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FORMOSO, C. M., Projeto e Desenvolvimento de um Sistema de Instrumentag¢do e Controle
para uma Unidade de Processamento de Pinos por Atrito Portatil. 2012. 88p. Dissertacéo de
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Resumo

O aumento da demanda no setor industrial de energia e transportes tem levado a busca por
técnicas de manutenc¢do de baixo custo e aplicabilidade em ambientes especiais. A técnica
mais comumente utilizada para reparos diversos é a solda a arco-elétrico. Porém, apresenta
alto custo para aplicagdo em ambientes especiais, e um risco potencial & microestrutura do
material reparado. Como técnica alternativa, surgiu o Reparo por Atrito, que consiste na
execucdo de um furo na regido danificada, e o preenchimento do mesmo através de um pino
consumivel, submetido a uma velocidade de rotacdo e pressionado sob forca compressiva
contra o furo, resultando na unido metallrgica entre as partes. Por apresentar-se como uma
alternativa aos reparos de trincas em estruturas offshore, foi desenvolvida na Universidade
Federal de Uberlandia uma primeira versdo de uma Unidade de Processamento de Pinos
por Atrito — UPPA 1, em convénio com a Petrobras. Este equipamento foi utilizado para
otimizar os parametros do processo, tais como rotacdo, forca axial e geometria. Em seguida,
surgiu a necessidade de se aplicar esta tecnologia em campo. Para isto, foi construido um
cilindro de reparo portatil de menores dimensées e menor peso, utilizando-se a mesma
estrutura hidraulica da UPPA 1. No entanto, para funcionamento desta nova versdo do
equipamento, tornou-se necessario o desenvolvimento de um novo sistema de controle e
instrumentacdo uma vez que todo o portico foi alterado. Desta forma, este trabalho teve por
objetivo a concepcao de nova instrumentacao e controle voltados a versao portatil da UPPA,
permitindo a realizacdo de reparos por atrito de maneira automatizada. Foram utilizados
transdutores que permitiram leitura dos parémetros durante 0s ensaios, bem como
desenvolvidos aparatos eletrénicos para condicionamento dos sinais. Além disso, foram
ajustadas as malhas de controle PID, e foi elaborado um software para gerenciamento dos
dados e monitoramento grafico durante todo o processo. Foram realizados testes dos
diversos dispositivos utilizados para este projeto, resultando na validacdo do sistema

desenvolvido.

Palavras-chave: Reparo por Atrito, Unidade de Processamento de Pinos por Atrito, Controle,

Instrumentacdo, Automacéao
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FORMOSO, C. M., Design and Development of na Instrumentation and Control System for a
Portable Friction Hydro Pillar Processing Machine. 2012. 88p. Master of Science Dissertation

in Electrical Engineering, Federal University of Uberlandia — Brazil.

Abstract

The increased demand in transport and energy industry has led to the search for low cost
maintenance techniques. The technique most commonly used is the electric-arc welding.
However, it presents a higher cost for use in special environments, and a potential risk to the
microstructure of the repaired material. As an alternative, the Friction Repair technique was
developed, in which a hole is drilled at the damage area, and filled with a consumable rod
submitted to a rotation speed and axial force. Looking forward to applying this technology,
the company Petrobras signed an agreement with the Federal University of Uberlandia -
Brazil, and a Friction Hydro Pillar Processing Machine was developed. It was used to
optimize the parameters and geometries for the new technique. Later, studies for field
application began towards designing a portable friction welding head, which is the
mechanical part that applies axial load and rotation to the consumable rod. This study aimed
to design a new instrumentation and control system to this portable equipment, allowing the
performance of friction repais through an automated equipment. Transducers were used for
reading the parameters during the tests, and electronic devices were developed for signal
conditioning. Additionally, it was adjusted the PID control loops, and a software was
developed for data management and monitoring tool during the entire process. Tests were
conducted of the various devices used for this project, resulting in the validation of the

developed system.

Keywords: Friction Repair, Friction Hydro Pillar Processing Machine, Control,

Instrumentation, Automation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Sequéncia de execuc¢do da soldagem por atrito. (A) Rotacdo de uma

das pecas; (B) Inicio da aplicacdo de forca; (C) Inicio da unido

soldada; (D) Solda completa (modificado de AWS, 1991) .........cccvvvvvveeenen.

Figura 2.2: Fases do processo de soldagem por atrito em relacdo aos

parametros de processo (modificado de MEYER, 2004) ................ceeeeen.n.

Figura 2.3: Desenho esquematico da area plastificada ao longo do tempo,
durante um processo de solda por atrito. Primeiramente tem-se um

deformacdo em direcdo ao centro e posteriormente em direcdo as

extremidades do material (extraido de MEYER, 2002) ........ccccccceeeeeeiinnnnee.

Figura 2.4: llustracdo das etapas do “Tapered Plug Welding” ........cccccovvviiiiiiiiiieniiennnn.

Figura 2.5: Esquema ilustrativo do processamento de pinos por atrito

(NICHOLAS, 1999) ...veveeeeeeeeeeeeee e eeeeseeseeseeseeeseseeeseesesesseeseeseeeseeseseeseses

Figura 2.6: Fases de preenchimento do processo PPA (PINHEIRO et al., 2001) ..........

Figura 2.7: Microestruturas de um furo preenchido por atrito, com a insercao de

um pino de aco carbono em um substrato de aco Cr-Mo

(BLACKEMORE, 1999) ......ovoeoieeeeeseeeeeeeeeeeeeeseeseeee s eseseesee s

Figura 2.8: Desenhos esquematicos do principio de Reparo por Costura .....................

Figura 3.1: Principais componentes de uma Unidade de Processamento de Pinos

por Atrito (modificado de HWANG, 2010) .......cooooeviiiiiiiieeeeeeeeeeeee

Figura 3.2: Esquema Hidraulico de uma UPPA ...........oooiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeveeeevesveeveenneees

Figura 3.3: Fluxo de acionamento do motor hidraulico para aplicacdo da rotacao

L0 T =10 (o T

Figura 3.4: Fluxo de acionamento do cilindro hidraulico para aplicacdo da forca

e = I a0 =1 ) (o TP

Vii



Figura 3.5: Fluxo de informacdes elétricas de uma UPPA (modificado de SOUZA,

Figura 3.5: Concepcéao do Cilindro de Reparo da UPPA 4 (HWANG, 2010) ..................

Figura 3.6: Unidade Hidraulica da UPPA 1 utilizada para alimentar o cilindro de

reparo da UPPA 4 ...

Figura 3.7: Bloco de valvulas da UPPA 1 utilizada para controlar o fluxo de 6leo

da Unidade Hidraulica para o Cilindro de Reparo da UPPA 4 ....................

Figura 4.1: Diagrama conceitual do controle da rotacdo no motor hidraulico da

Figura 4.2: Diagrama conceitual do controle da forca axial no cilindro hidraulico

QA UPPA 4 e

Figura 4.3: Sensor indutivo de rotacdo acoplado a pecas de montagem no

00 1 1o o RS ERR SO

Figura 4.4: Instalagdo e principio de funcionamento do sensor de rotagéo

(HWANG, 2010) .....ooeeeeeeeeeeeeeeseeeeee e e eeeee e eeeeeee e

Figura 4.5: Transdutores de pressdo utilizados para medicdo da forca axial

aplicada pelo cilindro hidrauliCo ...

Figura 4.6: Transdutores de pressao utilizados para medicdo do torque aplicado

Pelo MOLOr NIAFAUINCO .....ocooiiiiiiiiieie e

Figura 4.7: (a) sensor de posicao potenciométrico; (b) principio de funcionamento

do sensor (HWANG, 2010) ......coooiiiiiiiiiii e,

Figura 4.8: Circuito eletrénico do conversor de frequéncia em tensao .........................

Figura 4.9: Circuito eletrbnico dos subtratores dos sinais dos transdutores de

presséo para monitoramento da forga axial € torque ..........ccoeeeevieiiienieenenn,

Figura 4.10: Circuito eletrbnico do conversor 5 V / 24 V, para o sistema de

acionamento digital das valvulas direcionais do sistema de rotacdo e

fOrga axial .....oooooviiiiiii e

Figura 4.11: Controlador VT-HACD-1 utilizado para controle PID da rotagcédo do

[0010] (o T o110 [r=TU] Too N

Figura 4.12: Exemplos de telas disponiveis no software Bodac® para
configuracdo do controlador de rotacdo VT-HACD-1: a) tela para

viii



configuragdo dos pardmetros PID; b) tela para acompanhamento

gréfico dos sinais de setpoint, feedback e saida do controlador ........................ 41

Figura 4.13: (a) Controlador VT-VACAF utilizado para controle PID da forca axial

aplicada pelo cilindro hidraulico; (b) detalhe do ajuste manual dos

parametros PID (Kp, Ki, KA) .. 42
Figura 4.14: Bloco conector da placa PCIl de aquisicdo de dados ........ccccccevevvvvvvvveeveeeennnnnne, 43
Figura 4.15: Estrutura de hardware do sistema de controle da UPPA 4 .............ocoovvivviinnnnnn. 44

Figura 4.16: Desenho esquemético da correlac@o entre as grandezas do sistema

(0 [ o] = Tt Lo I 45
Figura 4.17: Curvas caracteristicas da excitacao do sistema de rotacao ...............ccccveern... 46

Figura 4.18: Curvas caracteristicas do sensor de rotacdo, obtidas na saida do

conversor de freqUENCIA €M TENSA0 .........ccoiiiiiiiiiiiieee et a7

Figura 4.19: Desenho esquemético da correlagéo entre as grandezas do sistema

A€ FOIGA AXIAI ... 48

Figura 4.20: (a) célula de carga e (b) condicionador de sinais Scout55, utilizados

para verificacdo das curvas de forca axial da UPPA 4 ............ccceeiiiiiiiiieee e 48

Figura 4.21: Curva de verificagdo inicial da excitagcdo do sistema de forga axial,
apresentando dois estagios de linearidade, com destaque para o

estagio escolhido para realizacéo de ensaios de PPA ........cccccvvvvvvvvievveevveeene, 49
Figura 4.22: Curvas caracteristicas de excitacdo sistema de forga axial ..............ccccvvveereen. 50

Figura 4.23: Curvas caracteristicas dos sensores de for¢a axial, obtidas na saida

do subtrator correspondente .........cccoeeeeiiiiiiii 50

Figura 4.24: Curva caracteristica do sensor de posi¢do para monitoramento do

“ComPrimento de QUEIMA" ......ooviiiiiiiiieieeeeeeeee ettt aesreeaeersreeereeenrennnennne 51

Figura 4.25: Curva caracteristica para calculo do torque proporcional ao sinal dos
sensores no sistema do motor hidraulico, obtida na saida do

subtrator COrreSPONAENTE ........ooveiiiiii i e 52

Figura 4.26: Fluxograma do software de controle e monitoramento para ensaios

Figura 5.1: Curvas obtidas através da placa PCIl de dados para validacdo do

circuito conversor de frequéncia em tensdo desenvolvido para a



UPPA 4. Em (a), respostas para degraus de entrada do circuito
variando de 100 a 600 Hz, a cada 100 Hz. Em (b), resposta do

circuito para sinal de 400 HZz @ 600 HZ ..o,

Figura 5.2: Curvas obtidas através da placa PCIl para validacdo dos circuitos

subtratores de monitoramento da Forca Axial e Torque,

(=S LSTW T A7 0 1 =T o1 (-

Figura 5.3: Respostas do circuito conversor 5 V / 24 V: (a) sinal de saida do
circuito 1 de conversdo responsavel pelo acionamento da valvula
direcional do motor hidraulico; (b) sinal de saida do circuito 2

responsavel pelo acionamento da valvula direcional do cilindro

(1 [o =10 oo T

Figura 5.4: Monitoramento do sensor de posicao durante deslocamento do eixo,

com parada programada apés 10 mm de deslocamento ..............cccceeunneeee.

Figura 5.5: Validagdo das curvas de rotagdo em malha aberta e sem carga: (a)
Degraus de setpoint enviados ao controlador PID; (b) saida do

conversor de freqUENCIA €M tENSA0D .........covviiiiviiiiiiie e

Figura 5.6: Validag&o do sistema de controle da Forga Axial, em malha fechada e
com carga: (a) degraus de setpoint enviados ao controlador PID; (b),

resposta obtida na saida do subtrator dos transdutores de presséo do

sistema de fOrGa @Xial .........oeeiiiiiiiiiiiiiieie e

Figura 5.7: Tela do Bodac® para configuracdo do cartdo VT-HACD para os
primeiros testes de controle da Rotacdo da UPPA 4 com carga.

Parametros utilizados: P=0,01; 1=2200 ms na faixa de erro de 0 a

2000 UNIDAdES; DTI=0 HZ oeveeeeeeeeeee et

Figura 5.8: Resultados obtidos do controle de rotacdo para testes de PPA com

rotacdo de 5000 rpm € 1500 KGF ......uuiiiieeeeee e

Figura 5.9: Resultado do controle da rotacdo para teste realizado com as memas

configuracdes anteriores do VT-HACD, para rotacdo de 5000 rpm e

forca axial de 1200 Kgf .....ooooiiiiiiieieieee e

Figura 5.10: Resultado do controle da rotacdo para testes realizados apés
aumento da constante de integracdo na configuracdo do VT-HACD,
sendo: P = 0,01; | = 5000 ms e DT1 = 0. Testes realizados com

Rotagcdo de 5000 rpm e Forca Axial de 2000 kgf. Ocorréncia de



travamento do eixo antes da conclusdo do teste, (a) apos

aproximadamente 8 segundos e (b) apd6s aproximadamente 1,5

L1 [0 Lo (010 [oTR (=T] (= TN

Figura 5.11: Monitoramento grafico dos sinais do sistema de controle da rotacao,

com destaque para a regido de oscilacdo no controle apos aplicacéo

A Carga ...ooooooeeieeeee

Figura 5.12: Destaque da regido de instabilidade no controle da rotacdo quando

com carga aplicada, onde pode-se observar a presenca de

oscilagbes daordemde 10 HZ ...

Figura 5.13: Conversor de frequéncia em tensao do fabricante Unidigital®, em

substituicdo ao conversor fabricado pelo LTAD ........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee,

Figura 5.14: Curvas obtidas através da placa PCIl de dados para avaliacdo da
resposta do conversor de frequéncia em tensdo do fabricante
Unidigital®: (a) respostas para degraus de entrada do circuito
variantes de 100 a 700 Hz, a cada 100 Hz; (b) resposta do circuito

para sinal de 400 HZ € 600 HZ ........coooiiiiiiiiiiiiiiiiice e

Figura 5.15: Monitoramento da rotacdo em 5000 rpm para ensaios com 0 motor

de 10cc: (a) ensaio realizado com Forga Axial de 1500 kgf; (b) ensaio

realizado com Forga Axial de 2000 Kgf .........ceeeviiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeee

Figura 5.16: Monitoramento da rotagdo durante teste com motor de 10cc e

pressdo de entrada ajustada para até 315 bar, com travamento do

€IX0 apOS 1 SeguUNAO ....ccooiieiiiiee

Figura 5.17: Carcaca do motor hidraulico de 10cc danificada apos realizacdo de

LY (S PP

Figura 5.18: Curva de resposta da rotacdo do motor de 16cc até limite de

operacao do equUIPamMENTO .....cooeeeieiiieeee e

Figura 5.19: Telas do Bodac® para configuracdo dos canais analdgicos do
controlador VT-HACD: (a), configuracdo das entradas analdgicas,
sendo All aquisicdo do feedback, configurado de 9 V a 10 V, e Al2
aquisicao do setpoint, configurado de 4,5 V a 5,5 V; (b) configuragédo
do sinal de saida, com valores limitados de 45 V a 55 V,

equivalentes a faixa de 5700 a 6000 rpm no motor hidraulico .....................

Xi



Xii

Figura 5.20: Monitoramento grafico da rotacdo durante dois ensaios de PPA,

com rotagdo de 6000 rpm e forga axial de 2500 Kgf ........cccvvvieieiiiiiiiiiiiiiieeeeen, 77

Figura 5.21: IHM do programa de controle, com o monitoramento grafico
completo de um ensaio de PPA, com Rotac¢do de 6000 rpm, Forca

Axial de 2500 kgf e Comprimento de Queima de 8 mm ...........ccccvvvvvvviieeieennnnn., 78

Figura 5.22: Imagens de um conjunto pino-bloco apds ensaio de PPA. Em (a),
foto do conjunto logo apds realizagdo do teste; em (b), imagem do
conjunto apds corte transversal, com destaque para ocorréncia de
falhas de preenchimento na interface pino-bloco, provavelmente por

vibragdo mecénica da amostra durante 0 teSte ..........ccceveeeiiiiiiiiiiiiiiee e 79

Figura 5.23: Sistema de fixacdo do bloco no porta-amostra, onde pode-se
observar o apoio do bloco no porta-amostra sem sistemas de

travamento que evitariam ocorréncia de vibragdes mecanicas durante



LISTA DE ABREVIATURAS

AVPC-V: Controlador PID analégico utilizado para controle da Rotagdo na UPPA 1

AWS: American Welding Society

CLP: Controlador L4gico Programavel

F x t: Gréfico de monitoramento da For¢a Axial

F/V: Conversor de Frequéncia em Tensdo

FHPP: Friction Hydro Pillar Processing

IHM: Interface Homem-Maquina

Kd: Constante Derivativa

Ki: Constante Integradora

Kp: Constante Proporcional

{ x t: Grafico de monitoramento da Posi¢ao

LTAD: Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste

N x t: Grafico de monitoramento da Rotagéo

PCI: Peripheral Component Interconnect

PI: Proporcional-Integral

PID: Proporcional- Integral-Derivativo

PID1: Controlador PID da Rotacao

PID2: Controlador PID da Forca Axial

PPA: Processamento de Pinos por Atrito

SP: Sensor de Posicao

SR: Sensor de Rotacdo

SUBL1: Circuito Subtrator 1

SUB2: Circuito Subtrator 2

T x t: Grafico de monitoramento do Torque

TP1: Transdutor de Presséo na entrada do motor hidraulico
TP2: Transdutor de Press&o na saida do motor hidraulico
TP3: Transdutor de Presséo na entrada do cilindro hidraulico
TP4: Transdutor de Pressé&o na saida do cilindro hidraulico
TPW : Tapered Plug Welding

TTL: Transistor-Transistor Logic

TWI: The Welding Institute

Xiii



Xiv

UFU: Universidade Federal de Uberlandia

UPPA: Unidade de Processamento de Pinos por Atrito

VFC320: Circuito Integrado utilizado para confeccdo do conversor de frequéncia em tensdo
VPF: Vélvula Proporcional do sistema de Forca Axial

VPR: Véalvula Proporcional do sistema de Rotacéo

VT-HACD: Controlador PID digital utilizado para controle da Rotacédo na UPPA 4
VT-VACAF: Controlador PID analdgico utilizado para controle da Forca Axial na UPPA 4
ZN: Ziegler & Nichols

ZTA: Zona Termicamente Afetada



SUMARIO

CAPITULO 1 — INTRODUGAO ..ottt ettt 01
=TT o o> o I 1= > | 01

@ ] o] =1 6 Y 1 03

1.3 EStrutura da DiSSEIrTACAD ....coiieeeiieeeiii e e e et e e e e e e e e e e e e e e anan s 03
CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA ...coovieiieceeeeeeeeeeeeeeeeee e n s, 05
P22 RS To ] (o F=To T=] o 0T o o] AN 1 (o 05
2.1.1 Parametros da Soldagem por AritO ......ccccoeieeiieei e, 07

