura, a força máxima pode ser atingida sem 

problemas. 

Assim, a nova área operacional da UPPA3 foi definida apenas com base no primeiro 

estágio. Para o segundo estágio, com base no ensaio F5, pode ser utilizada a força máxima 

desde que o comprimento de queima do primeiro seja maior ou igual a 9 mm e a rotação seja 

de 1.700 rpm. Para o forjamento pode ser utilizado o valor máximo de força. Como a rotação 

do primeiro e do segundo estágio é a mesma, definindo-se a faixa operacional desse 

parâmetro para o primeiro estágio, automaticamente define-se a do segundo. Além disso, no 

segundo estágio pode ser utilizada qualquer combinação de força e rotação que esteja dentro 

da faixa operacional definida para o primeiro estágio. Dessa forma, foi definida a área 

operacional da UPPA3 em função dos valores de força e rotação do primeiro estágio para 

comprimentos de queima maiores e menores que 6 mm do mesmo. 

Na Figura 5.49 é mostrada a faixa operacional para o primeiro estágio dos ensaios da 

UPPA3 antes e depois de implementado o novo sistema de controle para um comprimento de 

queima menor ou igual a 6 mm. Para o sistema anterior, a faixa operacional foi definida com 

base no trabalho de Gontijo (2012), que conseguiu realizar ensaios com até 120 kN de força 

inicial para o comprimento de queima de 6 mm, conforme descrito na seção 2.2. 
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Figura 5.49 – Faixa operacional da UPPA3 antes e depois de implementado o novo sistema de 

controle para um comprimento de queima menor ou igual a 6 mm 

 

A área operacional anterior da UPPA3, mostrada no gráfico da Figura 5.49, era de 

18.000 kN.rpm, enquanto que a nova área operacional é de 67.500 kN.rpm. Pode ser 

observado que houve um aumento considerável da faixa operacional da UPPA3 para a 

realização de ensaios de reparo por atrito com comprimento de queima de até 6 mm, sendo 

que a nova área de operação é quase quatro vezes maior que a anterior.  

Porém, comprimentos de queima de até 6 mm não são comumente utilizados nos 

ensaios de reparo por atrito da UPPA3. O mais comum é a utilização de comprimentos de 

queima maiores que esse para que se possa obter maior garantia de preenchimento completo 

do furo ao fim do reparo. Assim, a faixa operacional mais importante a ser definida é aquela 

cujo comprimento de queima utilizado pode ser maior que 6 mm. Além disso, dentro da faixa 

operacional para comprimentos de queima maiores que 6 mm também podem ser realizados 

ensaios com valores menores ou iguais a esse. 

Na Figura 5.50 é mostrada a faixa operacional da UPPA3 antes e depois de 

implementado o novo sistema de controle para qualquer valor de comprimento de queima. 

Para o sistema anterior, a faixa operacional foi definida com base nos trabalhos de Borges 
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(2011) e Moura (2011), conforme descrito na seção 2.2. Apesar de nesses dois trabalhos ter 

sido possível realizar apenas um ensaio com força inicial de 100 kN e rotação de 1.700 rpm, 

sendo que todos os outros obtiveram travamento, foi considerado que esse valor de força era o 

limite máximo do equipamento. Já depois da implementação do novo sistema de controle, o 

limite de força foi considerado de 250 kN, pois com esse valor não houve nenhum indício de 

travamento. 

 

 
Figura 5.50 – Faixa operacional da UPPA3 antes e depois de implementado o novo sistema de 

controle para qualquer valor de comprimento de queima 

 

A área operacional anterior da UPPA3, mostrada no gráfico da Figura 5.50, era de 

6.000 kN.rpm, enquanto que a nova área operacional é de 55.000 kN.rpm. Pode ser observado 

que houve um aumento considerável da faixa operacional da UPPA3 para a realização de 

ensaios de reparo por atrito, sendo que a nova área de operação é quase dez vezes maior que a 

anterior. 



 

 

 

CAPÍTULO VI 

 

 

6. Conclusão 

Conclusão 

 

 

A seguir, são apresentadas as principais conclusões obtidas ao fim do desenvolvimento 

deste trabalho: 

a) Levando em consideração não apenas o seu desempenho, mas também a 

dificuldade enfrentada pelo AG no seu ajuste, a rede neural de um neurônio 

com função de ativação linear se mostrou a melhor opção entre todas as RNs 

testadas no controle de rotação da UPPA3; 

b) Comparada com o controlador PID, a rede neural de um neurônio e função de 

ativação linear se mostrou muito mais eficaz no controle rotação da UPPA3, 

mostrando-se mais preparada para as grandes variações de torque que ocorrem 

no processo de reparo por atrito; 

c) A identificação das plantas dos sistemas de força e rotação não obteve sucesso, 

principalmente no sistema de rotação, por causa da baixa frequência de 

amostragem que foi utilizada nos experimentos, a qual é limitada pela 

capacidade do sistema de aquisição da UPPA3; 

d) O sistema antitravamento desenvolvido se mostrou muito eficaz ao impedir o 

travamento do sistema de rotação da UPPA3 durante os ensaios de reparo por 

atrito; 

