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Resumo

A analise do controle de forca e posicao é de grande interesse quando se trata dos atuadores
eletro-hidraulicos, uma vez que os mesmos sdo destinados a diversas atividades industriais que
precisam desses parametros com grande precisdo. Embora seja alvo de inUmeros estudos, o
campo que produz alternativas de controle para este dispositivo ainda necessita de técnicas
cada vez mais qualificadas no sentido de superar a dindmica nao linear do sistema e produzir
resultados mais eficazes. Assim, o estudo de estratégias de controle inteligente vem ganhando
grande visibilidade a medida que se consagram como uma abordagem de desempenho
satisfatério no que diz respeito a atuacdo sobre sistemas cuja dindmica possui alta
complexidade. Isto devido aos parametros que sao completamente desconhecidos aos
idealizadores serem devidamente ajustados a medida que o controlador tem participacdo dentro
da planta. Consequentemente, este trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar, através
de simulacbes numéricas, uma alternativa de controle inteligente de forca, que utilizou redes
neurais artificiais, para um atuador eletro-hidraulico. Além disso, também foi apresentado o
projeto e manufatura de uma estrutura para medi¢cdo do parametro de controle em bancada
experimental, permitindo que, futuramente, o objeto de estudo possa ser avaliado em ambiente

fisico.

Palavras-chave: atuador eletro-hidraulico, controle de forca, controle ndo linear, algoritmos de

aprendizagem.



Abstract

The force and position control analysis represents a great interest in regard to electro-hydraulic
actuators, once they are used for several industrial activities that need those parameters with
considerable precision. Although it has been topic of numerous researches, the field that
produces control alternatives for this type of actuators still needs more qualified techniques in
order to overcome the non-linear dynamics of the system and produce effective results.
Therefore, the study of intelligent control strategies has obtained large visibility as they become
known as an approach of satisfactory performance regarding to acting on systems whose
dynamics present high level of complexity. This is due to the parameters that are completely
unknown to the creators get properly adjusted as the controller participates inside the plant.
Consequently, this work aimed to develop and evaluate, through numerical simulations, an
alternative of intelligent force control, which used artificial neural networks, for an electrohydraulic
actuator. In addition, the design and manufacture of a structure for measuring the control
parameter in an experimental bench was also presented, allowing, in the future, the object of

study to be evaluated in a physical environment.

Keywords: electrohydraulic actuators, force control, nonlinear control, machine learning.
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1. Introducéo

Desde os tempos remotos, a procura por tecnologias capazes de atenuar a participacao
humana em atividades laborais vem ampliando os campos de estudo referentes ao
desenvolvimento e automacéo de equipamentos. Atualmente, um dos maiores pontos de interesse
nos processos industriais consiste no controle de sistemas mecanicos, isto é, modificacdo do
comportamento de um mecanismo para que ele atue de maneira requisitada e satisfatéria. Tal
objetivo pode ser alcancado através de diversas estratégias e deve ser capaz de garantir o
aprimoramento do processo em termos de economia, agilidade e eficiéncia.

Os atuadores eletro-hidraulicos sdo exemplos de sistemas cujo tema controle € usualmente
explorado. Estes dispositivos podem ser encontrados em diversas aplicagdes dentro do setor
industrial, seja em componentes automobilisticos (ZHANG; DING, 2020), equipamentos
aeroespaciais (GAILE; LUE, 2016), exoesqueletos (YANG; MA; HUANG, 2017) ou manipuladores
robéticos (LEE et al., 2020). Sdo passiveis ainda de participarem da estrutura de ROVs, veiculos
submarinos operados remotamente utilizados para montagem de equipamentos de exploragéao e
producédo de petréleo em grandes profundidades (LI; GE; WANG, 2013).

Por combinar a velocidade da atuacao elétrica com a elevada capacidade hidraulica, este
mecanismo representa escolha vantajosa, suportando grandes cargas, dispondo de uma alta
poténcia em relacdo ao tamanho e fornecendo rapido tempo de resposta. Todavia, apesar de tais
beneficios, os sistemas eletro-hidraulicos possuem um alto indice de nao linearidades, ou seja,
caracteristicas inerentes ao seu comportamento dindmico que o impedem de atingir o desempenho
almejado. Segundo Bessa, Dutra e Kreuzer (2010), compressibilidade do fluido hidraulico,
propriedades da véalvula e zona morta sdo exemplos desses parametros.