2.1.2 FASES 0O PrOCESSO.....ccoiiiiiiiiiiiiii ettt e e 08

2.1.3 Vantagens e LimitacBes da Soldagem por Atrit0 .........ccooeeeeeeeeieeiieeiieee e, 11

2.2 Processamento de PiN0S POI ALFHTO .....uviiiiieeeiiiiiiiiiieeeee e 12
2.2.1 Reparo por Costura e Revestimento por Atrit0 ........ccooeeeeeeeeieeeeieeeeeeeeee e, 15

2.2.2 Vantagens e Aplica¢gfes do Processamento de Pinos por Atrito e

SUAS VANAGOES .. .ooeiiieiii e 16

CAPITULO 3 — UNIDADES DE PROCESSAMENTO DE PINOS POR ATRITO
DESENVOLVIDAS NO LABORATORIO DE TECNOLOGIA EM ATRITO E
DES GASTE . e e 18

3.1 Estrutura e principios de funcionamento de uma Unidade de

Processamento de PiN0S POT AtFTO ....uuuiiiiiiiiiici s 18
3.1.1 Sistema HIidraUICO. .........oouiiiiiiiiiiiiie e 19
3.1.1.1 Fluxo hidraulico no sistema de aplicacdo da Rotacéao..................... 20

3.1.1.2 Fluxo hidraulico no sistema de aplicagdo da Forga Axial................. 21

3.1.2 Sistema Eletro- letrONICO ........oee e 22



XVi

3.2 Histérico das versdes do equipamento .....cccooeeveeeiiiei e 24

CAPITULO 4 — PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE
CONTROLE PARA A UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE PINOS POR

AT RIT O 4 ettt e e e ettt e et et e e e e e e e e ee b e e e aeeeae 28
4.1 Definicdo dos diagramas de controle da UPPA 4., 28
4.1.1 Diagrama conceitual do controle da rotacao ..........cccoeeeevvieviiiiiinieeeeeeeeniinnnn, 28
4.1.2 Diagrama conceitual do controle da forca axial .............ccvvvvvviiiiieeeeeieiinnnnn, 30

4.2 Projeto eletro-eletrénico para controle da UPPA 4 ... 31
4.2. 1 INSTTUMENTAGED ...ceeiiiiiiiie e 31
4.2.1.1 SenSOr de rotaCA0 .........uueiiieeieiiiiiiiiieeeeeeeeeiiae e e e e e e eerr e e eeeeeannn 31

4.2.1.2 Transdutores de pressédo no sistema de forga axial ....................... 33

4.2.1.3 Transdutores de pressdo para monitoramento do torque .............. 34

o N S ST=T o [T o [ T 13 o= T R 35

4.2.2 Circuitos eletronicos desenvolvidos ...........cceeevveeeiiiiiiiiiiiieeee e 36
4.2.2.1 Circuito conversor de frequéncia em tensao ...........ccccceeeeeeerininnnee. 36

4.2.2.2 CirCUitoS SUDIIALOrES .......coiiiiiiiiiiiiieee et 37

4.2.2.3 CircuitoS CONVEISOr SV [ 24V ......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 38

4.2.3 CONroladores PID ......ooooiiiiiiiiiiiiieee et 39
4.2.4 Placa de aquisiGao de dados PCl ........ccccuviiiiiiiiiiiiiee e 42
4.2.5 Levantamento das curvas CaracterisStiCas ...........cccovvveeeiririeeeiniiiiee e 44
4.2.5.1 Curvas de verificacao do sistema de rotacao ..........c.ccceeeevvvevveeenenn. 44

4.2.5.2 Curvas de verificacao do sistema de forca axial .........c.ccceceevveeeeeee. a7

4.2.5.3 Curva de monitoramento do deslocamento axial ..................cc.ueee. 50

4.2.5.4 Curva de monitoramento do torque ........cccccvvevveeeveeeiieeeeeeeeeeeeeeeee, 51

4.2.6 Desenvolvimento do software de CONtrole ...........vvveeveeeieieeeeeeeeee e 52



XVii

CAPITULO 5 — TESTES DE VALIDACAO E DISCUSSOES .....c.coovieveeeeeeeee e 58
5.1 Validac@o dos dispositivos eletrONiCOS .....ccoccvieeiiiiiieii e 58

5.1.1 Validacao do conversor de frequéncia em tensao ...........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 58

5.1.2 Validac&o dos circuitos subtratores ...........ccccceeiii 59

5.1.3 Validacao dos circuitos conversores 5V / 24V .........cccccci 60

5.2 Validacao das curvas de verificacdo sem carga .........ccoceeeeeieeeieeiieeeeeeeeeeeeee 61

5.2.1 Validacdo da curva de PoSICA0 ..........ccceeeeiiiiiiiiii 61

5.2.2 Validacdo das curvas de rotaCao ...........cccceeeeeieeiieiiiecce 61

5.3 Validacdo das malhas de controle com carga ........ccccceeeeeieei e 62

5.3.1 Validacédo da malha de controle da Forca Axial .......cccccooeviviiiiiiiiei e, 62

5.3.2 Validacdo da malha de controle da Rotacdo com carga .............coeeeeeeeeennnnn. 63

5.3.2.1 Ajustes do controlador PID ..........coceiiiiiiiiiiiiccn e 63

5.3.2.2 Analise de ruidos eletro-meCaniCos ..........ccoccvvveiiiiiiieeiniieeee i 67

5.3.2.3 Substituicdo do conversor de frequéncia em tensao .............c........ 69

5.3.2.4 Retorno do motor hidraulico de 10CC ........cccccviieiiiiiieeiiiiiieee e 71

5.3.2.5 ReconfiguraGao do VT-HACD .......ccccciiiiiiiiiiiiiieeee e 75

5.4 Validacdo do programa de CONTIOlE ... 77
CAPITULO 6 — CONCLUSOES ......ouiiiiiiiiiriieisieeteeis e 80
CAPITULO 7 — SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS .....covoveveieeecieeeee e 83

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coiiitiiiieteet ettt 85



CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1. Descrigéo geral

Estruturas offshore e navios se deparam constantemente com o surgimento de
trincas de fadiga em conexdes soldadas em decorréncia dos movimentos das ondas,
gque introduzem carregamentos e tensdes significativas nas estruturas (LOTSBERG;
LANDET, 2005). Além disso, tempestades frequentes em alto mar também
intensificam os efeitos da fadiga e reduzem a vida util das estruturas (HWANG, 2010).

O aumento da demanda no setor industrial de energia e transportes tem levado
a busca constante por componentes cada vez mais resistentes ao desgaste e a fadiga,
devido as pressdes econdmicas frente a este crescente e competitivo mercado global
(GRIGORIAN; W.C. YU; O. CHRISTENSEN; 2001). Como consequéncia, tem-se
investido no desenvolvimento de diversas técnicas para se manter os equipamentos
em operacdo (MEYER, 2002). Tais técnicas, no entanto, devem ndo sé apresentar
baixo custo, mas também evitar prejuizos a execucdo do processo ou ainda a insercao
de qualquer risco adicional a estrutura em questédo (TEBBET, 1998).

Usualmente, tem-se utilizado o processo de solda a arco-elétrico para reparo e
manutencdo de estruturas diversas. Esta técnica, porém, apresenta alto custo para
aplicacdo em ambientes especiais, como areas com risco de explosdo ou ambientes
confinados, além de apresentar um risco potencial a microestrutura do material
reparado, como trincas, porosidades, adsor¢do de gases, entre outros. Como técnica
alternativa, surgiu o processo de Solda por Atrito (Friction Welding) que, por ocorrer no
estado solido, ou seja, abaixo da temperatura de fusdo, reduz em grande escala o
risco de tais complicacdes microestruturais (SALAMA; LOTSBERG, 2004), além de ter
sua aplicacao compativel com &reas classificadas.

A Solda por Atrito € um processo de unido que ocorre em estado sélido, em que
duas pegas sdo colocadas em movimento relativo sob altas forcas compressivas.

Deste movimento relativo é gerado calor e, como consequéncia, ocorre 0



deslocamento plastico do material nas superficies em contato, formando-se a unido
metallUrgica entre as pecas (AWS, 1991). Este processo é utilizado em grande escala
nas industrias automotiva e aeroespacial (MEYER, 2002).

Derivada do processo de Solda por Atrito, surgiu a técnica Processamento de
Pinos por Atrito - PPA (Friction Hydro Pillar Processing — FHPP). Esta técnica consiste
no preenchimento de um furo cilindrico ou cénico através de um pino consumivel,
submetido a uma velocidade de rotagdo e pressionado sob acéo de forca compressiva
contra o furo. O calor resultante deste processo leva a redugcdo do limite de
escoamento do material, facilitando o fluxo plastico que se desloca ao longo da
direcdo axial do pino, levando a unido metallrgica entre as partes e ao consequente
preenchimento do furo (PIRES, 2007).

O Processamento de Pinos por Atrito pode ser executado de forma sequencial
através da sobreposicdo de eventos, ao longo do comprimento de uma fratura a ser
reparada. Este processo, também conhecido por Reparo por Costura (Stitch Welding),
apresenta-se como uma técnica em potencial para reparo de trincas, possibilitando o
reparo de longos defeitos através do emprego consecutivo do PPA (PIRES, 2007).

A técnica PPA foi estudada por Meyer (2001), cujos resultados apontaram a
possibilidade de se obter reparos de grande qualidade aplicando-se altas rotacdes e
baixas cargas axiais em um equipamento portatil. Além disso, Meyer (2002) analisou a
influéncia dos parametros tais como geometria, forca axial e rotagdo na qualidade da
unido metallrgica obtida.

Uma primeira Unidade de Processamento de Pinos por Atrito (UPPA 1) foi
desenvolvida no Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste — LTAD, da
Faculdade de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Uberlandia, em
parceria com a Petrobras (SOUZA, 2006).

Esta primeira versdo apresenta capacidade de rotacdes de até 8.000 rpm e
forcas axiais de até 5.000 kgf, e foi utilizada por Pires (2007) para analise da influéncia
dos parametros como geometria, rotacdo e forca axial sobre a qualidade do reparo,
bem como a otimiza¢do dos mesmos.

A concluséao do trabalho de Pires (2007) despertou o interesse em se reproduzir
o0 primeiro equipamento (UPPA 1) para uma nova versao portatil, permitindo a
aplicacdo da técnica de PPA em campo. Para esta nova versdo, foi projetado por
HWANG (2010) um novo pértico adaptado a aplicagdes em campo, resultando em um
cilindro de reparo de menor massa. Para operacionalizacdo do novo portico, foram
utilizados a mesma unidade hidraulica, bloco de valvulas e sistema de comandos e
controle da UPPA 1.



A adaptacdo do novo portico aos sistemas hidraulico e eletro-eletrénico ja
existentes, projetados inicialmente para a UPPA 1, demandou um novo desafio. Surgiu
a necessidade de se remodelar todo o sistema de controle do novo equipamento,
através de nova instrumentacdo eletro-mecanica e software, a fim de se obter um
sistema automatizado e estavel para o equipamento portatil.

Desta forma, a busca por um melhor conhecimento dos principios de
funcionamento hidraulico e eletro-eletrbnico, e 0 consequente aprimoramento
tecnoldgico da versdo portétil do equipamento de Reparo de Pinos por Atrito, tornou-
se a principal motivacdo para a realizacdo deste trabalho, resultando na

operacionalizacdo do novo pértico construido.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi a operacionalizacdo da versdo portétil de
uma Unidade de Processamento de Pinos por Atrito, através da reestruturacdo de
circuitos eletrdénicos e instrumentacdo do equipamento, bem como ajuste dos novos
parametros de controle do mesmo e desenvolvimento de um software adaptado ao
novo sistema, que permitisse 0 acompanhamento grafico dos parametros durante o

processo e o armazenamento dos dados adquiridos.

1.3. Estrutura da dissertacao

Este trabalho apresenta-se organizado da seguinte forma:

Capitulo 2: neste capitulo € apresentada a revisdo bibliografica dos processos
de Solda por Atrito e Reparo de Pinos por Atrito, suas aplicagdes, vantagens e
desvantagens.

Capitulo 3: traz um descritivo do principio de funcionamento hidraulico e eletro-
eletrbnico de uma Unidade de Processamento de Pinos por Atrito, bem como o
histérico dos equipamentos de Reparo por Atrito desenvolvidos pelo LTAD e as
adaptacdes necessarias ao funcionamento da nova versao portatil.

Capitulo 4: é apresentado o projeto, desenvolvimento e adaptagdes de um novo
sistema de controle, instrumentacdo e software para o equipamento.

Capitulo 5: sdo apresentados os testes realizados para validacdo do novo
sistema de controle e operacéo do equipamento, bem como as discussées a partir dos

resultados obtidos.



Capitulo 6: neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusées do
trabalho.

Capitulo 7: sédo apresentadas as sugestfes para futuros desenvolvimentos a
partir das conclus@es obtidas do trabalho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: referéncias citadas neste trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicagdo de técnicas de reparo por atrito remonta ao final do século XIX,
quando a primeira patente para o processo foi desenvolvida por Bevington. Porém,
sua utilizacdo em processos industriais em larga escala se iniciou apos a Segunda
Guerra Mundial, com destaque para a patente registrada por Chudikov em 1956
(MEYER, 2002).

Apesar do conhecimento dos processos de unido metallrgica na fase solida,
pouco se sabe sobre as variacbes do processo, o que levou ao desenvolvimento de
técnicas diversas para aplicacdo deste tipo de solda em estado sélido. Tais técnicas,
gque envolvem o processamento de pinos por atrito, foram desenvolvidas no inicio da
década de 90 e, devido a sua histéria recente e mesmo a limitacdo das patentes, o
namero de publicacdes a respeito é bastante restrito (PIRES, 2007).

Uma vez que o Processamento de Pinos por Atrito (PPA), técnica abordada
neste trabalho, é uma variagdo da Soldagem por Atrito, primeiramente ser4 dada uma

énfase a esta técnica, e na sequéncia sera apresentada a técnica de PPA.

2.1. Soldagem por Atrito

A técnica de soldagem por atrito consiste em um processo em estado sélido,
gue produz unido através da rotacdo ou movimento relativo entre as superficies de
duas pecas metélicas, sob acao de forcas compressivas. A superagdo das forcas de
atrito entre as superficies gera calor, levando a redugéo do limite de escoamento e ao
conseguinte fluxo plastico do material, ocorrendo a unido metallrgica entre as pecas
(AWS, 1991).

O método mais utilizado é o rotativo, ilustrado na Figura 2.1. Neste método, uma
das pecas é mantida fixa e a outra rotacionada ao redor do eixo comum, conforme
Figura 2.1 (a). Posteriormente, as pecas sdo postas em contato sob acdo de uma
forca compressiva e, devido ao calor gerado pelo atrito entre as pecas, € obtido um

fluxo plastico entre as mesmas (Figura 2.1 (b) e (c)). Ao final do processo, cessa-se a



rotacdo e, usualmente, aplica-se uma forga compressiva de valor igual ou superior a
forca utilizada durante a soldagem, caracterizando a etapa de Forjamento (Figura 2.1
(d)). Esta Forca de Forjamento é aplicada a fim de se obter melhor qualidade
microestrutural do material reparado (LEBEDEV; CHERNENKO, 1992).

A porcdo consumida no comprimento das partes durante o processo é
conhecida como comprimento de queima. Se observada em funcdo do tempo, é
chamada de taxa de queima (MEYER, 2002).

/\
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Figura 2.1: Sequéncia de execug¢do da soldagem por atrito. (A) Rotacdo de uma das
pecas; (B) Inicio da aplicacdo de forca; (C) Inicio da unido soldada; (D) Solda completa
(modificado de AWS, 1991).

Apesar de ser um processo no estado soélido, ou seja, nenhum dos materiais
utilizados alcanca a temperatura de fusdo, alguns autores assumem que algumas
particulas formam um filme de material fundido na interface dos materiais utilizados
(WICHELHAUS, 1975). Porém, no final do processo a regido reparada nao apresenta
caracteristicas de fusdo do material (MEYER, 2002).

Uma outra caracteristica que se destaca a respeito da soldagem por atrito é que
0 processo pode ser considerado auto-limpante. Durante o reparo, ocorre a remogao
de impurezas na superficie das pecgas processadas, juntamente com o flash formado
durante a unido metallrgica. Desta forma, particulas responséaveis pelo aparecimento
de descontinuidades na regido soldada sédo potencialmente eliminadas durante o
processo (CAIXETA, 2011).



2.1.1. Parametros da Soldagem por Atrito

Os principais parametros no processo de Soldagem por Atrito sdo: rotagao,
forca axial, taxa de queima, tempo de aquecimento, velocidade de frenagem e forca de
forjamento. Embora todos os parametros sejam relevantes para a qualidade da solda,
serdo destacados os parametros que apresentam maior grau de importancia para o

processo discutido neste trabalho.

o Rotacdo: De acordo com norma publicada pela American Welding
Society (AWS, 1991), pode-se utilizar uma grande faixa de variacdo no parametro de
rotacdo sem provocar grandes alteracdes na qualidade da solda. Segundo Vill (1962,
apud MEYER, 2002), existem velocidades 6timas para cada par de material envolvido
no processo. Para rotagfes elevadas, obtém-se um maior aporte térmico, porém leva-
se um maior tempo para se atingir as condi¢fes plasticas ideais devido a uma agéo de
polimento entre as superficies em contato, favorecendo assim a propagacéo de calor e
a intensificacdo da Zona Termicamente Afetada — ZTA (PIRES, 2007). As altas
velocidades irdo ocasionar, além do maior volume de material aquecido, uma menor
taxa de resfriamento e queda nas propriedades mecéanicas, tais como limite de
resisténcia e dureza (ELLIS, 1972). J4 a utilizagdo de baixas rota¢des implica em
menor aporte térmico e um menor aquecimento periférico na superficie em atrito.
Contudo, principalmente em elevadas pressfes axiais, € necessario uma unidade com
maior poténcia a fim de superar os esfor¢os resistivos a baixa rotacdo. A utilizacdo de
baixas rotacdes pode também ser um agravante devido as mais altas taxas de
resfriamento, podendo ocasionar, dependendo do meio de resfriamento, a formacéo
de fases com excessiva dureza (PIRES, 2007). A eficiéncia do processo aumenta com
a reducéo de perda de calor, que reduz a quantidade de energia utilizada na soldagem
(VILL, 1962, apud MEYER, 2002). Lebedev e Chernenko (1992) indicam velocidades

tangenciais de 1 a 2 m/s.

) Forca axial: A forca axial do processo deve ser conservada em valor
suficiente para manter as superficies de atrito em intimo contato, de modo a evitar a
presenca de particulas indesejaveis na interface e a formacéo de filmes de o6xidos,
além de promover a formacao da ligacdo metalica (AWS, 1991). Seu valor influencia a
espessura e caracteristicas microestruturais da ZTA. Este parametro controla também
o gradiente de temperatura na regido da solda, a poténcia requerida do equipamento e
a taxa de queima (HWANG, 2010). No entanto, valores muito elevados de forca

podem conduzir o processo a dificeis condicdes de controle, em vista de elevadas



temperaturas locais e das altas taxas de queima (ELLIS, 1972). Recomenda-se a
utilizacdo de forgas axiais mais elevadas para a obtengédo de uma microestrutura mais
refinada, proporcionando assim um ganho nas propriedades de dureza e tenacidade
da estrutura (ELLIS, 1972; AWS, 1991).