e) A implementação da rampa de fechamento da válvula do sistema de rotação não 

obteve sucesso ao tentar fazer com que o motor hidráulico reduzisse sua rotação 

mais lentamente ao fim do reparo por atrito, pois o torque gerado pelo próprio 

processo faz com que a redução de rotação seja bem mais rápida; 
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f) A rápida despressurização da linha ao fim do processo de reparo por atrito 

possibilitou a redução dos golpes de aríete no sistema hidráulico de rotação da 

UPPA3; 

g) O novo sistema de controle de força e rotação implementado na UPPA3, depois 

de ajustado, se mostrou mais eficaz que o anterior, apresentando uma 

velocidade de resposta bem maior e erros bem menores no controle dos 

parâmetros; 

h) A velocidade de resposta do sistema de controle está diretamente relacionada 

com seu desempenho e com a faixa operacional da UPPA3, já que a velocidade 

de resposta maior do novo sistema de controle promoveu uma grande ampliação 

da faixa operacional do equipamento; 

i) A maior velocidade de resposta do sistema de controle de força permitiu que 

forças maiores que 250 kN pudessem ser aplicadas no segundo estágio do 

processo de reparo por atrito, o que não era possível com o sistema de controle 

anterior; 

j) Através da metodologia desenvolvida nesse trabalho, o novo sistema de 

controle da UPPA3 foi capaz de cobrir uma faixa operacional quase dez vezes 

maior que a anterior, promovendo uma expansão considerável dos limites de 

força e rotação que garantem a execução completa dos ensaios de reparo por 

atrito nesse equipamento. 



 

 

 

CAPÍTULO VII 

 

 

7. Trabalhos Futuros 

Trabalhos Futuros 

 

 

Para dar continuidade a esse trabalho e buscar o melhor desempenho no controle de 

força e rotação de unidades de reparo por atrito ou de qualquer outro tipo de sistema que 

possua características similares às da UPPA3, são feitas as seguintes sugestões para trabalhos 

futuros: 

a) Fazer um estudo mais aprofundado da faixa operacional da UPPA3 para o 

segundo estágio, já que ela depende não só dos valores de força e rotação, mas 

também do valor de comprimento de queima do primeiro estágio; 

b) Aplicar a mesma metodologia desenvolvida nesse trabalho, porém utilizando 

atuadores (válvulas) e sistemas de medição com maior velocidade de resposta 

(até mesmo sensores de pressão dinâmicos, por exemplo) e sistemas de controle 

com maior velocidade de processamento, já que isso influi diretamente no 

desempenho e também na faixa operacional do equipamento. Como a variação 

de torque no processo de reparo por atrito é muito rápida, é essencial a presença 

de um sistema de controle com alta velocidade de resposta, sendo que quanto 

mais alta, mais rápido o controlador irá atuar, promovendo menores oscilações 

e, consequentemente, menores serão as chances de instabilidade e travamento; 

c) Utilizar modelos fuzzy diferentes na função de avaliação do AG, com outras 

funções de pertinência, ou mesmo utilizar modelos como os de Mamdani e 

Takagi-Sugeno-Kang, buscando melhores ferramentas para a seleção dos 

indivíduos durante o ajuste dos controladores; 

d) Utilizar não só a integral do erro absoluto, o overshoot e o settling time na 

avaliação dos indivíduos durante o ajuste dos controladores pelo AG, mas 
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também outros parâmetros importantes, como o tempo de subida, o erro em 

regime permanente e a oscilação do sistema controlado; 

e) Sugere-se também utilizar, no ajuste dos controladores, um AG que se auto-

organiza, ou seja, que o tamanho da população e o número de filhos e mutações 

sejam alterados automaticamente de acordo com as melhoras obtidas em cada 

geração. Como o ajuste utilizando o sistema real possui limitações com relação 

ao número de gerações do AG, devido ao tempo necessário para cada uma, esse 

método pode promover um ajuste mais rápido sem que haja convergência 

prematura; 

f) Utilizar um AG associado a um método determinístico na busca do melhor 

ajuste para o controlador. Assim, poder-se-á associar as vantagens desses dois 

métodos. No caso do AG, a vantagem é a sua maior capacidade de encontrar o 

ótimo global. Já o método determinístico, possui a vantagem de maior 

velocidade de ajuste, já que com ele há a necessidade de um número bem menor 

de testes na planta para encontrar o ótimo local; 

g) Utilizar controladores adaptativos, ou seja, que se auto ajustam à medida que 

vão sendo realizados os ensaios. Uma dificuldade no reparo por atrito é que a 

geometria e os parâmetros de ensaio são alterados constantemente, sendo que 

isso influi diretamente no comportamento do sistema. Além disso, como pôde 

ser visto no desenvolvimento deste trabalho, até mesmo o comprimento de 

queima tem influência nesse comportamento. Utilizando um método de controle 

adaptativo, quando uma geometria for alterada, por exemplo, pode ser que nos 

primeiros ensaios não se obtenha um controle muito bom, porém, à medida que 

eles vão sendo realizados, o controlador vai se adaptando cada vez mais àquele 

novo tipo de geometria, melhorando cada vez mais o controle; 

h) Associar o controle adaptativo a um banco de dados que permita ao sistema de 

controle conhecer os limites operacionais e a configuração dos controladores 

para cada tipo de geometria. Assim, a configuração dos controladores não é 

perdida a cada vez que se altera a geometria. 
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