Tais fatores elevam o grau de dificuldade no desenvolvimento de estratégias de controle para
esta classe de sistema, visto que técnicas tradicionais, popularizadas desde o ultimo século,
trabalham com modelos linearizados e, consequentemente, nao atingem resultados vantajosos em
meio a grandes parcelas de néo linearidades. Contudo, mesmo constituindo um desafio, controle
de forca e posicdo s&o temas de extrema relevancia no campo dos atuadores eletro-hidraulicos,
Visto que se carece que ambos 0s parametros sejam precisos nas atividades as quais 0S mesmos
sao destinados.

Diversos trabalhos abordam a utilizacdo de estratégias de controle ndo linear como
alternativas viaveis para este sistema, permitindo que o atuador apresente desempenho superior
do que quando combinado a técnicas de controle puramente linear. Os métodos de linearizacéo por
realimentacdo (CHAJI; SANI, 2017), modos deslizantes (SOON et al., 2020) e adaptativo (LIN; OU;

WANG, 2020) tendem a ser as principais vertentes para o desenvolvimento de um controlador
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moderno, sendo suscetiveis ainda a combinacdo com outras técnicas para melhorias de
desempenho.

No entanto, apesar de tais estratégias representarem um aprimoramento significativo quando
comparadas a abordagens convencionais, isto é, lineares, as mesmas ainda séo passiveis a uma
performance nao tanto eficaz quando atuando em plantas com alto grau de né&o linearidades e
incertezas paramétricas. Assim, com a evolucao consideravel do campo de estudo da inteligéncia
artificial, métodos inovadores vém propondo a fusdo de tais técnicas com compensadores
inteligentes capazes de manipular os aspectos irredutiveis que ainda degradam o desempenho do
sistema. Nessa linha, diferentes trabalhos apresentam uma alternativa de controle néo linear aliada
com um algoritmo de aprendizagem que coopera diretamente no incremento da qualidade do
controlador, como Li et al. (2020) através da juncdo entre a técnica de modos deslizantes com
compensacao realizada por uma rede neural e Bessa, Dutra e Kreuzer (2010), na unido da mesma
estratégia nao linear com compensacao exercida por um algoritmo fuzzy adaptativo.

Conforme descreve Bessa et al. (2018), um controlador inteligente deve combinar
caracteristicas de predicdo, adaptacao, aprendizado e robustez. Sendo entdo capaz de obter um
conhecimento prévio sobre a planta a fim de realizar previsbes concernentes ao comportamento
dindmico da mesma, se adaptar as mudancas ocorridas, aprender com as préprias experiéncias
sem influéncia externa e apresentar robustez contra as incertezas nao consideradas durante a
modelagem. Posto que o controlador adquire a capacidade de entender as variagdes que ocorrem
no comportamento dindmico da planta, essas habilidades conferem ao mesmo a competéncia de
lidar com dispositivos sujeitos a altas incertezas, néo linearidades e perturbacdées.

Dentro dessa vertente, a utilizacdo de redes neurais artificiais se caracteriza como uma
tematica bastante atual que vem progredindo dentro do campo de automacao e controle. As
mesmas sao capazes de emular as caracteristicas basicas de inteligéncia para promover melhorias
significantes no que tange a implementacdo de técnicas de controle nado linear, sendo
desenvolvidas para aproximar e estimar quaisquer incertezas inerentes ao sistema, assim as
contornando. Ademais, a principal vantagem da estratégia se encontra também na possibilidade de
controlar uma planta cuja dindmica é totalmente desconhecida, em virtude da capacidade de
aprendizagem do modelo computacional.

Por conseguinte, neste trabalho, estima-se realizar sobre o atuador uma estratégia de
controle inteligente que combina a abordagem nao linear de linearizag&o por realimentagao a uma
rede neural adaptativa responsavel por corrigir os aspectos que afetam a performance do
controlador. Dado que o tema de controle sobre a forca exercida pelo sistema eletro-hidraulico € de

interesse comum tanto em ambito académico, como industrial, tal parametro é a escolha para
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aplicacdo da estratégia desenvolvida. O problema diz respeito ao rastreamento de trajetoéria e,
portanto, a técnica deve ser capaz de guiar o atuador através de uma referéncia de esforcos,
contornando todos os fatores que impossibilitem essa agéao.

Para que o escopo seja cumprido, as alternativas seréo inicialmente testadas através de
simulacdes numeéricas, que visam implementar o controle em um modelo matematico capaz de
descrever a dinamica do sistema. Assim, espera-se atestar o desempenho do controlador
inteligente proposto através do incremento da performance do controle ndo linear via linearizacéo
por realimentacéo e, ainda, da comparacao do mesmo, via redes neurais, com a atuacao de uma
estratégia de controle adaptativo.