) Taxa de queima: este parametro define a velocidade de consumo das
pecas durante o processo de soldagem. O comprimento de queima € o parametro
utilizado para definir a duracdo de um processo de soldagem por atrito, ou seja, 0
processo ocorre até que o comprimento de queima da peca seja atingido. A taxa de
gueima é fortemente dependente dos parametros de rotacdo e forca axial. Meyer
(2002) demonstrou que a combinacdo de altas forcas axiais e baixas rotacbes
propiciam maiores taxas de queima e, de acordo com Ellis (1972), maiores taxas de

gueima tendem a desenvolver maiores valores de limite de resisténcia.

) Forca de Forjamento: Consiste na forca aplicada apds a conclusédo da
solda. Nesta etapa, a rotacdo € interrompida e aplica-se uma carga axial de valor igual
ou superior a forga axial utilizada durante a soldagem, por um tempo pré-determinado.
Esta etapa € usualmente aplicada para se obter uma melhoria nas propriedades do
material soldado.

2.1.2. Fases do processo

O processo de soldagem por atrito € comumente dividido em quatro fases
conhecidas como: fase de atrito, fase de aquecimento, fase de parada e fase de
forjamento. Estas fases permitem avaliar comportamentos distintos dos parametros de
rotacdo, forca axial, torque e comprimento de queima, conforme ilustrado na Figura
2.2.
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Figura 2.2: Fases do processo de soldagem por atrito em relacdo aos parametros de
processo (modificado de MEYER, 2002).

Na fase I, ou fase de atrito, tem-se 0s primeiros instantes de contato entre as
superficies dos materiais processados, sob acéo da for¢a axial compressiva. Devido a
baixa area de contato entre as superficies, ocorre uma grande deformacéo plastica
decorrente da aplicacdo de carga axial (MEYER, 2002). Nesta etapa ocorre o

“alisamento” das superficies em contato, seguida por eventos de micro-adesdo
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(CROSSLAND, 1971). Esta fase tem ainda como caracteristica um valor de torque
elevado. Isto ocorre pois, com o aumento da temperatura devido ao atrito seco, ha
formacdo de filmes de cisalhamento que, ndo resistindo a carga axial, distribui a
pressdo para outras areas de contato, aumentando assim o torque. Nesta fase, inicia-
se 0 consumo do comprimento das pegas. Os contaminantes e residuos presentes sao
expelidos para o exterior da unido devido a dinamica do processo (CROSSLAND,
1971).

Na fase Il, ou fase de aquecimento, ha um aumento de temperatura, sendo que
0 anel de material plastificado se estende em direcdo ao centro de rota¢do, que tem
uma temperatura relativamente mais baixa. Apos esse aquecimento da regido central,
ou regido de menor velocidade, a deformacdo plastica tende a atingir as zonas

externas da regido de equilibrio (CAIXETA, 2011). A figura 2.3 ilustra esse processo.

V—\ B}/_ c/ff

\ l (p ¢ k )
/ f | f

Figura 2.3: Desenho esquematico da area plastificada ao longo do tempo, durante um

processo de solda por atrito. Primeiramente tem-se uma deformagdo em diregdo ao
centro e posteriormente em direcdo as extremidades do material (extraido de MEYER,
2002).

Neste ponto, 0 processo atinge uma situacdo estavel e passa a operar atraves
da auto-regulacdo. Isso resulta do equilibrio térmico da area de atrito e da zona
correspondente. Uma taxa de queima constante é estabelecida e, com a crescente
saturacdo térmica das pecas, a energia necessaria para deformacdo plastica é
reduzida, exigindo um momento de atrito menor (BETHLEHEM, 1984). Porém, com o
crescente aparecimento do flash (material extrudido para extremidades da unido) a
superficie de atrito aumenta e eleva o0 momento de atrito, equilibrando os fenébmenos e
mantendo o torque praticamente constante (WANG, 1970), conforme mostrado na
Figura 2.3. O final dessa segunda fase é caracterizado pelo alcance de um
parametro pré-estabelecido, o qual pode ser o tempo do processo, 0 comprimento

de queima (quantidade de material consumida) ou temperatura (MEYER, 2002).
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Durante a fase de parada, ou fase lll, ocorre a reducdo da rotagédo até cessar o
movimento de giro da pecga. Desta forma, interrompe-se a fonte de calor do processo e
tem-se 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento, o que caracteriza o segundo pico
de torgue e o estabelecimento da ligacdo metélica e unido permanente da juncdo
(CROSSLAND, 1971).

Na ultima fase do processo, ou fase de forjamento, ndo existe mais rotacédo e é
aplicada uma forga axial responsavel pela uniformizagéo das ligacbes obtidas ao longo
das fases Il e lll. Embora se trabalhe com o conceito de forjamento para melhoria das
propriedades mecanicas da unido, alguns experimentos mostraram soldas de

qualidade, obtidas sem o aumento da for¢ca apds cessada a rotacdo (ELLIS, 1972).

2.1.3. Vantagens e limitacdes da Soldagem por Atrito
Dentre as vantagens do processo, Meyer (2002) destacam-se:

. Uma vez que o processo remove camadas de impureza nas superficies
em contato, na maioria dos casos ndo existe a necessidade de limpeza das superficies
a serem soldadas.

o N&o é necesséario o emprego de um fluxo de material de enchimento e
gas protetor. Ao contrario da soldagem a arco elétrico, a soldagem por atrito &
considerada um processo limpo, sem emissdo de gases téxicos e demais
periculosidades ao operador, além de ndo apresentar risco de choque elétrico devido a
alta tenséo, arco elétrico ou emisséo de faiscas;

o Por se tratar de um processo em estado sélido, defeitos associados ao
fendbmeno de fusdo e solidificagdo, como trincas de solidificacdo e ligagéo,
porosidades e segregacdes, ndo estdo presentes na soldagem por atrito.

o E possivel unir materiais dissimilares com limitada soldabilidade ou
impossiveis de soldar por outros processos

. Caracteriza-se pela formagao de uma estreita ZTA,;

) Projetos simplificados de pecas, baixo consumo de energia do processo
e ciclo curto de soldagem tornam a soldagem por atrito eficaz para produzir
componentes geralmente unidos através de outros processos;

o O processo pode ser automatizado para produzir soldas de alta
gualidade repetidamente. Equipamentos atuais podem ser operados a distancia de 4
km do local de soldagem, o que torna o processo particularmente viavel para

aplicagbes em ambientes hostis;
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. O baixo aporte térmico e curto ciclo de soldagem permitem a aplicagéo
em dutos em operagéo, linhas de gas e metanol (BLACKEMORE, 1993);

o Operadores nao necessitam de habilidade para soldagem;

) Na maioria dos casos, a resisténcia da junta soldada € maior ou igual ao

mais fraco dos materiais a serem soldados.

Dentre as limitacdes do processo, sdo destacados por Meyer (2002):

o Pelo menos uma das pecas deve possuir um eixo de revolucéo, de
forma que a peca possa girar sobre o eixo do plano de soldagem;

o O processo € limitado para juntas planas e angulares (ou cénicas);

o O material de uma das partes deve permitir deformacéo plastica sob as
condicbes de soldagem empregadas;

o A preparacéo e o alinhamento das pecas pode ser um ponto critico para
o desenvolvimento uniforme da deformagéo plastica e aquecimento da superficie de
atrito;

o O investimento inicial em equipamentos e ferramentas é bastante

elevado.

2.2.  Processamento de Pinos por Atrito

7

O Processamento de Pinos por Atrito € derivado da técnica denominada
Tapered Plug Welding (TPW), ilustrado na Figura 2.4. Este processo, adaptado da
soldagem por atrito, foi apresentado por Andrews e Mitchell (1990), visando o reparo
de estruturas offshore, sob condigbes subaquaticas. No “Tapered Plug Welding”, um
furo passante é realizado na superficie a ser reparada, e um pino consumivel é

utilizado para preenché-lo através de soldagem por atrito.

C— ROTACAO

i——FORQAAXML
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FURO
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Figura 2.4: llustracao das etapas do “Tapered Plug Welding”.
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A partir desta técnica, desenvolveu-se o Processamento de Pinos por Atrito
(PPA). Patenteado através do TWI (“The Welding Institute”) por THOMAS e outros
(1993), o processo também é compreendido pelas operagbes de furagcdo e
preenchimento, onde um pino consumivel é rotacionado e inserido coaxialmente em
uma cavidade circular ou conica (BLACKEMORE, 1999). O PPA difere-se do Tapered
Plug Welding pois trabalha com orificios ndo passantes, conforme Figura 2.5, e a
maior concentracdo plastica encontra-se ao longo de grande parte da secdo

transversal do pino, e ndo nas paredes laterais como ocorre no TPW (PIRES, 2007).

_- PINO CONSUMIVEL

ZONADE
-~ DEFORMACAO
PLASTICA

MATERIAL
o I PROCESSADODO
| - [ PINO

Figura 2.5: Esquema ilustrativo do processamento de pinos por atrito (NICHOLAS,
1999)

Para realizacdo do PPA, primeiramente é aberto um furo cego (ndo passante)
de geometria cilindrica ou cbnica na amostra ou superficie a ser reparada.
Posteriormente, este furo é preenchido através de um pino consumivel, submetido a
rotacdo e forca axial de compressao contra o furo. Este processo ocorre até que o
comprimento de queima do pino consumivel seja atingido, passando-se entdo a etapa
de forjamento antes do término do processo.

A medida que o pino toca o fundo da cavidade, o aquecimento gerado pelo
atrito entre as superficies resulta em um fluxo visco-plastico ao longo de planos de
cisalhamento na base do consumivel. Através da escolha apropriada da for¢ca axial e
velocidade de rotacdo, os planos de cisalhamento sdo induzidos a mover-se
axialmente, de forma que o material de adicdo entra em contato com a parede interna
da cavidade. O atrito gerado por este contato também provoca aquecimento,
resultando na ligacdo metallrgica entre a parede e o pino (BLACKEMORE, 1999). A

Figura 2.6 ilustra as fases de preenchimento da cavidade no processo PPA.
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Figura 2.6: Fases de preenchimento do processo PPA (PINHEIRO et al., 2001).

O pino consumivel sofre um significativo trabalho a quente, resultando em uma
microestrutura refinada e tratada termicamente (BLACKEMORE, 1999). As
microestruturas resultantes em diferentes regides podem ser observadas na Figura
2.7.

d (200x)
e (200x)

c (500x)

b (500x)

Figura 2.7: Microestruturas de um furo preenchido por atrito, com a inser¢cdo de um
pino de aco carbono em um substrato de aco Cr-Mo (BLACKEMORE, 1999).

As microestruturas mostradas na Figura 2.7 podem ser entendidas da seguinte
forma (HWANG, 2010):

a — Material base original,

b — Zona Termicamente Afetada (ZTA), adjacente a linha de unido metallrgica;
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Cc — ZTA do material base;

d — Material original do pino;

e — Material forjado com granulometria fina na regiéo de transformagao;

f e g — Granulometria refinada, completamente transformada no processo de
preenchimento.

h — Linha da unido metallrgica entre o consumivel e o material base;

2.2.1. Reparo por Costura e Revestimento por Atrito

O Processamento de Pinos por Atrito deu origem a outras técnicas de reparo
por atrito. A técnica conhecida por Reparo por Costura ou Friction Stitch Welding
consiste na sobreposicdo de varios preenchimentos de PPA ao longo de uma trinca,

conforme ilustrado na Figura 2.8 (a) e (b).

a)

(HWANG, 2010) (http://www.twi.co.uk/content/fagedn002.html#)

Figura 2.8: Desenhos esquematicos do principio de Reparo por Costura

O Reparo por Costura foi originalmente empregado para o preenchimento de
furos abertos ao longo de trincas ou defeitos em chapas e tubos de aco. Esta técnica
pode ser empregada através do preenchimento de um furo cdnico passante ou nao
passante, no local do reparo. O preenchimento é feito através de um pino cdnico de
angulacdo similar a do furo. As superficies cbnicas se tocam, o calor é gerado pelo
atrito e entdo ocorre a unido metaltrgica das pecas (BORGES, 2011).

O Revestimento por Atrito, outra técnica derivada do PPA, também possui a
aplicacdo da rotacdo do pino e a forga axial. Todavia, quando o material entra em fluxo
plastico ele ndo preenchera um furo. Neste caso, tem-se um movimento relativo do
substrato (deslocamento horizontal), obtendo-se, assim, a deposicdo do material do
pino sobre uma chapa ou substrato. Através dessa técnica, pode-se entdo aplicar
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diferentes tipos de materiais sobre substratos, resultando em incrementos na
resisténcia a corrosdo e/ou desgaste. O revestimento obtido deve cumprir uma série
de requisitos para ser considerado de interesse. Em primeiro lugar, sua aderéncia ao
substrato deve ser boa, de maneira que ndo se delamine com facilidade e resistir as
condicBes de trabalho para as quais esta dirigido, que podem incluir temperaturas
extremas, atmosferas corrosivas ou desgastes mecanicos elevados. Por ultimo, o
revestimento deve contribuir para melhorar determinadas propriedades do material
utilizado como substrato. No entanto, ja foram apontadas algumas limitagcBes que
retardaram a ampliacdo da aplicacao desta técnica, tais como a falta de dispositivos
de deteccdo precisos para monitoramento do processo em tempo real confidvel e um
modelo do processo adequado (VOUTCHKOQV et. al., 2001).

Em particular, a procura por revestimentos que combinem dureza elevada, com
baixo coeficiente de atrito e alta resisténcia ao desgaste resulta do grande interesse de
seu potencial de aplicagBes tecnoldgicas. Por exemplo, boa parte das ferramentas
metalicas de cortes fabricadas estd recoberta por camadas que melhoram sua
resisténcia ao desgaste (VEPREK, 1999, apud ESPINOZA, 2003). Além disso, a
utilizacdo de revestimentos de elevada dureza, baixo atrito e alta resisténcia ao
desgaste em maquinarias encarregadas dos processos de fabricagdo industriais
permitem a reducdo do uso dos refrigerantes e lubrificantes liquidos utilizados
atualmente, em geral nocivos para o meio ambiente e cuja reciclagem supde elevados
custos de producéo (CSELLE et. al., 1995, apud ESPINOZA, 2003).

2.2.2. Vantagens e Aplicacbes do Processamento de Pinos por

Atrito e suas variacdes

As mesmas vantagens techoldgicas apresentadas para a soldagem por atrito
podem ser atribuidas a técnica do processamento de pinos por atrito. Como o
processo € realizado no estado sélido, este néo é influenciado pela pressdo ambiente
(NIXON, 1986), o que evidencia a sua aplicacdo em locais subaquaticos, a elevadas
profundidades. Em vista do intenso trabalho mecénico a quente que o pino consumivel
esta sujeito, suas propriedades mecanicas de limite de resisténcia e dureza finais
tendem a ser mais elevadas que aquelas apresentadas pelo material de origem,
podendo estas, ainda, ser alteradas mediante praticas de tratamento térmico
(THOMAS, 1997, apud MEYER, 2002).

Além disso, apesar de ainda estar em desenvolvimento, o PPA ja se mostra

promissor para unido e reparo em placas espessas de materiais ferrosos e nao
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ferrosos, inclusive podendo ser aplicado no reparo de componentes em usinas
nucleares (DELANY et al., 2005).

Semelhantemente ao processo convencional de soldagem por atrito, o
processamento por atrito pode ser automatizado e os equipamentos podem trabalhar a
distancia de até 4 km do local a ser reparado, facilitando as operacfes em areas
classificadas. O baixo aporte térmico e curto tempo de soldagem permitem que ele
seja aplicado sobre linhas em operagédo sem risco de explosdo, ndo exigindo a parada
de producao de plantas offshore ou instalages petroquimicas (BLACKEMORE, 1999).

Acerca do processo de Costura por Atrito, em resumo, pode-se dizer que
apresenta as seguintes vantagens em relacdo ao preenchimento por soldagem a arco
elétrico (PINHEIRO et al., 2001):

o N&o é requerida atengéo especial com a preparacdo da superficie, uma
vez que o processo é considerado auto-limpante e tende a expulsar impurezas;

o O processo em si ndo é prejudicial a satde do operador ja que ndo ha
fagulhas, radiacao ou fumaca toxica envolvidas;

o Fluxo e gas de prote¢cdo ndo sao necessarios;

) Defeitos associados a solidificacdo do material, como porosidade,
segregacao e trincas (principalmente em acos com alto teor de fésforo e enxofre), ndo
ocorrem, ja que o processo acontece no estado solido;

o Menores custos de mao de obra e ciclos rapidos de soldagem tornam o
processo viavel para a construcdo de componentes normalmente fabricados por outros
processos de soldagem;

o O processo pode ser automatizado e é capaz de reproduzir soldas com
alta qualidade e repetibilidade, podendo ainda ser operado a grandes distancias da
base, fazendo com que seja particularmente adequado para aplicacbes remotas em
ambientes hostis;

) A baixa quantidade de energia cedida a peca devido ao menor aporte
térmico e menor ZTA (comparado ao processo a arco-elétrico), juntamente com os
ciclos rapidos de soldagem (alta taxa de transferéncia do consumivel), permitem sua
aplicacdo no reparo de oleodutos, linhas de gas e componentes de instalagbes

offshore ou petroquimicas em operagédo, com seguranca.



CAPITULO 3

UNIDADES DE PROCESSAMENTO DE PINOS POR ATRITO
DESENVOLVIDAS NO LABORATORIO DE TECNOLOGIA EM ATRITO E
DESGASTE

Neste capitulo, seréo abordados inicialmente os principios de funcionamento
gerais e em comum dos equipamentos de Reparo por Atrito desenvolvidos pelo
Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD). Posteriormente, sera
apresentado o histérico de desenvolvimento das versbes do equipamento, com
destaque para a UPPA 4, cuja instrumentacdo e controle apresenta-se como tema

deste trabalho.

3.1. Estruturae principios de funcionamento de uma Unidade de
Processamento de Pinos por Atrito

Uma Unidade de Processamento de Pinos por Atrito (UPPA) é constituida,
geralmente, de cinco elementos principais, conforme ilustrado na Figura 3.1. Sao eles:
Unidade Hidraulica, Bloco de Valvulas, Cilindro de Reparo, Painel Elétrico e
Computador.

Para facilitar a compreenséo da estrutura e dos principios de funcionamento de
uma UPPA, optou-se por abordar separadamente seus sistemas hidraulico e eletro-

eletrénico.
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PAINEL ELETRICO
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— VALVULAS
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UNIDADE HIDRAULICA

COMPUTADOR

CILINDRO DE
REPARO

Figura 3.1: Principais componentes de uma Unidade de Processamento de Pinos por
Atrito (modificado de HWANG, 2010)

3.1.1. Sistema Hidraulico

O sistema hidraulico de uma UPPA é composto pelo Cilindro de Reparo,
Unidade Hidraulica e Bloco de Valvulas.

O Cilindro de Reparo é constituido por um Cilindro Hidraulico de haste vazada
acoplado a um Motor Hidraulico. Esta estrutura permite a aplicacdo simultanea da
forca axial e rotacdo ao eixo, transmitidos diretamente ao pino processado durante o
reparo.

A Unidade Hidraulica é responsavel por fornecer ao Cilindro de Reparo a
energia necessaria ao processamento de pinos por atrito. E constituida por trés
conjuntos moto-bomba distintos, quais sejam:

o Um conjunto formado por um motor acoplado a uma bomba que fornece
vazao e pressao fixas. Este conjunto é responsavel por alimentar o motor hidraulico do
cilindro de reparo, permitindo a implementacdo da rotacdo e torque no eixo.

o Um conjunto moto-bomba de pressé@o e vazdo fixas, responsavel por
alimentar a haste do cilindro de reparo, permitindo o deslocamento e a aplicacdo de
forca axial no eixo.

o Um conjunto moto-bomba responsével pela recirculacéo e filtragem do
Oleo.

O Bloco de Valvulas é constituido por valvulas responsaveis por direcionar e

controlar o fluxo de éleo advindo da Unidade Hidraulica para o Cilindro de Reparo.
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Permite que os valores de rotacao e forga axial sejam controlados através de valvulas
servo-solendides proporcionais, que recebem os valores de referéncia advindos do
sistema de controle.

A Figura 3.2 apresenta um esquema universal do sistema hidraulico de uma
UPPA. Na figura estdo representados os dois conjuntos moto-bomba principais, sendo
um deles responséavel pela alimentacdo do motor hidraulico e implementacdo da
rotacao e torque, e o outro pela alimentagdo do cilindro hidraulico e implementacéo de

deslocamento e forca axial no eixo.

RESERVATORIO

1 MOTOR HIDRAULICO CILINDRO HIDRAULICO :

CILINDRO ! ,
DE REPARO |
1

: |

1 ]
______________ ]
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| B
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Figura 3.2: Esquema Hidraulico de uma UPPA.

3.1.1.1.  Fluxo hidraulico no sistema de aplicagao da Rotacao

O motor hidraulico acoplado ao cilindro de reparo é responsavel por fornecer ao
eixo a rotacdo e torque necessarios ao processo de reparo por atrito. A poténcia deste
motor varia de acordo com as caracteristicas de vazéo e pressédo de cada UPPA. Ao
ser bombeado do reservatério da Unidade Hidraulica, o 6leo de acionamento do motor
hidraulico passa inicialmente por uma valvula limitadora de presséo.

Posteriormente o fluido passa por uma valvula direcional de acionamento digital

que, quando acionada, pressuriza o sistema de rotagcdo na pressdo ajustada na
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valvula limitadora de pressdo. Quando desacionada, o Oleo recircula direto para o
tanque.

Por fim, o fluido hidraulico passa por uma vélvula servo-solendide proporcional
com acionamento por sinal analégico. Esta valvula tem por objetivo controlar a vazao
de dleo para o motor hidraulico e por consequéncia a velocidade de rotagdo do motor,
sendo esta diretamente proporcional a vazao.

O fluxo hidraulico referente ao sistema de rotacdo pode ser visualizado na

Figura 3.3.

MOTOR HIDRAULICO

Fluido com pressao
maxima de 315 bar

VALV. VALV. VALV.
PROP. li| | DIREC. || LIMIT.

B Fluxo de alimentagio do motor
N=100cv . T
Q =99 Limin hidraulico
P = 350 bar

Bl Fluxo de retorno do éleo para o

RESERVATORIO tanque

Figura 3.3: Fluxo de acionamento do motor hidraulico para aplicacdo da rotacdo no

eixo.

3.1.1.2. Fluxo hidraulico no sistema de aplicacdo da Forca

Axial

A Haste ou Cilindro Hidraulico é responsavel por deslocar e implementar a
Forca Axial ao eixo. Para permitir a aplicacdo desta forca, a Haste é dividida em duas
partes (entrada e saida), que sdo conectadas, através de mangueiras, ao conjunto
moto-bomba correspondente na Unidade Hidraulica. O 6leo bombeado por este

sistema passa inicialmente por uma valvula limitadora de presséo.
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Na sequéncia, existe uma vélvula direcional com as mesmas caracteristicas da
existente no sistema de rotacdo do motor hidraulico, diferenciando apenas pelas
dimensbes. Esta valvula, quando acionada, pressuriza o sistema de deslocamento
axial na pressdo ajustada na valvula limitadora de pressdo. Quando desacionada, o
oleo recircula direto para o tanque.

Por fim, o fluido passa por uma valvula direcional proporcional acionada por
sinal analdgico, que permite o controle da pressdo na haste hidraulica e como
consequéncia o controle da forga atuante no pino de queima.

O fluxo hidraulico para aplicacdo da forca axial no eixo através do cilindro

hidraulico pode ser visualizado na Figura 3.4.

B3

CILINDRO HIDRAULICO

Fluido com
pressdo maxima
de 120 bar

VALV. VALV. VALV.
PROP. i | DIREC. LIMIT.

B Fluxo de alimentagéo do cilindro N=2cv
hidraulico Q=5 Lmin
. P =120 bar
B Fluxo de retorno do éleo para o RESERVATORIO
tanque

Figura 3.4: Fluxo de acionamento do cilindro hidraulico para aplicacdo da forca axial

no eixo.

3.1.2. Sistema Eletro-eletrénico

O sistema eletro-eletrénico de uma UPPA é geralmente constituido por um
Painel Elétrico e um Computador.

No painel encontram-se elementos para alimentagdo e partida dos motores,
além de aparatos necessarios ao controle do equipamento, como CLP’s, controladores
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PID e circuitos eletr6nicos condicionadores dos sinais advindos dos transdutores
instalados no Cilindro de Reparo.

O computador é responsével, dentre outras fungées, pelo envio dos setpoints de
Rotacdo e Forca Axial aos controladores PID para realizacdo dos ensaios, além de
permitir o monitoramento grafico dos parametros lidos pelos transdutores durante o
processo.

A Figura 3.5 apresenta, de maneira simplificada, o fluxo de informacdes

elétricas necessarias ao funcionamento de uma UPPA.

| MOTOR HIDRAULICO | | CILINDRO HIDRAULICO |
*
W W CPU v y v
| SR | |[VR| |TP1 | | TP2 | |TP3 | | TP4 | | VPF | | SP |
7 7
c
v
| Fv || PD1 || suBt | | suB2 || PID2 |
7
> - == s
I |
e — [] ] -
1 0 !
Lo il I S [ W W
i -+
[ [ !
T / v T
v l \l/
[ Nxt | Txt | Fxt | | ext |
SR: Sensor de Rotagdo TP3: Transdutor de Pressio na entrada do cilindro
VPR: Valvula Proporcionaj do sistema de Rotacdo TP4: Transdutor de Pressio na saida do cilindro
TP1: Transdutor de Pressdo na entrada do motor VPF: Valvula Proporcional do sistema de Forga Axial
TP2: Transdutor de Pressdo na saida do motor SP: Sensor de Posigio
F/V: Conversor de Frequéncia em Tensido PID2: Controlador PID da Forga Axial
PID1: Controlador PID da rotagdo SUB2: Circuito Subtrator 2
SUB1: Circuito Subtrator 1 . F x t: Grafico de monitoramento da Forga Axial [kgf]
N x t: Grafico de monitoramento da Rotagao [rpm] £ x t: Grafico de monitoramento da Posigdo [mm]

T x t: Grafico de monitoramento do Torque [Nm]

Figura 3.5: Fluxo de informacdes elétricas de uma UPPA (modificado de SOUZA,
2006).

Para o circuito do Motor Hidraulico tornam-se necessarios um sensor indutivo de
rotacdo e dois transdutores de pressdo. Os sinais adquiridos por estes dois
transdutores sdo geralmente enviados a um subtrator pois, através da diferenga entre
eles é possivel calcular o torque no motor. O sinal da rotacdo passa por um circuito
conversor de frequéncia em tensdo, cuja saida é enviada como feedback a um
controlador PID, responsavel por controlar a rotacdo do motor hidraulico a partir dos

valores de referéncia (setpoint). Este sinal convertido, juntamente com os sinais lidos
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pelos transdutores de pressédo, sdo adquiridos pelo computador, através de uma placa
de aquisicéo de dados, para monitoramento gréfico e armazenamento dos dados.

Da mesma forma, para o circuito da Haste (ou Cilindro Hidraulico), séo
necessarios dois transdutores de pressao na entrada e saida da mesma, além de um
sensor de posicdo. Os dois primeiros sado enviados diretamente como feedback a um
Controlador PID anal6gico, o qual controla o sistema de forca axial a partir dos valores
de setpoint enviados pelo programa. Paralelamente, estes sinais sdo enviados a um
circuito analdgico subtrator, que envia a diferenca dos mesmos a placa de aquisicao
de dados no computador, permitindo assim 0 monitoramento da for¢ca axial aplicada no
eixo. O sensor de posicao gera um sinal proporcional ao deslocamento do eixo, o qual
€ enviado diretamente a placa de aquisicdo de dados, permitindo ao programa

monitorar o0 comprimento de queima.

3.2. Histérico das versdes do equipamento

Os resultados obtidos nas pesquisas sobre o processo de reparo por atrito
motivaram a Petrobras a realizar uma parceria junto ao Laboratério de Tecnologia em
Atrito e Desgaste — LTAD, da Universidade Federal de Uberlandia, para desenvolver a
tecnologia a fim de aplica-la no reparo de suas estruturas (HWANG, 2010).

A partir desta parceria, firmada através de convénio, foi desenvolvida, projetada
e construida em 2004 por SOUZA uma primeira Unidade de Processamento de Pinos
por Atrito — UPPA 1. Esta primeira versdo apresenta capacidade de aplicacdo de
cargas axiais de até 5.000 kgf, e rotacGes de até 8.000 rpm (SOUZA, 2006).

A UPPA 1 foi utilizada por Pires (2007) para realizacdo de estudos de processos
e otimizacdo de geometrias de pinos e blocos. Foi elaborada uma matriz de testes
baseada em estudos anteriores, e foram definidos, como parametros de ensaio, forcas
axiais de até 3.500 kgf e rotacdes de até 7.000 rpm. A partir dos resultados obtidos
através destes processos, parametros como geometria, rotacdo e forca axial foram
otimizados para a obtenc¢éo de unides metallrgicas de boa qualidade.

A necessidade de se testar diferentes processos e materiais, que demandavam
equipamentos de maior poténcia, levaram ao desenvolvimento da UPPA 2 em 2006, e
UPPA 3 em 2008. Estas duas versfes partiham de uma Unidade Hidraulica em
comum, porém com porticos de caracteristicas diferentes. O cilindro de reparo da
UPPA 2 permite aplicacdo de forgcas axiais de até 25.000 kgf, com rotacdes de até
2.500 rpm, enquanto a UPPA 3 possui capacidade de aplicacao de forgas axiais de até

50.000 kgf e rotacdes de até 1.400 rpm. Esta terceira versdo conta também com um
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torquimetro que permite a leitura do torque efetivo no eixo, via telemetria, permitindo
assim uma andlise da energia aportada durante o processo de reparo por atrito.

Para aplicacdo da técnica de Processamento de Pinos por Atrito (PPA) em
campo, surgiu o interesse por parte da Petrobras em conceber, juntamente com o
LTAD, uma quarta versado do equipamento. Para esta nova versdo — UPPA 4, tornou-
se necessario a portabilizacdo do cilindro de reparo, utilizando-se a mesma estrutura
eletro-hidraulica da UPPA 1. O novo portico foi projetado baseado na primeira versao
do equipamento pois, dentre as trés versbes desenvolvidas anteriormente pelo LTAD,
este possui uma estrutura hidraulica de menores dimensdes e peso, facilitando o
transporte do equipamento e aplicacdo da técnica de PPA em campo. Além disso, os
resultados obtidos por PIRES (2007) na UPPA 1 mostraram-se satisfatérios quanto a
qualidade dos reparos realizados.

Hwang (2010) projetou e construiu um cilindro de reparo portatil para a UPPA 4,
constituido por um cilindro hidraulico de haste vazada acoplado a um motor hidraulico
de 16cc. Esta estrutura permite a aplicacdo simultanea de forcas axiais de até 3.300
kgf e rotacdes de até 6.000 rpm, transmitidos diretamente ao pino processado durante

o reparo. A concepcéao do cilindro pode ser visualizada na Figura 3.5.

EIXO HASTE CAMISA MOTOR
HIDRAULICO

ROLAMENTOS ACOPLAMENTO

Figura 3.5: Concepcéo do Cilindro de Reparo da UPPA 4 (HWANG, 2010)

Conforme j4 mencionado, o novo portico foi projetado para ser acoplado a
mesma estrutura hidraulica ja utilizada na UPPA 1. A Figura 3.6 mostra a Unidade
Hidraulica utilizada para fornecer ao Cilindro de Reparo a energia necessdaria ao
processamento de pinos por atrito. Com capacidade para até 400L de Oéleo, é
constituida por trés conjuntos moto-bomba distintos, quais sejam:

o Um conjunto formado por um motor de 100 cv acoplado a uma bomba
que fornece vazdo e pressado fixas de 99 L/min e 350 bar, respectivamente. Este
conjunto € responsavel por alimentar o motor hidraulico do cilindro de reparo,

permitindo a implementacao de rota¢do e torque no eixo.
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o Um conjunto formado por um motor trifasico de 2 cv, acoplado a uma
bomba com capacidade de vazdo de 5 L/min e pressdo de 120 bar. Este conjunto
alimenta a haste do cilindro de reparo, permitindo o deslocamento e a aplicagdo de
forca axial no eixo.

o Um conjunto formado por um motor trifasico de 1 cv acoplado a uma
bomba com capacidade de vazédo de 28 L/ min e presséo de 5 bar, responsavel pela
recirculacao e filtragem do 6éleo.

A Unidade Hidraulica com seus principais elementos descritos pode ser

visualizada na Figura 3.6.

MOTOR 100 cv
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Figura 3.6: Unidade Hidraulica da UPPA 1 utilizada para alimentar o cilindro de reparo
da UPPA 4.

O Bloco de Valvulas responsavel por direcionar e controlar o fluxo de 6leo
advindo da Unidade Hidraulica para o Cilindro de Reparo também foi o mesmo da
UPPA 1, e pode ser visualizado na Figura 3.7
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Figura 3.7: Bloco de valvulas da UPPA 1 utilizada para controlar o fluxo de 6leo da
Unidade Hidraulica para o Cilindro de Reparo da UPPA 4.

Apesar de utilizar o mesmo Painel Elétrico da UPPA 1 para alimentacdo dos
motores e comando dos blocos de valvulas, o novo pértico desenvolvido por HWANG
(2010) demandou um novo sistema eletro-eletrbnico para funcionamento do
equipamento.

Tornou-se indispensavel a operacionalizacdo da UPPA 4 um novo projeto de
instrumentacéo eletro-mecénica e o desenvolvimento de um novo sistema de controle
para o equipamento. Além disso, tornou-se necessario o desenvolvimento de um
software de comando e monitoramento para realizacdo de ensaios de PPA de maneira
automatizada e segura.

Desta forma, este trabalho foi realizado visando a automagé&o da nova versao do
equipamento, e o projeto e desenvolvimento da nova estrutura de instrumentacao,

controle e software aplicados a UPPA 4 serdo apresentados no Capitulo 4.



CAPITULO 4

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE CONTROLE PARA
A UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE PINOS POR ATRITO 4

Para automatizacdo da quarta versdo do equipamento, foi necesséria a revisao
do projeto de instrumentacdo e controle j4 aplicados a UPPA 1, uma vez que a
estrutura eletro-eletrénica disponivel precisaria ser adaptada ao novo pértico.

Neste capitulo serdo apresentados primeiramente os diagramas conceituais de
controle dos sistemas de Rotacdo e Forca Axial da UPPA 4 e, posteriormente, o
desenvolvimento e o projeto detalhados da instrumentacdo, controle e software

aplicados a nova versao do equipamento.

4.1. Definicdo dos diagramas de controle da UPPA 4

A estrutura hidraulica do equipamento pode ser dividida em dois sistemas
distintos: Rotacdo e Forca Axial. Desta forma, para instrumentacdo e controle do
equipamento, os projetos foram desenvolvidos separadamente para cada sistema,

conforme segue.

4.1.1. Diagrama conceitual do controle da rotagédo

O diagrama apresentado na Figura 4.1 ilustra o principio de controle da rotacdo

do motor hidraulico.
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Figura 4.1: Diagrama conceitual do controle da rotacdo no motor hidraulico da UPPA
4,

Inicialmente, o sistema conta com um computador que contém um software
responsavel pelo gerenciamento dos dados referentes a um ensaio do tipo
Preenchimento de Pinos por Atrito (PPA). Para este gerenciamento de dados, o
software possui uma Interface Homem-Maquina (IHM), através da qual o operador
pode definir os parametros de ensaio, tais como rotacdo [rpm], forca axial [kgf] e
“comprimento de queima” [mm], bem como acompanhar o monitoramento grafico
destes e do torque [Nm].

Uma vez definido o valor da rotacdo, o programa envia, através de uma placa
de aquisicdo de dados PCI, um sinal analégico proporcional a rotagdo a um
controlador digital PID, caracterizando o setpoint do processo. Paralelamente, o
programa envia um sinal digital a um CLP, para habilitagdo da valvula direcional
responsavel por pressurizar o 6leo no motor hidraulico.

O controlador, instalado no Painel Elétrico, calcula os ajustes PID baseado na
diferenca entre os sinais de setpoint e feedback, enviando a vélvula servo-solendide
proporcional um valor analdgico corrigido.

O sinal de feedback é obtido através de um sensor instalado junto ao motor
hidraulico. Este sensor apresenta principio indutivo, e é sensibilizado por uma roda
dentada metélica instalada coaxialmente ao eixo do motor hidraulico, gerando um sinal
do tipo pulsado. Para compatibilizar o sinal de feedback com as entradas analdgicas
do controlador PID e da placa PCI, este sinal passa por um conversor de frequéncia
em tensdo. Desta forma, obtém-se um sinal analégico proporcional a rotacdo no eixo

do motor hidraulico, tornando possivel o fechamento da malha de controle da rotacao.
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4.1.2. Diagrama conceitual do controle da forca axial

O diagrama apresentado na Figura 4.2 ilustra o principio de controle da forca

axial no cilindro hidraulico.
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Figura 4.2: Diagrama conceitual do controle da for¢ca axial no cilindro hidraulico da
UPPA 4.

Similar ao sistema de rotacéo, a IHM permite a definicdo, por parte do operador,
da forca axial para ensaios de PPA. Apés definida esta forca, o programa envia,
através da placa de aquisicdo de dados PCI, um sinal anal6égico proporcional a forca
axial a um controlador digital PID, caracterizando o setpoint do processo.
Paralelamente, o programa envia um sinal digital a um CLP para habilitacdo da valvula
direcional responsavel por pressurizar o 6leo no cilindro hidraulico.

O controlador, instalado no Painel Elétrico, calcula os ajustes PID baseado na
diferenca entre os sinais de setpoint e feedback, enviando a véalvula servo-solendide
proporcional um valor analdgico corrigido.

O sinal de feedback é obtido através de dois transdutores de presséo instalados
no Bloco de Valvulas. Estes transdutores produzem um sinal analdégico em tenséo
proporcional as pressdes nas camaras de entrada e saida do cilindro hidraulico, sendo
a diferenca entre estas pressdes proporcional a for¢a axial aplicada pelo eixo da UPPA

4. O controlador PID recebe separadamente o sinal de cada transdutor e realiza esta
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diferenca internamente, através de um circuito eletrénico proprio. Desta forma obtém-
se o controle em malha fechada da forca axial.

Para o monitoramento, através do software, da for¢a aplicada, os dois sinais
passam por um circuito eletrénico subtrator, cuja saida é enviada a placa PCI,
permitindo assim o acompanhamento grafico da for¢a axial aplicada pelo eixo durante

um ensaio de PPA.