Dessa maneira, esta pesquisa tem por objetivo geral o desenvolvimento e avaliacdo
numérica de um método de controle inteligente, que utiliza como base o conceito de redes neurais,
para um sistema eletro-hidraulico. Além disto, almeja-se também apresentar o projeto e manufatura
de uma estrutura para medicdo de forca de um atuador eletro-hidraulico em sua bancada
experimental. A fim de que tais propositos sejam definitivamente cumpridos, algumas etapas
especificas devem ser realizadas, estas sendo as simulagdes numéricas do controlador, a escolha
e consequente calibragdo do transdutor de carga adequado e o projeto mecéanico de um suporte
para fixar 0 mesmo sobre a bancada experimental onde estara passivel de ocorrer uma etapa
laboratorial futuramente. E valido salientar que todas essas fases estardo ocorrendo mediante uma

revisdo bibliogréafica continua do tema do trabalho ao longo de seu desenvolvimento.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Sistemas eletro-hidraulicos

Segundo Guo e Jiang (2018), a area de estudo relativa a sistemas eletro-hidraulicos tem
ganhado visibilidade desde a década de 1960 por introduzir uma abordagem que apresenta
vantagens sobre outros dispositivos de atuagéo, como capacidade de aguentar maiores cargas por
um periodo de tempo indeterminado e alta razdo entre poténcia e tamanho. Tran et al. (2017)
ressaltam ainda que a durabilidade e confiabilidade do atuador no que tange a saida de forca
permite que o0 mesmo seja empregado na estrutura de aeronaves e maquinas pesadas.

De vasta faixa de aplicacdes, sistemas eletro-hidraulicos sdo responsaveis por conferir
atuacdo para uma série de mecanismos. Na Figura 1, Lee et al. (2019) apresentam uma
implementacdo na composicdo de um exoesqueleto, utilizado para assistir o usuario com forcas
mecanicas na regido do joelho, enquanto que na Figura 2, Guo et al. (2019) mostram um
manipulador robdtico de dois graus de liberdade dirigido pelo atuador. Li, Ge e Wang (2013), por
suavez, introduzem um sistema de compensacao de movimento para um ROV, dispositivo utilizado
em exploracdes oceanograficas e petroliferas, que faz uso de um atuador eletro-hidraulico para que
o veiculo ndo seja influenciado pelo deslocamento do navio. O esquema pode ser melhor

compreendido pela Figura 3.

Figura 1 — Aplicacao do atuador eletro-hidraulico em exoesqueleto.

Configuragao experimental

Fonte: Lee et al. (2019, adaptado)
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Figura 2 — Aplicacao do atuador eletro-hidraulico em manipulador robatico.

Manipulador robotico de
dois graus de liberdade

Cilindro hidraulico

Fonte: Guo et al. (2019, adaptado)

Figura 3 — Aplicacdo do atuador eletro-hidraulico em um esquema de compensagéo de

movimento para um ROV.

fi .
Guincho Polia

! Convés L Nivel da agua
7] B

|Sistema eletro-hidréulico‘

ROV

Fonte: Li, Ge e Wang. (2013, adaptado)

Entretanto, apesar de possuir vantagens, tais dispositivos estdo sujeitos a nao linearidades
altamente complexas e incertezas entre 0 modelo estipulado e a planta real, logo, o
desenvolvimento de um controle para estes atuadores se torna uma tarefa de dificil execu¢édo. Nao
obstante, controlar um sistema significa garantir sua operacdo dentro de padrées requisitados,
assegurando a qualidade do processo ao qual o mesmo estd destinado, assim, torna-se
imprescindivel o desenvolvimento de uma técnica de controle que apresente resultados
satisfatorios. Dessa forma, nos ultimos anos, diversas pesquisas vém abordando controladores
baseados em estratégias distintas que sejam capazes de contornar os aspectos que degradam a

performance do atuador a fim de alcangar o desempenho adequado do mesmo.

2.2 Estratégias de controle n&o linear

A utilizacdo de modelos néo lineares para descrever plantas reais se da pelo fato da dinamica

linearizada nao ser rica o suficiente para que os fenbmenos observaveis mais comuns sejam
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descritos, uma vez que a mesma se restringe a representacado de uma faixa de operacéo reduzida
do objeto estudado. Portanto, optar pela analise ndo linear de um sistema significa possuir uma
melhor visualizacdo do seu comportamento real (SASTRY,1999).