4.2. Projeto eletro-eletrébnico para controle da UPPA 4

Para a implementacdo préatica do controle da Unidade de Processamento de
Pinos por Atrito, foram utilizados elementos de instrumentagdo, eletronica e
controladores analogicos e digitais aplicados ao equipamento. Além disso, para
permitir a comunicacdo entre o software desenvolvido e os dispositivos de hardware
mencionados, foi utilizada uma placa de aquisicdo de dados PCI. Com isso, tornou-se
necessario verificar as calibracdes dos diversos instrumentos eletrénicos envolvidos
no sistema, de forma a se obter as curvas de correlacdo entre as unidades elétricas
(Volts) e as grandezas de medicao envolvidas no processo, tais como rotacdo [rpm],
forca axial [kgf], torque [Nm] e posicdo [mm].

Tal desenvolvimento mostra-se detalhado separadamente a seguir.

4.2.1. Instrumentacéo

O equipamento de Reparo por Atrito apresenta dois parametros a serem
controlados em malha fechada durante o PPA, sendo eles a Rotagéo e a Forga Axial.
Como parametros de monitoramento, além destes dois, € possivel ainda acompanhar
graficamente os valores de Torque e Posi¢éo, ou “Comprimento de Queima”. De forma
a permitir este monitoramento, bem como o controle em malha fechada dos
parametros mencionados, foram instalados junto ao equipamento sensores de

rotacdo, pressao e posicao.

4.2.1.1. Sensor de rotacao

Para leitura da rotacdo do motor hidraulico utilizou-se a mesma estratégia
aplicada a UPPA 1, porém foi adquirido um novo sensor com dimensdes adequadas
ao portico da UPPA 4. Para esta versdo do equipamento, foi utilizado um sensor do
tipo indutivo da marca Balluff®, modelo BES 516-3007-E4-C-PU-05, ilustrado na
Figura 4.3
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Figura 4.3: Sensor indutivo de rotacao acoplado a pe¢as de montagem no portico.

Este sensor é alimentado por uma fonte de 24 V instalada no painel elétrico e é
posicionado radialmente na peca de fixacdo do motor hidraulico, proximo a uma roda
dentada metalica acoplada axialmente ao eixo do motor. Desta forma, com o giro do
eixo do motor e, consequentemente, da roda dentada, o sensor € sensibilizado de
acordo com a proximidade desta. Quando o “dente” da roda dentada metalica
encontra-se préximo ao sensor indutivo (distancia de até 0,8 mm), este gera um sinal
de nivel “alto”, com valor de tensé&o igual ao de alimentacdo do sensor (24 V). Quando
o “vale” da roda dentada passa pelo sensor, este emite um sinal de nivel “baixo” (0 V),
gerando assim um sinal pulsado, cuja freqiéncia € proporcional & rotacdo no eixo do
motor. A montagem e o principio de funcionamento do sensor podem ser visualizados

na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Instalag@o e principio de funcionamento do sensor de rotagdo (HWANG,
2010).
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4.2.1.2. Transdutores de pressao no sistema de forca axial

Para leitura da forca axial aplicada pelo cilindro hidraulico, foram adquiridos dois
transdutores de pressao do fabricante IFM Electronic®, modelo PA9021, com fundo de
escala de 250 bar e saida analdgica de 0 a 10 V. Estes transdutores sdo alimentados
por uma fonte de 24 V instalada no painel elétrico e foram montados no bloco de
valvulas, sendo um conectado a entrada e outro a saida do cilindro hidraulico. A
diferenca entre as pressfes na entrada e saida do cilindro hidraulico é proporcional a
forca axial aplicada pelo eixo. Desta forma, a diferenca entre os sinais adquiridos pelos
transdutores permite o calculo da for¢ca aplicada durante o processamento de pinos
por atrito.

Os transdutores de presséo utilizados para medicdo da forca axial podem ser
visualizados na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Transdutores de pressao utilizados para medicdo da forca axial aplicada

pelo cilindro hidraulico.

4.2.1.3. Transdutores de pressdo para monitoramento do

torque

O monitoramento do torque é similar ao sistema de monitoramento da forca
axial. Foram adquiridos dois transdutores de pressdo da marca IFM Electronic®,
modelo PA9020, com fundo de escala de 400 bar e saida analogica de 0 a 10 V. Os
transdutores sdo alimentados por uma fonte de 24 V instalada no painel elétrico e
foram montados no bloco de vélvulas, sendo um conectado a entrada e outro a saida
do motor hidraulico. A diferenca entre as pressdes na entrada e saida do motor
hidraulico € proporcional ao torque aplicado durante o processo. Assim, pela diferenca
das pressdes aplicadas no motor hidraulico é possivel calcular e monitorar o torque ao
longo de um ensaio do tipo PPA.

Os transdutores de pressdo utilizados para medicdo do torque podem ser

visualizados na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Transdutores de pressado utilizados para medicdo do torque aplicado pelo

motor hidraulico.

4.2.1.4. Sensor de posicéo

Para leitura do “comprimento de queima” foi utilizado um sensor de posi¢céo do
tipo potenciométrico, da marca Spage Age Control®, ilustrado na Figura 4.7 (a). Como
0 curso maximo de deslocamento do cilindro hidraulico € de 60 mm, optou-se pelo
modelo 173-0241-abc, que possui curso maximo de 76 mm.

O principio de funcionamento deste sensor é a variacdo da resisténcia interna
de acordo com o deslocamento linear de um cabo, enrolado em um tambor, conforme
Figura 4.7 (b). Alimentado por uma fonte de 6 V instalada no painel elétrico, o sensor
produz uma saida analégica linear que varia de 0 V até a tensao de alimentacao. Ou
seja, para esta aplicacdo pode-se obter uma saida analégicade OV a6 V.

O sensor de posicéo foi afixado em um porta-sensor que funciona de maneira
semelhante a um cilindro hidraulico, onde a haste desloca-se internamente a camisa
(HWANG, 2010). Desta forma, é possivel realizar a leitura do deslocamento da haste,
permitindo assim o0 monitoramento do “comprimento de queima” durante um

Processamento de Pinos por Atrito.
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Figura 4.7: (a) sensor de posicao potenciométrico; (b) principio de funcionamento do
sensor (HWANG, 2010)

4.2.2. Circuitos eletrénicos desenvolvidos

Para condicionamento dos sinais elétricos advindos dos sensores e outras
operagbes necessarias ao sistema de controle, foram confeccionados circuitos

eletrbnicos conforme descrito a seguir.

4.2.2.1. Circuito conversor de frequéncia em tensao

O sinal pulsado gerado pelo sensor indutivo de rotacdo mostra-se incompativel
com as entradas analdgicas da placa PCI de aquisi¢do de dados e do controlador PID
da rotacdo. Desta forma, tornou-se necessario converter o sinal de caracteristica
digital para um sinal analogico. Para isso, foi desenvolvido um circuito eletronico
conversor de frequéncia em tensdo, utilizando-se o conversor VFC320 do fabricante
BurrBrown®. Este circuito foi projetado considerando-se uma rotacdo maxima de 5600
rpm para o sistema. Para a roda dentada utilizada, que possui 7 dentes, calculou-se o
valor aproximado de 650 Hz como frequéncia maxima do sistema de rotacdo, e
estabeleceu-se este valor como referéncia para os calculos do circuito eletrdnico de
conversao de frequéncia em tensdo. O conversor apresenta uma saida analdgica de
variagdo linear de 0 a 10 V, ou seja, na saida maxima de 10 V tem-se um sinal
equivalente a 650 Hz ou 5600 rpm.

Para evitar problemas de impedancia entre este circuito e o0s demais
dispositivos eletronicos do sistema, foram inseridos dois buffers, sendo um na entrada
e outro na saida do conversor. Assim, tornou-se possivel fechar a malha de controle
da rotacdo através de um feedback compativel com a entrada analégica do
controlador PID, bem com o monitoramento do sinal através da placa de aquisicao de
dados.
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O projeto eletrdnico completo do circuito de conversédo de frequéncia em tensdo

pode ser visualizado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Circuito eletrénico do conversor de frequéncia em tensao.

4.2.2.2. Circuitos subtratores

O controlador PID utilizado para controlar a for¢ca axial durante um teste do tipo
PPA recebe diretamente, como feedback, os sinais advindos dos dois transdutores de
presséo instalados na linha do cilindro hidraulico. Assim, a diferenca entre os sinais
para verificacdo da forca aplicada é efetuada internamente pelo controlador, através
de circuitos eletrénicos proprios de seu sistema.

No entanto, para o monitoramento da forca axial através da placa PCl de
aquisicao de dados, tornou-se necessario elaborar um circuito eletrdnico responséavel
por realizar a diferenca entre os sinais advindos dos transdutores de pressédo do
cilindro hidraulico.

Da mesma forma que no sistema de forca axial, a diferenca entre os sinais
advindos dos transdutores de pressao instalados na linha do motor hidraulico permite

0 célculo do torque aplicado no eixo durante um PPA.
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Assim, foram projetados dois circuitos subtratores idénticos, de ganho igual a 1,
gue permitem a aquisicao pela placa PCI da diferenga entre os sinais dos transdutores
de presséo, tanto do sistema do cilindro hidraulico como do motor hidraulico. Cada
circuito conta com um buffer acoplado na entrada e saida do mesmo, permitindo o
casamento da impedancia dos sistemas envolvidos. Com isso, tornou-se possivel,
através do software, o calculo e o monitoramento tanto da forga axial como do torque.

Os dois circuitos subtratores podem ser visualizados na Figura 4.9.

SUBTRATOR
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Sinal do Transdutor de Presséo o forque
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Figura 4.9: Circuito eletrdnico dos subtratores dos sinais dos transdutores de pressao

para monitoramento da forga axial e torque.

4.2.2.3. Circuito conversor5V/24V

Conforme visto nos diagramas conceituais de controle apresentados, as
valvulas direcionais dos sistemas de Rotacdo e Forca Axial sdo acionadas
digitalmente por um sinal advindo do computador (Figuras 4.1 e 4.2). Este sinal é
gerado a partir dos canais digitais da placa PCI de aquisicdo de dados, que possui
padrdo de comunicacdo TTL. Ou seja, o chaveamento digital em nivel “alto” gera

degraus de 5 V. Para habilitacdo destas valvulas os sinais passam primeiramente por
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um CLP responséavel por gerenciar este acionamento. As entradas digitais do CLP
operam em tens@es de 24 V, assim como as valvulas direcionais.

Para possibilitar o acionamento das entradas digitais do CLP, e a consequente
habilitagéo das valvulas direcionais, foram confeccionados circuitos eletronicos que
condicionam os sinais advindos das saidas digitais da placa de aquisicdo de dados em
sinais compativeis com as entradas digitais do CLP. Através de relés, o circuito
conversor, ao receber um degrau de 5 V advindo da placa PCI, converte em sua saida
um sinal em nivel “alto” de 24 V, enviando-o ao CLP. Assim, o CLP recebe o comando
de acionamento enviado pela placa PCI, e gera em sua saida um sinal digital também
de 24 V que é enviado as valvulas, permitindo a habilitacdo das mesmas.

O circuito de conversdo 5V / 24 V pode ser visualizado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Circuito eletrénico do conversor 5 V / 24 V, para o sistema de

acionamento digital das valvulas direcionais do sistema de rotacao e forca axial.

4.2.3. Controladores PID

Para controle da rotacdo na primeira versdo do equipamento (UPPA 1), era
utilizado um controlador PID analégico da marca Bosch-Rexroth®, modelo AVPC-V.
No entanto, este controlador mostrou-se incompativel com a resposta do motor

hidraulico utilizado no pértico da UPPA 4. Optou-se entdo pela substituicdo do mesmo



40

por outro de mesma marca, porém digital, modelo VT-HACD-1, ilustrado na Figura
4.11.

F

Figura 4.11: Controlador VT-HACD-1 utilizado para controle PID da rotacdo do motor

hidraulico.

Este controlador digital apresenta maior flexibilidade de configuragdes,
mostrando melhor aplicabilidade ao novo sistema. Sua configuracdo se d& através de
um software préprio denominado Bodac®, Versdo 1.498, instalado no computador e
que se comunica com o controlador através de uma interface serial RS232.

Através deste software, é possivel realizar configuracdes diversas, dentre elas
alterar as resolucbes dos canais de entrada analdgica de setpoint e feedback, bem
como implementar uma curva de correcdo na saida analdgica que é enviada a valvula
servo-solendide proporcional. Além disso, permite alteragdes dos parametros Kp, Ki e
Kd, além de contar com uma tela grafica para acompanhamento dos sinais
processados pelo controlador.

A configuracdo do controlador se da em modo offline, ou seja, quando o sistema
do motor hidraulico ndo esta acionado. Apos realizadas as alteragbes no programa
Bodac®, transfere-se os dados ao controlador e, ao término desta etapa, este
apresenta-se habilitado para utilizag&o online no sistema de rotagao.
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A Figura 4.12 apresenta as telas do software Bodac® responsaveis pela

configuracdo dos parametros PID (Fig. 4.12 (a)) e pelo monitoramento dos sinais de

setpoint, feedback e saida para valvula (Fig. 4.12 (b)).
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Figura 4.12: Exemplos de telas disponiveis no software Bodac® para configuracdo do

controlador de rotagdo VT-HACD-1: a) tela para configuracdo dos parametros PID; b)
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tela para acompanhamento grafico dos sinais de setpoint, feedback e saida do

controlador.

Para controle da for¢a axial, manteve-se o0 mesmo controlador PID utilizado na
versdo UPPA 1, uma vez que o projeto do cilindro hidraulico sofreu poucas alteracdes.
O modelo utilizado € o controlador analdgico VT-VACAF, da Bosch-Rexroth®. Este
controlador opera com o principio da diferenca de pressdo aplicada, realizando a
medi¢do da presséo nas linhas de entrada e saida do cilindro hidraulico. Possui em
sua interface alguns elementos de configuracdo facilmente ajustaveis com chave de
fenda, dentre eles ajustes de rampa, parametros PID e zero da valvula. Os elementos
de ajustes mais “grosseiros”, como o0s parametros Kp, Ki e Kd permitem
acompanhamento visual de seus valores. No entanto, os elementos de ajuste fino,
como ajuste de zero da vélvula, requerem a utilizacdo de instrumentos de medic&o
como um multimetro, para acompanhamento do valor atual.

O controlador VT-VACAF pode ser visualizado na Figura 4.13.

b)

il

Figura 4.13: (a) Controlador VT-VACAF utilizado para controle PID da forca axial

aplicada pelo cilindro hidraulico; (b) detalhe do ajuste manual dos parametros PID (Kp,
Ki, Kd).

4.2.4. Placade aquisicdo de dados PCI

Visando a comunicacdo entre o software desenvolvido em LabView® para

gerenciamento de ensaios de PPA, e os demais componentes eletro-eletrénicos do
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sistema da UPPA 4, foi adquirida uma placa de aquisicdo de dados PCI da National
Instruments®, modelo PCI-6221. Esta placa possui 16 entradas analdgicas, 2 saidas
analdgicas e 24 canais digitais configuraveis para entrada ou saida.

Para a conexdo fisica entre os dispositivos eletrbnicos e a placa PCI, foi
adquirido um bloco conector blindado da mesma marca, modelo SCB-68, além de um
cabo blindado modelo SHC68-68-EPM. Optou-se por equipamentos blindados a fim de

se reduzir a interferéncia de ruidos nos sinais adquiridos ou enviados pela placa PCI.

O bloco conector e seus bornes de conexao podem ser visualizados na Figura 4.14.

CABO BLINDADO = BORNES DE
CONEXAO

Figura 4.14: Bloco conector da placa PCI de aquisicao de dados.

A utilizacdo da placa PCIl permite ndo s6 o gerenciamento via software dos
ensaios de PPA, como também a integracdo entre todos os hardwares envolvidos nos
sistemas de controle da Rotacdo e da Forca Axial, envolvendo os elementos da
instrumentacéo, circuitos eletrdnicos desenvolvidos e controladores PID. A Figura 4.15

ilustra a estrutura final do hardware de controle para o sistema completo da UPPA 4.
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Figura 4.15: Estrutura de hardware do sistema de controle da UPPA 4.

4.2.5. Levantamento das curvas caracteristicas
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Para estabelecer a comunicacéo entre a placa PCI de aquisicdo de dados e os

transdutores empregados no sistema, tornou-se necessario o levantamento de curvas
caracteristicas das grandezas envolvidas em um PPA. Estas curvas permitem a
obtencdo das equacfes de conversdo entre as unidades elétricas processadas pelos
hardwares utilizados (todos em sinal analdgico de tensdo), e as grandezas de
medig&o, como rotacao [rpm], forca axial [kgf], torque [Nm] e posi¢do [mm].

A seguir serdo detalhados os procedimentos realizados em malha aberta e as
curvas obtidas para os parametros citados.

4.25.1. Curvas de verificacdo do sistema de rotacao

Ao utilizar a IHM para configurar os parametros de um ensaio do tipo PPA, o

operador deve informar o valor da rotacdo em “rotagdes por minuto” (rpm). Porém, ao

enviar o sinal de setpoint ao sistema de rotacdo, a placa PClI comunica-se através de

sinais em “Volts”. Desta forma, tornou-se necessario o levantamento das curvas de
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correlagé@o entre estas duas grandezas, possibilitando o envio de um valor equivalente
ao setpoint definido pelo operador e a correta resposta do sistema.

Da mesma forma que no envio do setpoint, a placa PCIl recebe o sinal de
feedback em Volts. Porém, para o monitoramento grafico, este valor recebido deve ser
convertido para “rpm”, que é a unidade de rotacdo adotada para o sistema. Portanto, o
levantamento da curva que estabelece a relacdo entre as duas grandezas para o
sistema de monitoramento do feedback torna-se também necessério.

A Figura 4.16 ilustra a correlagdo entre as grandezas envolvidas no fluxo de
informacdes (setpoint e feedback em “Volts”) e a resposta do sistema (rotacdo em

“rpm”).

Curva
caracteristica
de excitacao

rpm

Volts

/ da planta

. < >
IHM SOFTWARE CONTROLE  Curva PLACA PCI MOTOR HIDRAULIGO

caracteristica
rpm da saida do Volts
. sensor
(monitoramento
grafico)
el — =
CONVERSORF /V SENSOR INDUTIVO

Figura 4.16: Desenho esquematico da correlacdo entre as grandezas do sistema de

rotacao.

Para leitura da rotacdo utilizou-se um tacémetro 6tico da marca Minipa®. Para a
utilizacao deste tacédmetro, uma fita refletora é instalada no eixo do motor hidraulico e,
baseado na frequéncia lida pelo equipamento de medicao, é mostrado em seu display
o valor equivalente da rotagéo no eixo.

Para levantamento das curvas “Sinal de excitacdo [Volts] x Rotacao [rpm]”,
levou-se em consideracéo a faixa de operagdo prevista para o sistema de rotacdo em
ensaios de PPA, inicialmente definida de 3000 a 5000 rpm. Através da placa PCI,
foram enviados 9 pontos distintos de excitacdo ao sistema de rotagéo, e realizadas as
medicbes das rotacbes correspondentes. Para os valores de excitacdo enviados

diretamente a véalvula proporcional do sistema de rotacao, optou-se pela faixa de 2 a 4
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V, com incrementos a cada 0,25 V. Esta faixa foi escolhida pois com ela obteve-se
uma cobertura de toda a faixa de rotacdo estimada para os ensaios de PPA, conforme
ilustrado na Figura 4.17. Através desta curva pdde-se extrair, entdo, a equacao linear
que correlaciona as grandezas de tensao e rotacao.

Apés levantamento da curva pelo incremento do sinal de excitagdo, foi
verificada a curva da “volta” decrescendo os valores de referéncia a cada 0,25 V, para
verificacdo da histerese do sistema. Pela Figura 4.18 é possivel observar ndo sé a
resposta linear do sistema de rotacdo como também a auséncia de histerese. Como
as curvas de “ida” e “volta” apresentaram-se sobrepostas, optou-se por extrair a

equacdo somente da primeira curva.