Slotine e Li (1991) apresentam técnicas de controle nado linear como solugdes plausiveis para
sistemas que contenham pelo menos uma néo linearidade. Como todo sistema fisico real possui,
de fato, comportamento linear em apenas uma regiao restrita de atividade, tais estratégias, além de
se caracterizarem por uma implementacdo mais simples e possuirem a capacidade de lidar com
fortes ndo linearidades e incertezas do modelo, ainda aprimoram sistemas de controle
convencionais, permitindo a amplificacéo dessa escala.

Portanto, varios trabalhos vém apresentando ao longo do tempo a utilizacdo de controle
puramente ndo linear em sistemas eletro-hidraulicos, sendo os tipos mais comuns o de linearizacao
por realimentacdo, o de modos deslizantes e o adaptativo (PLUMMER, 1997; GDOURA; FEKI,
2016; ALLEYNE; LIU, 2000). Tais estratégias representam um aumento de precisao e robustez
guando comparadas ao controle classico (isto €, linear), e ainda, nos ultimos anos, vém sendo base
para o desenvolvimento de controladores inteligentes que atuam diretamente na compensacao das

incertezas as quais o sistema vai estar sujeito em maior ou menor nivel.

2.3 Controle de Linearizacao por Realimentacao

O controle estabelecido pelo método de linearizagdo por realimentacdo consiste em uma
técnica relativamente simples de transformar o comportamento dindmico nédo linear de um sistema
em completamente ou parcialmente linear através de um laco de realimentacdo do estado ou da
saida. Conforme sintetizado por Slotine e Li (1991), tal técnica pode ser visualizada como a
substituicdo de um modelo n&o linear complexo por um modelo equivalente simplificado. E valido
evidenciar que o método se difere completamente de estratégias de controle classico que linearizam
completamente a dindmica da planta estudada. Este apenas induz um comportamento linear
tornando, através do sinal de controle, o sistema original em um sistema linear que atua em malha
fechada.

Um sistema de controle em malha fechada é aquele cuja saida influencia diretamente no
ajuste do sinal de controle para escolha da proxima entrada. Esta definicAo pode ser melhor
compreendida pela Figura 4. Através de um laco de realimentagdo, que utiliza sensores e
transdutores para medic&o do sinal de saida, pode-se comparar 0 mesmo a referéncia entregue ao

controlador, gerando um erro. Esta referéncia representa o valor que se estima para saida do
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sistema, portanto, o controlador deve ser capaz de realizar mudancas no sinal de controle a fim de

garantir um erro o mais préximo possivel de zero.

Figura 4 — Representagéo de um sistema de controle em malha fechada.

Elemento de comparagdo

Entrada Saida
Conftrolador Sistema
Referéncia Erro

Sensores

Fonte: Bolton. (2015, adaptado)

Desse modo, o conceito do controle ndo linear via linearizacéo por realimentacdo pode ser
sintetizado na escolha da lei de controle ideal que cancele as nao linearidades do sistema
simplificando seu modelo. Tal estratégia é geralmente aplicada devido a facilidade de seu
desenvolvimento, porém € necessario que para implementacdo deste método os parametros e ndo
linearidades do sistema sejam bem conhecidos pelo controlador. Se ha grandes incertezas no
modelo ou se o0 sistema estd sujeito a perturbagcbes, os resultados tendem a ndo ser tao
satisfatorios.

2.4 Controle Adaptativo

Com o passar dos anos, o desenvolvimento tecnoldgico deu origem a alternativas inovadoras
no que tange ao projeto de controladores. Assim, € nomeado adaptativo todos os métodos de
controle nado linear especiais baseados na ideia de compensar as variacdes ocorridas na planta
durante o processo através da alteracdo dos parametros do controlador em funcéo das condi¢cbes
sob as quais o sistema esteja operando.

Embora um agente dotado das caracteristicas basicas de inteligéncia possua a habilidade
de se adaptar, o elemento Unico de adaptacdo ndo pode consagrar o mesmo como inteligente. Em
outras palavras, o controle adaptativo se difere do inteligente em termos de ndo possuir as
capacidades de aprender e prever. Um controlador baseado na l6gica de adaptacéo deve ser apto
a se moldar a cada mudanca de situagcao do ambiente de operagdo, mesmo que isso signifique
procurar uma nova alternativa para um estado ja conhecido, isto é, se readaptar. Espera-se que um
controlador inteligente seja habil o suficiente para que armazene informacdes e nao apresente

necessidade de reaprender caminhos ja conhecidos (BESSA et al., 2018).
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Alleyne e Hedrick (1995) demonstram o incremento na performance do controlador por
modos deslizantes sujeito a um problema de rastreamento de trajetéria quando o mesmo € unido
com um esquema compensador adaptativo, as simulacdes sdo conduzidas sob o modelo
matematico de um sistema eletro-hidraulico utilizado na composicdo de suspensfes ativas. J&
Bessa et al. (2018) atestam através de experimentos o comportamento superior de um controlador
inteligente quando comparado ao método adaptativo atuando sob um agente submarino.

E importante salientar que a implementacdo de métodos adaptativos ndo necessariamente
significa uma escolha incorreta quando comparado a estratégias inteligentes, muitas plantas
industriais sdo inclusive manipuladas por controladores mais simples. Cada sistema apresenta sua
singularidade, cabendo ao projetista a deducdo de qual alternativa de controle se caracteriza como
mais adequada. Porém, a aplicacdo de controladores inteligentes tem retornado os melhores

resultados no que tange aos sistemas suscetiveis a um alto nivel de incertezas.

2.5 Controle inteligente

O campo de controle € muito vasto, permitindo que diferentes técnicas venham ser aliadas
de modo a proporcionar resultados cada vez mais préximos do esperado. Dessa forma, a vertente
de controle inteligente pode ser sintetizada como a fuséo de uma técnica nao linear a um algoritmo
de aprendizagem, se consagrando como uma abordagem ideal para plantas suscetiveis a presenca
de néo linearidades complexas e analise simplificada da dinamica.

Esta vantagem se d& pela possibilidade de compensacéo de incertezas através da inferéncia
do comportamento do modelo realizada pelo algoritmo inteligente. Segundo Bessa et al. (2018),
“(...) robustez, previsdo, adaptacdo e aprendizagem certamente representam as caracteristicas
mais basicas de todos os organismos inteligentes, mesmo os mais simples.” Portanto, a juncéo
dessas propriedades dentro de um controlador deve permitir que o mesmo administre facilmente
um sistema complexo, aprendendo sua dinamica e a manipulando a seu favor.

A Figura 5 mostra o diagrama de blocos que representa a estrutura de um controlador
inteligente, segundo Bessa et al. (2018), embora ambos os mecanismos de aprendizagem e
predicdo absorvam conhecimento no intuito de encontrar uma acéo de controle apropriada, os
mesmos podem ser diferidos em relagdo ao tipo da informacdo incorporada, enquanto a
aprendizagem utiliza o conhecimento disponivel previamente (isto €, durante a fase do projeto), a
predicdo o adquire através das experiéncias com o ambiente. O bloco de adaptacdo tem como
principal funcéo o ajuste e incremento da aprendizagem e a robustez diz respeito a determinacéo

da acdo mais coerente mediante o auxilio do conhecimento recebido.
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Figura 5 - Esquema base para desenvolvimento de um controlador inteligente.

Controlador inteligente

Adaptacio } ‘ Robustez }

I Laco de realimentagdo

-

-‘ Sistema

Referéncia

Fonte: Bessa et al. (2018, adaptado)

Dessa maneira, a inser¢cdo da inteligéncia artificial em estratégias néo lineares ja
consolidadas é capaz de contornar os aspectos que influenciam no decremento do desempenho
das mesmas. Para um controlador baseado em linearizacdo por realimentacdo, por exemplo, o
alcance da melhor performance possivel se da pelo bom conhecimento acerca do modelo dinamico,
bem como dos parametros do sistema manipulado. Assim, um compensador inteligente unido a
técnica atuaria justamente na modelagem dessas caracteristicas incapazes de serem descritas pelo
projetista. Se consagrando como alternativa ideal para plantas cujo nivel de precisédo da dinamica
estipulada é reduzido, as principais estratégias inteligentes se déo através das linhas de controle
fuzzy, via redes neurais artificiais e evolucionario.

Nesse contexto, Bessa, Dutra e Kreuzer (2010) apresentaram uma abordagem que associou
um controle por modos deslizantes a um algoritmo fuzzy capaz de inferir a dindmica do sistema
eletro-hidraulico. Para o problema de rastreamento de trajetoria, se observou que a técnica proposta
apresentou um pequeno erro, tendo superado a nédo linearidade de uma zona morta desconhecida,
condicao que ocorre quando o carretel da valvula obstrui a passagem do fluido, causando, ao longo
do tempo, a instabilidade do sistema e degradacéo do controlador.