6000
5000 y =1333,7x+ 1,4444
R?=0,9999
4000 9— Curva do Setpoint de
c Rotac3o (IDA)
g
o
S 3000 == Curva do Setpoint de
g Rotacdo (VOLTA)
3
2000
—— Linear (Curva do
Setpoint de Rotagdo
1000 (IDA))
0 T T 1
0 2 4 6
Sinal de excitagao[V]

Figura 4.17: Curvas caracteristicas da excitacdo do sistema de rotacao.

Durante o procedimento anterior, foram realizadas as leituras do sensor de
rotacdo obtidas na saida do conversor de frequéncia em tensdo, a medida em que
foram realizadas as variacdes na rotacdo do eixo. Assim, correlacionando estes dados
com as leituras do tacémetro, obteve-se a curva caracteristica da resposta do sensor
de rotagd@o para monitoramento grafico da rotacao, que pode ser visualizada na Figura
4.18. Pode-se observar através da figura que as curvas da resposta do sensor de
rotacdo também apresentaram boa linearidade e auséncia de histerese.

A fim de se evitar que o equipamento trabalhe com rotacdes ndo pertencentes

a faixa selecionada, foi programado no software um limite de valores aceitos como
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setpoint durante a configuracdo da rotagéo utilizada nos ensaios de PPA, sendo este

limite inicialmente programado para 3000 a 5200 rpm.
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Saida do conversor de frequencia em tensdo[V]

Figura 4.18: Curvas caracteristicas do sensor de rotacdo, obtidas na saida do

conversor de frequéncia em tensao.

4.25.2. Curvas de verificacdo do sistema de forca axial

Para execucdo de um ensaio do tipo PPA através do software de controle
desenvolvido, o operador deve informar na IHM uma referéncia de forga axial na
unidade “kgf’. Uma vez que a placa PCl comunica-se em “Volts”, tornou-se necessario

verificar as relagdes de conversao entre as unidades de setpoint e feedback, conforme

fluxo de informagdes ilustrado na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Desenho esquematico da correlacdo entre as grandezas do sistema de

forca axial.

Para leitura da forca aplicada pelo eixo do cilindro hidraulico, utilizou-se uma
célula de carga de compressao do fabricante HBM®, modelo C2, com fundo de escala
de 5 tf. Para condicionamento do sinal da célula de carga foi utilizado o condicionador
Scouts5 do mesmo fabricante, que contém um display digital através do qual é
possivel visualizar o valor da for¢a aplicada. A célula de carga e o condicionador de
sinais utilizados para levantamento das curvas de forca da UPPA 4 podem ser
visualizados na Figura 4.20 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 4.20: (a) célula de carga e (b) condicionador de sinais Scout55, utilizados para

verificacdo das curvas de forca axial da UPPA 4.

A mesma metodologia aplicada ao sistema de rotacdo foi repetida para o
levantamento das curvas “Sinal de excitagdo [Volts] x Forca Axial [kgf]” do sistema de
forca axial. Foram enviados 20 pontos, de 2 a 5,5 V, para excitacdo da valvula
proporcional do sistema de forca axial, abrangendo a faixa de forca de 500 a 3000 kgf
aplicada pelo eixo do cilindro hidraulico.

Pela Figura 4.21 pode-se observar dois estagios de linearidade do sistema,
além da faixa de saturacdo, o que implicaria na necessidade de duas equacbes
distintas para operacdo do equipamento. No entanto, foi realizada uma andlise da
demanda dos ensaios de PPA e selecionou-se a faixa de 2000 a 3000 kgf para
operacdo do equipamento, que atenderia aos valores de forca requeridos para
realizacdo dos testes. Portanto, desta faixa foram retiradas as curvas de excitacéo e
leitura dos sensores, obtida na saida do subtrator correspondente ao sistema de forca
axial, mostradas nas Figuras 4.22 e 4.23.

A fim de se evitar que o equipamento trabalhe com for¢cas ndo pertencentes a
faixa selecionada, foi programado no software um limite de valores aceitos como
setpoint durante a configuragéo da forca axial utilizada nos ensaios de PPA, sendo
este limite variante de 2000 a 3000 kgf.
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(VOLTA)
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500

0 1 2 3 4 5 6
Setpoint [V]

Figura 4.21: Curva de verificagdo inicial da excitagdo do sistema de forga axial,
apresentando dois estagios de linearidade, com destaque para o estagio escolhido
para realizacéo de ensaios de PPA.
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Figura 4.22: Curvas caracteristicas de excitacao do sistema de forca axial.
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Figura 4.23: Curvas caracteristicas dos sensores de forca axial, obtidas na saida do

subtrator correspondente.

4.2.5.3. Curva de monitoramento do deslocamento axial

O parametro “comprimento de queima” apresenta-se como uma variavel
decorrente do processo, ou seja, € uma variavel somente monitorada, e nado
controlada. Portanto, para o parametro de deslocamento do eixo do cilindro hidraulico
foi levantada somente a curva caracteristica do sensor de posicao, a fim de se obter a

equacao correspondente a correlagéo “Sinal do sensor [Volts] x Deslocamento [mm]”.
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Para esta verificagao utilizou-se um paquimetro de precisdo da marca Minipa®,
e a curva correspondente para o sensor de posicdo pode ser visualizada na Figura
4.24.
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Figura 4.24: Curva caracteristica do sensor de posicdo para monitoramento do

“comprimento de queima”.

4.2.5.4. Curvade monitoramento do torque

A diferenca entre as pressoes lidas pelos transdutores instalados na entrada e
saida do motor hidraulico é proporcional ao torque aplicado pelo eixo. Uma vez que a
UPPA 4 ndo possui torquimetro, a verificacdo do torque ndo pbéde ser realizada de
maneira direta. Porém, é possivel calcular o torque no eixo através de uma equacao
fornecida pelo fabricante do motor hidraulico que correlaciona os valores de torque e
pressdo na linha do motor. Desta forma, obteve-se a curva “Saida do sensor [Volts] x
Torque [Nm]” ilustrada na Figura 4.25, que é utilizada pelo software de controle para

monitoramento deste parametro durante um ensaio de PPA..
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Figura 4.25: Curva caracteristica para célculo do torque proporcional ao sinal dos

sensores no sistema do motor hidraulico, obtida na saida do subtrator correspondente.

4.2.6. Desenvolvimento do software de controle

Para automatizar o processo de realizacdo de ensaios de PPA na UPPA 4, foi
desenvolvido um software utilizando-se o programa LabView® Versdo 8.5 do
fabricante National Instruments.

Este software é responsavel pelo controle das unidades de hardware, pelo
gerenciamento de todos os dados enviados e adquiridos durante um ensaio de PPA,
bem como pelo monitoramento grafico dos parametros de ensaio durante o processo.
Para facilitar sua operacédo, construiu-se uma IHM amigavel e de facil utilizagéo,
permitindo ao usuario configurar, antes de iniciar um ensaio, os valores de referéncia
(setpoints) de Rotacdo e Forga Axial, bem como outros pardmetros necessérios a
realizacdo dos testes no equipamento.

O Fluxograma ilustrado na Figura 4.26 apresenta o fluxo de informagdes
seguido pelo software, detalhado a seguir.
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Figura 4.26: Fluxograma do software de controle e monitoramento para ensaios de

PPA.

Ao utilizar o software, primeiramente o usudrio devera definir na IHM os

parametros para um ensaio de PPA. Estes parametros apresentam-se através de telas
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subsequenciais ao usuario, de acordo com as opc¢des escolhidas. Apresentam-se na
seguinte sequéncia:

) Numero de estagios: o usudrio tem as opg¢les de 1 ou 2 estagios para
realizacdo dos ensaios. Para 1 estagio, o processamento é realizado com valores de
setpoint de Rotacao e Forca Axial constantes até o final do processo. Para 2 estagios,
0 processamento pode ser realizado variando-se o setpoint de Rotacdo e/ou Forca
Axial ao longo do processo. Esta variacéo é feita automaticamente pelo programa, e o
ponto de comutacdo depende do “comprimento de queima” definido pelo operador.
Para a opcdo “l1 estdgio”, as telas seguintes de configuracdo do software
apresentadas ao usuario contém somente dados referentes a 1 estagio. Para o caso
de 2 estagios, as telas apresentadas contém opcdes de entrada de dados
separadamente para cada estagio.

o Parametros de ensaio:

o] Rotacdo [rpm] - 1 ou 2 Estagios: o usuario deve informar ao
programa o valor de Rotacéo a ser enviado ao controlador PID durante o ensaio. Caso
seja selecionada a opgdo de 1 estagio, € informado somente um valor de setpoint.
Para a opcdo de 2 estagios, sdo informados os valores correspondentes ao 1° e 2°
estagios.

o] Forca de Solgadem [kgf] - 1 ou 2 Estégios: ao preencher os
dados na IHM, o usuario informa o valor referente a Forca Axial a ser executada
durante o ensaio de PPA. Para o caso de 1 Estagio, é fornecido somente um valor.
Para 2 estagios, séo fornecidos dois valores correspondentes a serem enviados como
setpoint para o controlador PID ao longo do processo.

o] Comprimento de Queima [mm] - 1 ou 2 Estagios: o operador deve
informar ao programa, através da IHM, o valor correspondente ao “comprimento de
queima” de um ensaio de PPA, que é o comprimento do pino que sera consumido
durante um processo. Para 1 estagio, o valor Unico informado constitui 0 comprimento
total do pino que serd consumido ao longo do processo sob valores constantes de
Rotacdo e Forgca Axial. Para a opgcdo de 2 estdgios, o primeiro valor informado
corresponde ao “comprimento de queima” do primeiro estagio, ou seja, 0 comprimento
do pino que sera consumido sob a Rotacdo e Forca de Soldagem do primeiro estagio.
O segundo valor corresponde ao comprimento do pino que sera consumido sob a
Rotacédo e Forca de Soldagem do segundo estagio. A soma dos dois comprimentos de
gueima constitui o comprimento total do pino que serd consumido ao longo do
processo.

o] Forca de Forjamento [kgf]: a etapa de Forjamento constitui uma

etapa de “acabamento” do material, que ocorre ao final de um ensaio de PPA. Nesta



56

etapa, a rotacdo é zerada e aplica-se uma Forca de Forjamento, que pode ter valor
diferente da For¢a de Soldagem, por um tempo pré-determinado pelo operador.
o Tempo de Forjamento [s]: tempo definido pelo operador durante o

qual seréd aplicada a Forca de Forjamento.

Apbs inicio do processo, 0 programa envia os sinais digitais para o CLP para
habilitacdo das valvulas. Na sequéncia, o setpoint de Rotacdo é enviado ao
controlador PID responséavel pelo controle deste parametro, e o programa aguarda 10
segundos para acomodacdo e estabilizacdo do sistema. Em seguida é enviado um
setpoint de Forca para deslocamento do eixo do cilindro hidraulico. Este parametro
denominado “Forca de Avanco” constitui um setpoint de valor fixo no cédigo do
programa, ou seja, ndo é definido pelo usuéario. Durante o avanco do eixo, é feito um
acompanhamento do valor de forca lido pelos transdutores de presséao no sistema do
cilindro hidraulico a fim de se identificar a presenca de uma contra-pressao, ou seja, se
0 eixo tocou a amostra. Enquanto a leitura dos transdutores apresenta valor baixo
(menor que 200 kgf), o programa mantém a etapa de avanco do eixo. Apoés
transposicéo desta forca, o sistema identifica o contato do pino com a amostra, dando
inicio ao Processamento de Pinos por Atrito, atualizando a saida da forga com o envio
do setpoint de Forga de Soldagem ao controlador PID correspondente.

Uma vez iniciado o PPA, os dados adquiridos de Rotacgdo, Forca Axial, Torque e
Comprimento de Queima séo plotados nos gréficos e é realizado 0 acompanhamento
dos valores lidos pelo sensor de posicdo. Enquanto a leitura de posicdo € menor que o
“comprimento de queima” definido pelo operador, o software mantém os setpoints de
Rotacao e Forca de Soldagem inalterados e segue plotando os dados adquiridos. Para
0 caso de 1 estégio, quando o valor da posicéo transpde o “comprimento de queima”
definido pelo operador, o programa passa a etapa de Forjamento. Para o caso de 2
estagio, o software atualiza as saidas dos setpoints de Rotacéo e Forca Axial, e repete
a etapa anterior até que o “comprimento de queima” do segundo estagio seja atingido,
passando a etapa de Forjamento.

A etapa de Forjamento caracteriza uma etapa pds-processamento para
acabamento e melhoria na qualidade do material processado. Nesta etapa,
inicialmente o programa interrompe a rotacdo através do envio de um setpoint nulo ao
controlador PID e, em seguida, atualiza o setpoint do controlador de forca com o valor
correspondente a Forca de Forjamento. A duracdo desta etapa é definida pelo usuario
através do pardmetro Tempo de Forjamento. ApOs este tempo, a pressao aplicada
pelo eixo do cilindro hidraulico é aliviada através do envio de um setpoint nulo ao

controlador PID da forga. Na sequéncia, as valvulas direcionais sdo desabilitadas, os
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dados adquiridos durante o processo sédo salvos em arquivo no PC e o programa €
automaticamente encerrado.

O software, durante a execucdo de um ensaio de PPA, apresenta algumas
funcdes de seguranca, dentre as quais se destacam:

e Verificagdo das faixas dos parametros de entrada: conforme mencionado
anteriormente, foram selecionadas faixas especificas de operagédo da Rotacao e Forca
Axial, sendo os valores de Rotac¢éo variaveis de 3000 a 5200 rpm, e de Forca Axial
variaveis de 2000 a 3000 kgf. De forma a evitar que o operador configure através da
IHM valores fora destas faixas, foi programado no software uma rotina de verificacdo
dos parametros antes do inicio de um ensaio. Assim, caso o operador entre com um
valor fora das faixas pré-estabelecidas, o programa retornara uma mensagem de erro
e requisitard novamente a entrada dos parametros de ensaio.

e Parada automatica em caso de travamento do eixo: durante o ensaio é
realizado um monitoramento do valor da rotacdo, a fim de se \verificar
automaticamente a ocorréncia de travamento no eixo do motor hidraulico. Caso a
rotacdo apresente um valor abaixo de 50% do estabelecido pelo operador, é iniciada
uma sequéncia de parada, em que as Vvéalvulas sdo desabilitadas e todos os setpoints
séo zerados. Em seguida os dados sdo salvos e o programa € encerrado por questdes
de seguranca do equipamento e do operador.

e Tecla STOP: durante todo o ensaio, € disponibilizada na IHM uma tecla STOP
para paradas de emergéncia, que pode ser acionada pelo operador a qualquer
instante. Ap6s acionada esta tecla, o programa inicia a sequéncia de parada e o
programa é encerrado.

O software conta ainda com a opcédo “Importar Dados de Arquivo”, através da
qual o operador pode, posteriormente a realizacdo de um ensaio de PPA, importar 0s

dados salvos durante um processamento e visualiza-los nos graficos contidos na IHM.



CAPITULO 5

TESTES DE VALIDACAO E DISCUSSOES

Para validacdo do sistema de controle desenvolvido para a UPPA 4, foram
realizados testes separadamente, utilizando-se a plataforma Labview®, divididos da

seguinte forma:

e Validag&o dos dispositivos eletrénicos
e Validacdo das equacdes de conversdo sem carga
e Validag&o das malhas de controle com carga

e Validagéo do sistema de controle

5.1. Validagéo dos dispositivos eletronicos

5.1.1. Validacao do conversor de frequéncia em tensao

Para testar o conversor de frequéncia em tensao, foi inserido na entrada do
conversor um sinal pulsado utilizando-se um gerador de sinais e monitorado, através
da placa PCI, o sinal convertido na saida analdgica do mesmo. A Figura 5.1 (a)
apresenta as curvas de saida obtidas a partir de um teste realizado com sinal de
entrada pulsado variando de 100 a 600 Hz, sendo a variagdo a cada 100 Hz. A Figura
5.1 (b) apresenta a resposta do conversor para uma entrada com dois degraus, sendo
o primeiro de 400 Hz e o segundo de 600 Hz. Este segundo teste foi realizado para
analisar a resposta do conversor na faixa de rotagdo estimada para o equipamento,
sendo estes valores de frequéncia equivalentes a 3400 rpm e 5100 rpm
respectivamente. O circuito integrado VFC320, utilizado para conversao da frequéncia
em tensdo, usualmente produz um ripple em sua saida. Porém, apesar dos

capacitores aplicados para reduzir estas ondulacdes, pode-se observar pela figura 5.1
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a presenca de um ripple na saida do conversor. Os efeitos deste sobre a estabilidade

no controle da rotacéo serdo discutidos posteriormente.
a) b)

Figura 5.1: Curvas obtidas através da placa PCI de dados para validagédo do circuito
conversor de frequéncia em tensédo desenvolvido para a UPPA 4: (a) respostas para
degraus de entrada do circuito variando de 100 a 600 Hz, a cada 100 Hz; (b) resposta
do circuito para sinal de 400 Hz e 600 Hz.

5.1.2. Validacédo dos circuitos subtratores

Os dois circuitos subtratores foram testados separadamente, inserindo-se dois
sinais continuos conhecidos e monitorando-se a saida de cada circuito,
correspondente & diferenca entre os sinais de entrada. Para este teste de validagao,
todos os canais de entrada foram conectados a referéncia de alimentagéo, ou seja,
receberam 0 V como sinal. Os sinais de saida dos dois circuitos subtratores foram
adquiridos pela placa PCI e sdo mostrados na Figura 5.2.

Figura 5.2: Curvas obtidas através da placa PCl para validacdo dos circuitos
subtratores de monitoramento da Forca Axial e Torque, respectivamente.
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Pode-se ver pela Figura 5.2 que ambos subtratores retornaram um sinal nulo na
saida conforme esperado, uma vez que as duas entradas de cada subtrator recebeu o
mesmo sinal. Além disso os dois sinais gerados apresentaram-se sem ruidos ou

oscilagdes.

5.1.3. Validacao dos circuitos conversores 5V /24V

Para testar os circuitos conversores de 5V / 24 V, foi utilizada a saida digital da
placa PCI para gerar os degraus de acionamento. O monitoramento da resposta em
24 V nao pbde ser realizado pela placa, uma vez que as entradas digitais da mesma
operam em nivel TTL (5V) e as entradas anal6gicas operam na faixa de -10 V a +10 V.
Foi utilizado um multimetro para monitorar os resultados, cuja foto € mostrada na
Figura 5.3. A Figura 5.3 (a) apresenta a saida do circuito de conversdao para
acionamento da véalvula direcional do motor hidraulico, com valor de 24,59 V, enquanto
a Figura 5.3 (b) apresenta a saida convertida do sinal de acionamento da valvula

direcional do cilindro hidraulico, com valor de 24,51 V.

b)

MD-6380

e 1

TRUE AMS MULTIMETER

Sl

Figura 5.3: Respostas do circuito conversor 5 V / 24 V: (a) sinal de saida do circuito 1
de converséo responsavel pelo acionamento da valvula direcional do motor hidraulico;
(b) sinal de saida do circuito 2 responséavel pelo acionamento da valvula direcional do
cilindro hidraulico.
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5.2. Validacéo das curvas de verificacdo sem carga

Nesta etapa foram validadas as curvas de verificacdo do sensor de posi¢ao e do
sensor de rotacdo em malha aberta, utilizando-se um programa desenvolvido em
LabView®, responsavel por adquirir os dados dos sensores e plotar 0s mesmos em
telas gréficas. As curvas de forca axial e torque ndo foram verificadas neste

procedimento pois ambas necessitam de carga para analise da resposta.