J& Santos e Bessa (2018) introduziram uma proposta que aliou para 0 mesmo sistema uma
estratégia de controle ndo linear baseada em linearizacdo por realimentacdo com uma rede neural
adaptativa, emuladora da inteligéncia basica. Os resultados experimentais mostraram que a
presenca do compensador inteligente foi capaz de reconhecer as incertezas da modelagem e
contorna-las, além de convergir para o valor de referéncia rapidamente. Quando comparado a um

método adaptativo, o erro de rastreamento mostrou-se consideravelmente menor.
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2.5.1 Utilizac&o de Redes Neurais Artificiais em controladores

As redes neurais artificiais consistem em modelos computacionais cujo comportamento €
bioinspirado no processo de aprendizagem que ocorre em organismos inteligentes através dos
neurdnios. Dessa maneira, tém por caracteristica fundamental a habilidade de obter conhecimento
sobre o ambiente de atuacéo a partir das interacfes realizadas com o mesmo ao longo do tempo.
Assim, tais estruturas permitem que maquinas entendam e reproduzam padrfes, se adaptem a
mudancas e simulem processos de inferéncia humana no processamento de dados para busca de
solucdes e respostas (HAYKIN, 2008).

A composicao de uma rede neural se da pela conexdo de um conjunto de neurdnios, sendo
a ligacao estabelecida entre cada par ponderada por um peso que representa o grau de influéncia
que a informacao recebida exerce dentro da rede, ou seja, um peso baixo reduz o sinal tratado,
enguanto um alto, o amplifica. Esse tipo de comunicacdo se assemelha a sinapses simples, onde
ha transmissdo de sinais de um no (isto é, neurdnio) para o outro. A estrutura pode ser melhor
visualizada pela Figura 6, onde as conexfes estabelecidas entre cada camada através dos
neurdnios artificiais formam uma rede. Em seu formato mais simples, o sistema é alimentado em
apenas uma direcdo, sendo composto por uma camada de entrada, uma oculta e uma de saida. A

complexidade do modelo aumenta com o incremento de mais unidades entre a primeira e a ultima.

Figura 6 — Representagdo esquematica da arquitetura de uma rede neural artificial.

Camada de entrada Camada oculta

Camada de saida

Fonte: Autoria propria.

Superando aplicagbes convencionais, redes neurais artificiais tém sido amplamente
implementadas em ambientes de controle e automacdo. De acordo com Liu (2013), as

caracteristicas vantajosas de capacidade de aprendizagem, aproximacéo de fun¢bes néo lineares
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e tolerancia a falha motivam a utilizacéo da estrutura em problemas de identificacdo da dinamica
de sistemas complexos e de controle. Quando arquitetadas com uma Unica camada oculta de
namero finito de neurénios, tais redes podem ser denotadas como aproximadores universais, isto
€, capazes de estimar qualquer funcdo. Assim, sdo passiveis de serem associadas a técnicas de
controle ndo linear para compensacao das imprecisdes contidas na modelagem, dado que tais
estratégias carecem de um conhecimento apurado da dinamica do sistema.

Dentro de cada neurdnio na camada oculta da rede ha uma funcéo de ativagéo, responsavel
pela transformacéo do sinal de entrada ponderado em uma saida, tal funcéo pode ser construida a
partir de diversos modelos matematicos e define o estilo da estrutura implementada. De um campo
com infinitas possibilidades, um tipo promissor se da pela aplicacédo de funcdes de base radial, que
vém ganhando atencdo devido a arquitetura simples, capaz de evitar calculos longos e
desnecessarios quando comparada a outro modelo. Neste formato, o valor de ativacdo de cada
neurdnio depende exclusivamente da distancia entre um vetor de centros associado e 0s sinais de
entrada da rede. Os resultados gerados sao propagados, corretamente somados e entregues pelos
nés da saida. Entre as op¢des disponiveis, funcdes Gaussianas tendem a ser a escolha mais
comum para o desenvolvimento deste tipo de modelo (PARK; SANDBERG, 1991).

Embora existam meios distintos de promover a aquisicdo de conhecimento em uma rede
neural, € usual para implementacdo em controladores a adocdo de uma alternativa de
aprendizagem online. Em sintese, isso significa projeta-la de modo que a mesma seja atualizada
constantemente enquanto trabalha, a fim de que com o passar do tempo, consiga entender melhor
sobre o ambiente de interacdo. E importante ressaltar que este armazenamento de informacées
sera expresso através dos ajustes coerentes relacionados aos pesos. A valia deste método se
encontra na possibilidade de o aprendizado ocorrer durante o periodo de operagdo e se consagra
como a melhor opcdo no que tange a lidar com grandes conjuntos de dados ndo estacionarios.
Devido a adaptacdo continua, quando esse tipo de treinamento € estabelecido, o modelo
computacional é usualmente denominado de rede neural adaptativa.

Redes neurais de base radial cujo conhecimento é adquirido online tém sido vastamente
aplicadas no que se refere a problemas de controle, garantindo resultados vantajosos atravées da
melhoria significante da performance de plantas instaveis devido ao reconhecimento dos
parametros que compdem suas respectivas dinamicas (XI; YANG; XIAO, 2020; GUO; CHEN, 2021;
LONG; WANG; DU, 2015). Durante o periodo de desenvolvimento do método, para que se assegure
a estabilidade do sistema juntamente com a convergéncia de adaptacdo dos pesos, a lei de
aprendizagem é deduzida mediante o auxilio do método de Lyapunov.
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3. Metodologia

A realizacdo deste trabalho acontecera mediante as etapas: 1) de revisdo bibliografica do
tema, que representa uma abordagem continua ao longo de todas as fases do projeto, tendo foco
tanto em termos de sistemas eletro-hidraulicos como de controladores; 2) do desenvolvimento e
andlise da estabilidade das estratégias de controle, fazendo uso de métodos como os de Lyapunov;
3) das implementacBes computacionais e simulagdes numericas das técnicas desenvolvidas; e, por
fim, 4) do projeto mecanico e manufatura de uma estrutura que propicie a medicdo adequada de
forca do atuador eletro-hidraulico presente no Laboratério de Manufatura da UFRN através de uma
célula de carga previamente calibrada.

3.1 Modelagem matemaética do sistema eletro-hidraulico

De acordo com Ogata (2010), a modelagem matemética de um sistema dinamico se
caracteriza como parte principal do desenvolvimento de uma estratégia de controle, interferindo
diretamente na maneira que a mesma atuara dentro da planta. Este modelo pode ser elucidado
como um conjunto de equacdes diferenciais que retrata a dindmica do sistema com o minimo de
precisao, sendo as Leis de Newton a base para o desenvolvimento da modelagem de sistemas
mecanicos. Em linhas gerais, esta etapa objetiva descrever o comportamento do sistema estudado
ao longo do tempo. De caréater crucial, a mesma, na maioria das vezes, faz parte da composicao
da lei de controle, influenciando significantemente em seu desempenho.

Dessa forma, o modelo matematico utilizado para o AEH (atuador eletro-hidraulico) neste
trabalho é baseado em outros ja expostos em livros e artigos, como o apresentado por Bessa, Dutra
e Kreuzer (2010). O sistema adotado pode ser representado através do esquema exibido pela
Figura 7, o qual conta com uma valvula proporcional e um cilindro de dupla acdo. O mesmo esta

sujeito a carregamento variavel constituido por um conjunto massa, mola e amortecedor.

Figura 7 — Diagrama esquematico do sistema eletro-hidraulico.

- X
Cilindro hidraulico ‘ Mola

B B 1
1 .
e o, | Massa Amortecedor
= _ _ <71 Vahula proporcional
L

Fonte: Bessa, Dutra e Kreuzer. (2010, adaptado)
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Pode-se achar a equacao que rege o movimento do atuador levando em consideracéo as
forcas que atuam sobre o mesmo e aplicando a Segunda Lei de Newton. Dessa maneira,

observando os parametros envolvidos na Figura 7, obtém-se a seguinte relaco:
F"gz A1P1_A2P2= MtjC'-l-Bth-l-KSX (1)

Na equacao, F; representa a forga total gerada pelo pistdo, enquanto A;, P; € A, P, sdo as
areas das camaras do cilindro e suas respectivas pressdes. M; € a massa total presente na
extremidade do atuador, B, o coeficiente de amortecimento e K; a constante elastica da mola.
Como apontado pela Figura 8, x € dito como o deslocamento do pistdo e, logo, x e ¥ séo,

conseguentemente, a velocidade e a aceleracao do atuador.

Figura 8 — Diagrama do corpo livre para as for¢as atuantes sobre o sistema.

X

-

JE?
R —
Mt

Fonte: Autoria propria.