5.2.1. Validacao da curva de posicéao

Para validacdo da curva de posicdo, foi programado um deslocamento livre
(sem carga) de 10 mm para o eixo do cilindro hidraulico. Para isso, foi enviado um
setpoint de vazdo ao cilindro hidraulico e, através do monitoramento gréfico, foi
programada a parada do cilindro quando a leitura do sensor de posicdo marcasse 10
mm. Ao final do teste, o deslocamento do cilindro foi verificado com o paquimetro. A
Figura 5.4 indica o resultado do monitoramento, e a interrup¢éo do programa ao atingir

0 setpoint desejado.

Setpoint Posigdo [mm] Feedback Posigio

10 20-

=
Ln

Posicdo [mm]
A =

/

I I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
MN® Pontos

(=]
I

Figura 5.4: Monitoramento do sensor de posi¢do durante deslocamento do eixo, com
parada programada apés 10 mm de deslocamento.

Na figura pode-se perceber a presengca de um ruido no sinal gerado pelo

sensor, proveniente do sistema eletro-eletrénico do equipamento.

5.2.2. Validacao das curvas de rotacao

Para validacdo das curvas de setpoint e feedback da rotagéo, foram realizados
testes em malha aberta e sem carga. Para isso, foi implementado no programa um

codigo para aplicar um degrau de setpoints, conforme Figura 5.5 (a), com valores de
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3000 rpm a 5000 rpm, sendo as variagbes implementadas a cada 500 rpm. A resposta
do feedback do sistema pode ser visualizada na Figura 5.5 (b). Pela figura, pode-se
ver que a resposta do feedback foi equivalente ao valor enviado pelo setpoint na faixa
de 3000 a 5000 rpm, além de ndo apresentar overshoot ou atraso na resposta. Os
ruidos presentes na resposta do circuito s&o oriundos do sistema eletro-eletrénico do
equipamento.

a) b)

Setpoint Feedback
6000 - 6000 -

5000 [ 5000 T rd
4000 ] I

Rotagdo [rpm]
B a8 &
2 8 8

1000 1000

(=]
_l

U —|
I I 1 1 I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
M® Pontos M? Pontos

Figura 5.5: Validacdo das curvas de rotacdo em malha aberta e sem carga: (a)
Degraus de setpoint enviados ao controlador PID; (b) saida do conversor de

frequéncia em tenséo.

5.3. Validacao das malhas de controle com carga
5.3.1. Validagcdo da malha de controle da Forca Axial

Para o controle em malha fechada da Forga Axial, foi feito primeiramente o
ajuste PID do controlador aplicado ao sistema. Uma vez que o controlador foi o
mesmo utilizado na UPPA 1, e o projeto do cilindro hidraulico sofreu poucas
alteracbes, manteve-se a mesma configuracdo utilizada na primeira versdo do
equipamento. Os parametros foram mantidos em Kp = 8, Ki = 1 e Kd = 0 (todos em
unidades internas), e foi realizado o ajuste de “zero” da valvula.

O controlador PID aplicado para controle da forca axial necessita de uma
contra-pressdo para atuar como controlador de pressdo, portanto os testes de
validacao foram realizados com carga. Para isso, foi instalado no pértico da UPPA 4
um pino submetido a forgcas compressoras definidas por um programa similar ao
utilizado nos testes de validacdo das curvas de rotacdo. Foi implementado no
programa um cédigo para aplicar um degrau de setpoints, com valores de 2000 a 3000

kgf, conforme figura 5.6 (a), sendo as variagbes implementadas a cada 250 kgf. As
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curvas da resposta de feedback podem ser visualizadas na Figura 5.6 (b), e pode-se
ver que a resposta obtida pelo sistema foi correspondente aos parametros de
referéncia enviados, além de ndo apresentar overshoot.ou atraso na resposta. Os
ruidos presentes na resposta do circuito sdo oriundos dos componentes eletro-

eletrénicos do equipamento.

a) b)
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Figura 5.6: Validacdo do sistema de controle da Forgca Axial, em malha fechada e com
carga: (a) degraus de setpoint enviados ao controlador PID; (b), resposta obtida na
saida do subtrator dos transdutores de presséo do sistema de forgca axial.

5.3.2. Validagdo da malha de controle da Rotagdo com carga

5.3.2.1. Ajustes do controlador PID

Para realizacdo dos primeiros testes de controle da Rotacdo em malha fechada
com carga, primeiramente configurou-se o controlador PID VT-HACD, utilizando-se o
software Bodac®. Para os canais de aquisi¢cao e saida analdgica, foram mantidas as
configuracdes padrdo do controlador nas faixas de atuacdo de -10 V a +10 V. Os
valores PID foram ajustados inicialmente em P = 0,01; | = 2200 ms; DT1 = 0 Hz. O
programa permite ainda determinar a faixa de atuagcdo do Integrador (“I") de acordo
com o erro calculado entre setpoint e feedback (identificado no Bodac® por “|CMD-
LFB|"). Foi utilizada para os primeiros testes a faixa de 0 a 2000 Unidades (valor de
conversao interna do controlador), o que garantiu a acdo do Integrador durante todo o
teste. A tela de configuracéo do Bodac para tais testes pode ser visualizada na Figura
5.7, com destaque para os valores dos parametros PID.

A escolha destes valores para configuracdo inicial do controlador foi feita

baseada nas respostas de controle da rotagcdo da UPPA 2, versdo do equipamento
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gue utiliza um controlador idéntico. Uma vez que este equipamento possui estrutura
hidraulica similar & UPPA 4, optou-se por iniciar os testes com valores conhecidos de

parametros PID para ajuste do controle.

r!rl Parameters Edit = |68 =
!Fule Controller Help
‘+ — o & R Block number [
| Trigger
Trigger1 OFF Trigger2  OFF
Dwell [o.00 s Blocktime [0.00 s
LS1 j0.00 Unit + [OFF LS2 jo.00 Unit + [OFF
Loop 1
Command [0.00 Unit  +0FF P 0.01 DT1(LFB1) [0 Hz
Velocity+ [0.0 Unit/'s + OFF I 2200 ms |T1Lag [640 Hz
Velocity - [0.0 Unit/s + OFF lon |CMD-LFB|<2000.00 Unit |Feed Fwd [0.00
S-Ramp Start 0.00 s lon |CMD-LFB|:0.00 Unit |Override [OFF
S-Ramp end 0.00 s DT1 [0 Hz | Loop off

Figura 5.7: Tela do Bodac® para configuracdo do cartdo VT-HACD para os primeiros
testes de controle da Rotacdo da UPPA 4 com carga. Parametros utilizados: P=0,01;

[=2200 ms na faixa de erro de 0 a 2000 unidades; DT1=0 Hz.

Os primeiros testes nesta configuracdo inicial foram realizados com cargas
axiais abaixo da faixa de aplicacdo para ensaios de PPA para andlise do
comportamento inicial do equipamento com aplicagdo de carga e rotacdo
simultaneamente. Foram realizados testes para controle da Rotagcdo em 5000 rpm e
Forca Axial de 1500 kgf. Os resultados do monitoramento da rotag&o durante os testes

podem ser visualizados na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Resultados obtidos do controle de rotac&o para testes de PPA com rotagéo

de 5000 rpm e 1500 kgf.

Pela figura 5.8 (a) e (b) pode-se observar ndo s6 a oscilagdo no controle da

rotacdo, como também a ndo-repetibilidade da resposta do sistema. Em (a), o sistema
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iniciou o teste com controle em 5000 rpm durante 0,8 segundos, oscilando logo em
seguida. A partir de aproximadamente 1,3 segundos, pode-se perceber uma tentativa
de recuperacado do controle no valor maximo da rotacao, e na sequéncia a reducao da
mesma até 5000 rpm, porém ainda oscilante. Em (b), a rotag&o ja iniciou oscilante logo
apos aplicacdo da carga, passando a apresentar oscilacées na resposta. Ambos o0s
testes foram interrompidos manualmente para evitar danos ao equipamento.

Em seguida, foi realizado um terceiro teste, mantendo-se as mesmas
configuracdes anteriores do VT-HACD, para controle da rotagdo em 5000 rpm, porém
com carga menor no valor de 1200 kgf. A carga foi reduzida na tentativa de se facilitar
o controle da Rotacdo, porém esta permaneceu instavel e 0 eixo do motor hidraulico

travou apoés 1 segundo de teste, conforme pode-se observar na Figura 5.9.

ROTACAQ (rpm)

-1000 _-I 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
TEMPO (5]

Figura 5.9: Resultado do controle da rotacdo para teste realizado com as memas
configuracdes anteriores do VT-HACD, para rotacdo de 5000 rpm e forca axial de
1200 kgf.

Uma vez que o sistema mostrou-se instavel, partiu-se para uma metodologia de
sintonia do controlador PID. Devido & complexidade de se definir a funcdo de
transferéncia do sistema com carga e com duas variaveis interdependentes (Rotacdo
e Forca Axial), optou-se por dois métodos de sintonia conhecidos por sua simplicidade
e praticidade. Sao eles: Método de Aproximacdes Sucessivas e Ultimate Gain ou
Método da Sensibilidade Limite de Ziegler & Nichols (ZN). Porém, uma analise mais
detalhada fez com que o Método de Aproximacdes Sucessivas fosse descartado, pois
este exige o reajuste online e simultaneo dos parametros PID de acordo com a
resposta do processo (NICULA, 2010). Este procedimento ndo é possivel utilizando-se
o VT-HACD, pois a alteracdo dos parametros no controlador s6 se d& de forma manual
através do Bodac® e em modo offline. O método Ultimage Gain de ZN, apds estudo
mais aprofundado, também foi descartado pois ndo € indicado para malhas rapidas



66

como as de vazdo (NICULA, 2010), ou seja, ndo apresenta-se como método de
sintonia ao controle da rotacdo da UPPA, que é realizada controlando-se a vazéo
advinda da bomba do sistema do motor hidraulico.

Por apresentar comportamento superexcitado, optou-se por manter o valor
Proporcional minimo (P = 0,01) e Derivativo nulo (DT1 = 0) para reduzir as oscilacdes
do sistema, e aumentou-se o Integrador na tentativa de se atrasar e amortecer a
resposta do controle atuante na Rotagdo do motor hidraulico.

Os testes seguintes foram realizados com Integrador = 5000 ms, na faixa de
erro de 0 a 2000 Unidades, Rotac6es de 5000 rpm e Forca Axial de 2000 kgf, que é a
carga minima estimada para realizacdo de ensaios de PPA. Foram realizados alguns
testes com estes mesmos parametros para avaliacdo da repetibilidade dos resultados.
A Figura 5.10 apresenta dois resultados graficos do monitoramento da rotacdo ao
longo do ensaio. Pela figura, pode-se notar que o controle da rotacdo apresentou-se
ainda instavel e sem repetibilidade, ocorrendo travamento do eixo do motor hidraulico
em aproximadamente 8 segundos, conforme Figura 5.10 (a), e em aproximadamente

1,5 segundos, conforme Figura 5.10 (b).
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Figura 5.10: Resultado do controle da rotagéo para testes realizados apds aumento da
constante de integracéo na configuracdo do VT-HACD, sendo: P = 0,01; | = 5000 ms e
DT1 = 0. Testes realizados com Rotacdo de 5000 rpm e Forca Axial de 2000 kgf.
Ocorréncia de travamento do eixo antes da conclusdo do teste, (a) apos

aproximadamente 8 segundos e (b) apds aproximadamente 1,5 segundos de teste.

A partir destes resultados optou-se por aumentar a rotacdo para 0s testes
seguintes. Esta decisdo foi tomada baseando-se na idéia de que, para rotacdes mais
elevadas, o aquecimento do material apds o contato pino-bloco € ndo s6 maior como

mais rapido, facilitando o escoamento do fluxo plastico do material e a consequente
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reducado da resisténcia do mesmo. Desta forma o aumento do aporte térmico levaria a
condicdes mais favoraveis ao controle da rotagdo e, baseando-se nos resultados
obtidos por PIRES (2007), estimou-se que a alteragéo da rotagcdo de 5000 rpm para
6000 rpm pouco influenciaria na qualidade do material reparado.

Para os ensaios seguintes, foi feita uma nova analise e estudo junto a equipe
técnica da Bosch-Rexroth sobre a influéncia dos parametros e outras configuracdes do
controlador VT-HACD. A partir desta analise, optou-se por aumentar o valor do
Integrador para 8000 ms, alterando-se também a faixa de atuag&o deste para um erro
entre 200 e 2000 Unidades. Desta forma, obteve-se um controle Proporcional para
erros e oscilacdes menores, e um controle Proporcional-Integral (P1) para os periodos
de maior oscilacado e instabilidade do sistema.

A partir desta alteracéo, conseguiu-se uma maior repetibilidade dos resultados,
com conclusédo dos testes e preenchimento das amostras sem travamento do eixo,
porém com grande instabilidade no inicio do contato pino-bloco.

Os resultados obtidos, apesar de satisfatérios com relagcdo ao preenchimento
das amostras e conclusdo dos testes sem travamento do eixo, ainda nao
corresponderam ao esperado para o controle da rotacéo na faixa de 3000 rpm a 5000
rpm com carga. Além disso, a instabilidade na fase inicial de contato pino-bloco é uma
ocorréncia indesejada para o sistema pois acarreta em impactos mecénicos que, com
o tempo, podem levar a danos ao equipamento, além de comprometer a seguranca do
operador. A obtencdo do controle somente para rotacdes elevadas levaram ao
gquestionamento da interacdo entre o sistema de controle utilizado para a UPPA 4 e a
estrutura hidraulica do equipamento, uma vez que as valvulas utilizadas para controle
da vazao do motor hidraulico foram projetadas para o sistema da UPPA 1. Tais fatores
levaram a necessidade de uma andlise ndo somente do ajuste do controlador PID,
mas de toda a interacdo eletro-mecénica do equipamento, que sera detalhada a

seqguir.

5.3.2.2. Anéalise de ruidos eletro-mecanicos

Para andlise das possiveis causas da instabilidade no controle da rotacédo, foi
feita uma verificagdo mais detalhada dos gréficos obtidos através do software Bodac®
durante testes com carga. Os graficos obtidos permitiram observar a presenca de
ruidos nos sinais adquiridos, e a interferéncia dos mesmos no sinal de saida do
controlador VT-HACD.

A Figura 5.11 apresenta o monitoramento dos sinais do sistema de rotagéo,

antes e apoés aplicacdo da carga, sendo em azul o setpoint recebido pelo controlador,
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em vermelho o feedback da rotacdo e em verde o sinal corrigido enviado a valvula
proporcional. Em destaque, a oscilagdo do sistema ap0s aplicacdo da carga. Pode-se
ver ainda na figura um pico negativo no sinal do setpoint, decorrente do chaveamento

na parada dos motores.

Roc » e )

Ex

\Setpoint

Fadasa f( R (e Te ]

|
semcarga - | - comcarga
Figura 5.11: Monitoramento grafico dos sinais do sistema de controle da rotacdo, com

destaque para a regido de oscilacdo no controle apés aplicacéo da carga.

A Figura 5.12 mostra em maiores detalhes a regido de oscilagdo da rotagéo,
podendo-se observar a existéncia de uma frequéncia de oscilacdo da ordem de 10 Hz
tanto no sinal adquirido de feedback como no sinal corrigido enviado a valvula.
Perturbagcbes desta ordem de frequéncia geralmente sdo associadas a vibracdes
mecanicas. Foi feita uma analise de possiveis fontes de vibragcbes mecanicas, dentre
elas o conjunto moto-bomba do sistema de rotagcdo, mangueiras e vélvulas servo-
solendides. No entanto nenhum destes elementos apresentou-se como fonte das

oscilagbes identificadas nas analises graficas.
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Figura 5.12: Destaque da regido de instabilidade no controle da rotacdo quando com
carga aplicada, onde pode-se observar a presenca de oscilagbes da ordem de 10 Hz.

5.3.2.3. Substituicdo do conversor de frequéncia em tensao

Os resultados obtidos a partir dos testes de validacdo da malha de controle da
rotacdo demandaram a substituicdo do conversor de frequéncia em tensdo, uma vez
gque passou-se a trabalhar no limite maximo de rotacdo do equipamento, na ordem de
5800 rpm a 6000 rpm. Como o conversor inicial foi projetado considerando-se a
operagdo do equipamento até 5000 rpm, apresentando saturacdo em 5600 rpm,
tornou-se necessario a substituicdo do mesmo. Além disso, o ripple da saida do
conversor poderia se somar ao ruido presente no sinal, portanto a substituicdo do
conversor por outro com menor ripple de saida poderia contribuir com a reducdo do
ruido do sistema.

Optou-se, desta forma, por adquirir um conversor de frequéncia em tensdo
industrial, do fabricante Unidigital®, modelo UD-CFV100, ilustrado na Figura 5.13. O
conversor possui 0 mesmo principio do utilizado anteriormente, e foi projetado pelo
fabricante para operagdo em até 700 Hz, frequéncia equivalente a 6000 rpm. A
saturacdo do conversor ocorre em aproximadamente 6400 rpm, o que garante a
resposta linear do mesmo sempre dentro da faixa de operacdo da rotacdo, uma vez

gue a estrutura hidraulica do equipamento nao permite rotacdes acima de 6000 rpm.



70

Fin GND 24y

Conversor
Frequéncia - Tensiao
UD-CFvV110

4
| ¢
E
:
e
2
E

i

Figura 5.13: Conversor de frequéncia em tensdo do fabricante Unidigital®, em

substituicdo ao conversor fabricado pelo LTAD.

Apos aquisicdo do novo conversor, este foi testado para analise da resposta,
seguindo-se 0 mesmo procedimento utilizado nos testes de validagdo do conversor de
frequéncia em tenséo utilizado anteriormente. Foi inserido na entrada do conversor um
sinal pulsado utilizando-se um gerador de sinais, e monitorado através da placa PCIl o
sinal convertido da saida analégica do mesmo. A Figura 5.14 (a) apresenta as curvas
de saida obtidas a partir de um teste realizado com sinal de entrada pulsado variando
de 100 a 700 Hz, sendo a variacdo a cada 100 Hz. A Figura 5.14 (b) apresenta a
resposta do conversor para uma entrada com dois degraus, o primeiro de 400 Hz e 0
segundo de 600 Hz, sendo estes valores escolhidos para efeito de comparacdo com
os resultados obtidos nos testes do primeiro conversor. Pode-se observar através das
respostas graficas que o conversor industrial utilizado apresentou ripples
significativamente menores que o conversor fabricado em laboratério, contribuindo

com a qualidade do sinal de aquisi¢do do feedback da rotacao.
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Figura 5.14: Curvas obtidas através da placa PCIl de dados para avaliacdo da resposta
do conversor de frequéncia em tensdo do fabricante Unidigital®: (a) respostas para
degraus de entrada do circuito variantes de 100 a 700 Hz, a cada 100 Hz; (b) resposta

do circuito para sinal de 400 Hz e 600 Hz.
5.3.2.4. Retorno do motor hidraulico de 10cc

Para confirmar a hip6tese de que a origem da instabilidade do controle da
rotacdo poderia estar relacionada ndo s6 aos ajustes do controle PID, mas também
com a estrutura hidraulico-mecénica do equipamento, optou-se por retornar o motor
hidraulico de 10cc utilizado anteriormente na UPPA 1. Esta acéo foi considerada pois,
para a UPPA 4, foi feita atualizacdo somente do pdrtico e de algumas estruturas
eletro-eletrdnicas, conforme descrito anteriormente. O fato de se utilizar a estrutura de
acionamentos elétricos e valvulas servo-solenodides do sistema anterior acoplado a um
novo motor hidraulico, com caracteristicas de vazédo e torque diferentes, poderia
caracterizar uma incompatibilidade entre os sistemas, causando a instabilidade do
controle da rotacéao.

Para realizacdo dos testes comparativos, foram repetidas algumas das
configuracdes anteriores do VT-HACD, e utilizados os parametros de rotacdo e forca
axial aplicados anteriormente, com o intuito de se verificar a obtencéo do controle da
rotacdo no motor de 10cc apds as adaptagOes descritas.

Antes da andlise com carga, foram levantadas as curvas de verificagdo do motor
de 10cc e extraidas suas equacgfes de conversao para setpoint e feedback, seguindo-
se 0 mesmo procedimento realizado anteriormente para o motor de 16cc. Apds esta
etapa, verificou-se com um tacémetro a resposta do motor de acordo com o valor de
referéncia enviado ao controlador PID, e percebeu-se uma resposta lenta na corregéo
da rotacdo do motor hidraulico devido a constante de integracdo elevada. O

controlador foi reconfigurado reduzindo-se a constante de integracdo para 3000 ms
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com faixa de atuacdo de 0 a 500 Unidades. Todos estes valores foram estimados
através da andlise das curvas de resposta da rotacdo apoés realizagdo de testes em
vazio com o motor de 10cc.

Apés configurado o VT-HACD, foram realizados ensaios de PPA para
verificacdo do controle da rotacdo, utilizando-se Rotacbes de 5000 rpm e Forca Axial
de 2000 kgf. Conseguiu-se, com estas configuracdes, o controle da rotagcdo em 5000
rpm e com carga aplicada para o motor de 10cc, conforme ilustrado pela Figura 5.15.
Estes resultados levaram a conclusdo de que a causa da instabilidade do controle da
rotacdo no motor de 16cc poderia estar também relacionada ao fato de nao ter
ocorrido uma revisao no projeto hidraulico da UPPA 4, tendo-se somente reprojetado o

portico.
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Figura 5.15: Monitoramento da rotagcdo em 5000 rpm para ensaios com o motor de
10cc: (a) ensaio realizado com Forca Axial de 1500 kgf; (b) ensaio realizado com
Forca Axial de 2000 kgf.

ApOs realizacdo dos testes anteriores com controle efetivo da rotagdo para 5000
rpm, surgiu a necessidade de se realizar testes do motor de 10cc para aplicagdo de
cargas de até 3000 kgf. Caso os resultados fossem positivos, este motor passaria a
ser considerado para a estrutura da UPPA 4, substituindo definitivamente o motor de
16cc. Porém, nos testes realizados para carga acima de 2000 kgf ocorreu travamento
do eixo do motor hidraulico. Para resolver esta questdo, optou-se por aumentar a
pressdo de entrada do motor hidraulico para o limite do equipamento (315 bar), com o
intuito de prover energia suficiente ao equipamento para processamento do pino com
cargas maiores. A Figura 5.16 apresenta a resposta gréafica do controle de rotacdo

para um ensaio com 5000 rpm e aplicacdo de carga axial de 2500 kgf, onde pode-se
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notar o travamento do eixo do motor hidraulico, mesmo com presséo de entrada em
315 bar.

5200 -
—. 4000 - \M.\
E :
5
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Figura 5.16: Monitoramento da rotacao durante teste com motor de 10cc e presséo de

entrada ajustada para até 315 bar, com travamento do eixo apds 1 segundo.

A ocorréncia de travamento do eixo se repetiu para outros ensaios, com cargas
da ordem de 2200 kgf. Ap6s alguns testes, houve o rompimento da carcaga do motor
hidraulico de 10cc. Apés analise junto a equipe técnica da Bosch-Rexroth concluiu-se
que tal rompimento pode ter ocorrido devido a fadiga do motor ao longo dos ensaios
realizados na UPPA 1, provocados por desgaste de operacdo e principalmente pela
presenca de golpes de Ariete no sistema hidraulico, absorvidos diretamente pelo

motor. A Figura 5.17 mostra o motor de 10cc com a carcaca danificada.

Ruptura da
Carcaca

Figura 5.17: Carcaca do motor hidraulico de 10cc danificada apds realizacdo de testes.



74

ApGs rompimento da carcaca do motor de 10cc, foram retomados os testes com
o motor de 16cc, porém com avaliagdo mais detalhada da interacdo entre este motor e
a estrutura hidraulica disponivel para redefinicdo dos limites de operagcdo do
equipamento.

Para isso, foram levantadas as curvas de rotacdo do motor hidraulico de 16cc
sem carga, observando-se a resposta deste até seu limite maximo, diferentemente do
procedimento realizado anteriormente a realizagdo dos testes iniciais, onde havia-se
levantado somente a resposta do motor para rotacfes na faixa de 3000 a 5000 rpm.

Este levantamento permitiu verificar um comportamento ndo-linear da rotacao,
sendo a faixa de néo-linearidade iniciando-se proximo a 5000 rpm, e a faixa de
saturacdo proximo a 6000 rpm, conforme Figura 5.18. Cruzando-se os dados desta
curva com as respostas obtidas do controle da rotacdo nos testes com carga, pdde-se
definir a regido de instabilidade e travamento do eixo, a zona de transicdo e a regiao
estavel onde conseguiu-se controle efetivo da rotagdo durante todos os testes com
carga. Assim, pode-se ver a limitagdo e a interferéncia da estrutura hidrdulica na
resposta do controle da rotagdo do motor de 16cc, uma vez que inicialmente
procurava-se obter controle na zona de transicdo (préximo a 5000 rpm), o que

hidraulicamente apresenta-se como fonte de oscilagéo do sistema.

7000

Regiao estavel

6000
Zona de transicao,

5000 -
Regido de
instabilidade /

travamentos do eixo
4000 -

Rotacao [rpm]

3000

2000 +

1000

Setpoint [V]
Figura 5.18: Curva de resposta da rotacdo do motor de 16cc até limite de operagéo do

equipamento.
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5.3.2.5. Reconfiguragéo do VT-HACD

Uma vez verificado o comportamento ndo-linear da rotacéo, definiu-se a regido
de saturacdo do motor hidraulico como referéncia de rotacdo para realizacdo de
ensaios de PPA. Esta regido foi escolhida por combinar linearidade (enquanto regido
isolada) e comportamento nédo-oscilante do sistema de rotagdo. Para garantir a
operacdo do equipamento nesta regido estavel foi refeita a configuragdo do
controlador VT-HACD.

Através do software Bodac®, € possivel limitar os pardmetros de setpoint,
feedback e saida do controlador PID através das configuracbes de seus canais
analégicos. Para isso, foi feita uma varredura para obtencdo da equivaléncia entre
estes parametros em tensdo (Volts) e a faixa de rotacdo de 5700 rpm a 6000 rpm
pertencente a regido estavel, e entdo configurados os limites de tensédo dos canais
analégicos de cada parametro no controlador PID. O sistema de setpoint e saida
corrigida para a valvula apresentou uma faixa de operacdo de 4,5 V a 5,5 V para
varredura desta faixa de rotacdo, enquanto o feedback, para a mesma faixa, retornou
valores de 9 V a 10 V. Estes limites foram entdo configurados através do software
Bodac® e enviados ao controlador VT-HACD, limitando assim a faixa de atuac&o do
controlador junto a valvula proporcional.

Na Figura 5.19 (a) € mostrada a tela do Bodac® para configuracdo dos limites
de tensdo dos canais de entrada analdgica, que podem ser configurados de -10 V a
+10 V. Na tela, pode-se ver a entrada All, referente ao feedback, configurada de 9 V a
10V, e a entrada Al2, referente ao setpoint, configurada para a faixa de 4,5V a5,5V.

Na Figura 5.19 (b), pode-se ver a tela do Bodac® para configuracdo dos limites
de tensdo da saida analdgica, que pode operar de -10 V a +10 V. A saida foi limitada
de 45V a 5,5V, garantindo que a saida corrigida do controlador PID opere sempre

dentro da faixa de estabilidade do motor hidraulico, com rotacées de 5700 a 6000 rpm.
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Figura 5.19: Telas do Bodac® para configuracdo dos canais analdgicos do controlador
VT-HACD: (a), configuracdo das entradas analbgicas, sendo All aquisicdo do
feedback, configurado de 9 V a 10 V, e Al2 aquisi¢do do setpoint, configurado de 4,5 V
a 5,5 V; (b) configuracdo do sinal de saida, com valores limitados de 4,5V a 5,5V,

equivalentes a faixa de 5700 a 6000 rpm no motor hidraulico.

ApoOs estas configuragBes, foram realizados diversos testes, todos bem
sucedidos quanto ao controle da rotacdo. Estes testes foram realizados para rotacfes
de 6000 rpm e forcas axiais variando de 2000 kgf a 3000 kgf. A Figura 5.20 apresenta
0 resultado do controle da rotacdo para dois ensaios de PPA realizados com forca
axial de 2500 kgf. Pode-se observar a rotacdo bem controlada e estavel até o fim do

processo.
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Figura 5.20: Monitoramento grafico da rotagdo durante dois ensaios de PPA, com

rotacdo de 6000 rpm e forga axial de 2500 kgf.

5.4. Validacao do programa de controle

Ap0s obtencédo da resposta estavel dos controladores de For¢ca Axial e Rotacao,
partiu-se para validacdo do programa de controle através da realizagdo de diversos
testes, utilizando-se as configuracdes definidas anteriormente. A Figura 5.21 mostra a
tela de acompanhamento grafico de um ensaio realizado em um estagio, com Rotacao
de 6000 rpm, Forca Axial de 2500 kgf e Comprimento de Queima de 8 mm.

Pela figura, pode-se ver através do grafico da Rotacdo o controle desta em
aproximadamente 6000 rpm durante todo o ensaio. O controle da Forca Axial
manteve-se em aproximadamente 2400 kgf durante o teste, pouco abaixo do setpoint
enviado devido a uma pequena variacdo na curva de verificacdo de feedback da forca
axial. ApGs o teste, o sistema foi recalibrado para ajustar o valor de feedback,
corrigindo assim esta pequena variagdo na leitura da forca axial. Pode-se ver pelo
grafico do “comprimento de queima” o deslocamento do eixo até 8 mm, caracterizando
assim a parada automatica do programa apés atingir o comprimento de queima do
pino definido pelo operador.

A combinagéo destes resultados culminou na validagdo do programa, uma vez
gue conseguiu-se o acompanhamento grafico de todos os parametros necessarios a
realizacdo de um ensaio de PPA em suas unidades correspondentes as grandezas
mensuradas. Além disso, a execucdo da sequéncia correta de acionamentos e a
parada automética do programa apds atingir o comprimento de queima do pino,
validaram o funcionamento do programa como um todo, de acordo com o fluxograma

previsto.
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UPPA 04 - PROGRAMA DE CONTROLE E MONITORAMENTO
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Figura 5.21: IHM do programa de controle, com o monitoramento grafico completo de
um ensaio de PPA, com Rotacdo de 6000 rpm, Forca Axial de 2500 kgf e

Comprimento de Queima de 8 mm.

A Figura 5.22 mostra as fotos de um dos ensaios realizados, com
preenchimento do bloco através de um pino, porém com falhas de preenchimento
detectadas ap0s corte transversal da amostra. Esta falha de preenchimento repetiu-se
em todas as amostras, apesar do controle estavel dos parametros de Rotacao e Forca
Axial. Apdés andlise da falha encontrada nos preenchimentos, concluiu-se que tais
falhas estdo relacionadas a vibragcbes mecanicas do bloco durante a realizacdo dos
testes. Estas vibracdes advém da estrutura de fixacdo da amostra, apresentada na
Figura 5.23, que é feita somente pelo apoio do bloco no porta-amostra, apresentando
uma ineficiéncia em evitar a ocorréncia de pequenas vibra¢des durante a realizacao
de um ensaio de PPA devido a falta de sistemas de travamento do bloco. Apos a
realizacdo destes testes, o equipamento foi desmontado para manutencdo mecanica
geral, portanto ndo foi possivel repetir os testes anteriores com um novo sistema de

fixacao.
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Figura 5.22: Imagens de um conjunto pino-bloco apés ensaio de PPA. Em (a), foto do
conjunto logo ap0s realizacdo do teste; em (b), imagem do conjunto ap0s corte
transversal, com destaque para ocorréncia de falhas de preenchimento na interface
pino-bloco, provavelmente por vibracdo mecanica da amostra durante o teste.

Figura 5.23: Sistema de fixacdo do bloco no porta-amostra, onde pode-se observar o

apoio do bloco no porta-amostra sem sistemas de travamento que evitariam

ocorréncia de vibracbes mecanicas durante um PPA.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Durante este trabalho, foram desenvolvidos dispositivos eletrdnicos e utilizados
elementos de instrumentacdo visando a obtencdo de um sistema de controle e
monitoramento para a UPPA 4. Além disso, foi desenvolvido um software responsavel
por gerenciar os dados de saida e aquisicdo do processo seguindo o fluxograma
adequado a realizacdo de ensaios do tipo PPA. Ainda, foram realizados ajustes dos
controladores PID utilizados no sistema e levantadas as curvas de verificacdo destes
de forma a possibilitar a intercomunicacdo entre toda a instrumentacdo e o hardware
utilizado, sejam eles a placa PCI de aquisicdo ou os controladores PID.

A seguir serao listadas as principais conclusdes obtidas deste trabalho.

1. A utilizacdo de sensores de rotagéo, forgca axial, torque e comprimento
de queima possibilitou o monitoramento e o controle, permitindo ndo s6 o
acompanhamento grafico em tempo real durante um PPA como também o ajuste dos

parametros durante os testes.

2. O desenvolvimento de dispositivos eletrbnicos permitiu o
condicionamento dos sinais adquiridos, possibilitando assim a acomodacdo destes
sinais de acordo com as placas de aquisi¢do utilizadas. A utilizacdo do conversor de
frequéncia em tensdo tornou possivel a aquisicdo do sinal de rotacdo em nivel
continuo de 0 V a 10 V, compativel com as entradas analdgicas da placa PCI utilizada
no sistema. Da mesma forma, o emprego de circuitos subtratores possibilitou a
aquisicdo da diferenca dos transdutores de pressdo instalados no equipamento,
permitindo assim a aquisicdo de sinais proporcionais a forca axial e ao torque durante
0 processo. Ainda, o desenvolvimento de um circuito conversor de nivel digital de 5 V

para 24 V tornou possivel ao sistema o0 acionamento digital dos CLP’s e valvulas
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digitais empregadas no sistema hidraulico através da placa PCI, possibilitando assim o

acionamento automatico via software.

3. O levantamento das curvas de verificagdo permitiu a conversédo dos
sinais adquiridos pelos sensores para as unidades equivalentes das grandezas
mensuraveis pelos mesmos, permitindo assim o monitoramento, via software, dos

paradmetros necessarios aos ensaios de PPA.

4, A resposta do controle PID da for¢ca axial com carga apresentou-se
estavel a partir dos primeiros testes, evidenciando a pouca alteracdo sofrida pelo
projeto do cilindro hidraulico, sem modificacdes na funcéo de transferéncia do sistema

de carga axial.

5. A instabilidade no controle em malha fechada e com carga do sistema
de rotacao evidenciou uma série de fatores ndo considerados de inicio na concepcédo

da UPPA 4. Dentre elas, destacam-se:

a. A substituicdo do motor de 10cc, utilizado na UPPA 1, pelo motor
de 16cc da UPPA 4 modificou a fungdo de transferéncia do
sistema, tornando-se necessario todo um procedimento de ajuste

de sintonia da malha PID para controle do sistema.

b. O levantamento da curva completa de resposta da rotacdo
possibilitou verificar que as faixas de rotagdo definidas
inicialmente, de 3000 rpm a 5000 rpm, encontram-se na zona de
instabilidade e falta de torque do equipamento. Além disso,
rotacbes da ordem de 5000 rpm encontram-se numa zona de

transigcdo, favorecendo a instabilidade da rotagéo.

c. A presenca de ruidos mecénicos advindos do sistema de fixag&do
da amostra sem travamento, provocando vibracdes durante a
realizacdo de ensaios de PPA, pode ser considerada uma das
causas da instabilidade da rotacdo, uma vez que a falha na

fixacdo da amostra altera fortemente o tempo de aquecimento da
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interface pino-bloco, influenciando no controle da rotacéo do eixo

do motor.

6. O funcionamento conjunto de todas as etapas comprovadas pelos
experimentos de validacdo, evidenciam o objetivo alcancado pelo
trabalho, conseguindo-se um sistema de controle e monitoramento para
a UPPA 4, capacitando o equipamento a realizacdo de ensaios de PPA

de forma automatizada e segura.

7. Ao longo deste trabalho, foi possivel perceber a grande importancia da
interacdo entre o0s sistemas hidraulico, mecanico e elétrico,
imprescindivel para um projeto correto e eficaz de instrumentacéo e
controle, de forma a se conseguir um equipamento funcional dentro dos

parametros estabelecidos para realizagédo de ensaios de PPA.



CAPITULO 7

SUGESTAO DE TABALHOS FUTUROS

De posse do sistema desenvolvido e das analises sobre seu funcionamento,
sugere-se uma série de modificacbes para continuidade dos proximos trabalhos

visando melhorias na UPPA 4.
Dentre estas sugestdes, destacam-se:

1. A valvula servo-solenéide proporcional de controle da vazdo do motor
hidraulico (sistema de rotacdo) deve ser substituida por outra
equivalente, porém redimensionada para operacdo com o motor de 16cc.
Com isso sera possivel, sob o ponto de vista de controle estavel, operar
0 equipamento nas faixas de rotacdo determinadas inicialmente. Esta
substituicdo, no entanto, ndo isenta de uma andlise quanto ao momento
inercial do pértico desenvolvido para a UPPA 4, gque apresenta massa
menor que o portico da UPPA 1. Isto pode se apresentar como um fator
de travamento do eixo para rotagfes mais baixas, onde o aporte térmico

€ menor e torna-se necessario maior poténcia para o0 processo.

2. O rompimento da carcaca do motor de 10cc durante os testes
evidenciaram a auséncia de elementos de protecdo mecéanica no
equipamento. Para se evitar golpes de Ariete no sistema de rotacéo,
sugere-se a substituicdo da valvula direcional por uma proporcional,
possibilitando uma rampa de desaceleracdo, suavizando assim 0s

impactos de parada na linha de presséo.
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3. O sistema de fixacdo da amostra devera ser revisto, prevendo um
dispositivo de travamento do bloco impedindo a ocorréncia de vibragoes

mecanicas durante ensaios de PPA.

4. Apés as alteracdes anteriores, sera necessario rever o sistema de
controle da rotagdo, com nova configuracdo do controlador Bodac® a
partir da resposta da rotacdo frente a nova valvula servo-solendide
proporcional, bem como levantamento das novas curvas de resposta da

rotacdo e o reajuste dos parametros PID para controle desta.

5. Por fim, propbe-se um estudo mais completo acerca de novas
estratégias de controle néo-linear e/ou adaptativo, com base, por
exemplo, em légica nebulosa (Fuzzy), uma vez que, com a utilizacdo de
valvula servo-solendide para controle da vazao, torna-se necessaria a

atualizacdo dinAmica dos parametros de Kp, Ki e Kd em tempo real.
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