Considerando um cilindro simétrico, e assim, de haste passante, assume-se que A4, = 4, =
A,. Dessa maneira, de modo a simplificar a equagado de movimento do sistema, atribui-se a P, a

diferenca entre as pressfes das camaras (P, = P; — P,) e obtém-se a relacdo apresentada abaixo.
M + Bix + Kox = AP, 2)

Figura 9 — Representacgéao grafica do sistema eletro-hidraulico.
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I

[
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Fonte: Gdoura e Feki. (2016, adaptado)
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Conforme mostra a Figura 9, admitindo o cilindro hidraulico como volume de controle e
aplicando a Lei da Continuidade, assume-se que a vazao de fluido inserida no mesmo se d& pela
média das que passam pelas linhas de transmisséo do sistema, isto é, Q; = (Q; + Q,)/2. Tal vazéo
€ composta por diferentes parcelas do fluido dentro do volume de controle, podendo ser expressa

da seguinte maneira:

. Ve -
Ql = Apx + CtpPl + 4_,3tePl (3)
Nesta equacao, A,x representa a vazao volumétrica do fluido dentro do cilindro ao longo do

deslocamento do atuador, C.,P, a parcela que vaza do pistédo (sendo Cy, o coeficiente de
Vi - . ~ ~

vazamento total) e jPl a variacao do volume durante a compresséo (V; expressa o volume total a
e

ser comprimido e B, € o modulo de rigidez volumétrica do fluido hidraulico).

Supondo a valvula proporcional como novo volume de controle, pode-se analisar novamente
o fluxo que passa pelo dispositivo. Dessa maneira, considera-se P, = 0, esta sendo a pressao do
fluido durante o retorno, cuja intensidade é muito inferior quando comparada a outros pontos do

sistema. Assim, encontra-se a seguinte relacdo da vazao volumétrica para a valvula:

Q= Cdesp\/% (Ps — Sgn(fsp)Pl) (4)

O parametro C, representa o coeficiente de descarga, enquanto w € o gradiente de area do
orificio da valvula, p a massa especifica do fluido de trabalho, P, a pressao fornecida ao sistema
pelo bombeio do mesmo e x,, 0 deslocamento efetivo do carretel da valvula que ira permitir a
passagem do fluxo. A funcéo sinal contida na equacéo, sgn(a?sp), pode ser determinada da seguinte

forma:

-1, sez<O0
sgn(z) =40, sez=0 5)
1, sez>0

Admite-se gque a resposta da valvula proporcional é rapida o suficiente, e, portanto, seus

efeitos de influéncia sobre o sistema sao despreziveis. Logo, se assume que o deslocamento do
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carretel é proporcional a tensdo aplicada (u), que controlara a vazao do fluido através da mudanca
de posicao da valvula.

Sabe-se que uma das maiores nao linearidades as quais sistemas eletro-hidraulicos estado
sujeitos se caracteriza pela zona morta. Tal efeito ocorre, segundo Ogata (2010), quando ha um
conjunto de variacdes de entrada ao qual o dispositivo € insensivel. Devido a sobreposi¢do do
carretel, conforme mostra a Figura 10, existe uma &rea de tenséo, delimitada pelos parametros 6,
e §,, que nao provoca deslocamento efetivo da valvula, impossibilitando a passagem do fluido.

A zona morta é responsavel por originar efeitos degradantes no controlador, como
instabilidade, oscilacbes e aumento do erro e, portanto, sera incluida neste trabalho. Logo,
baseando-se no modelo apontado por Bessa, Dutra e Kreuzer (2010), Figura 10, e sabendo que k,,

caracteriza o ganho da valvula, esta ndo linearidade pode ser representada algebricamente por:
fsp = ky [u(t) - d(u)] (6)
Onde d(u) € o parametro que denota a zona morta, definido por:

6, seu(t) < 6
d(u) = { u;, sed; <u(t) < 6, (7
6,, seu(t) = 6,

Figura 10 — Representacdo grafica da ndo linearidade do tipo zona morta.

X |\

Fonte: Bessa, Dutra e Kreuzer. (2010, adaptado)
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Assim, combinando as Equacbtes (2), (3), (4), (6) e (7), é possivel se obter a equacao

diferencial de terceira ordem que rege a dinamica do sistema em estudo, esta sendo:

¥X= —a'x+b(u+d) (8)

Onde x representa o vetor de estados do sistema, x = [x % X]T, a o vetor que engloba os
parametros do AEH, a = [a, a; a,]", € b 0 ganho do controlador. Todos podem ser encontrados

conforme mostram as seguintes defini¢des:

g = Leluks (9)

VeM¢

Ks | 4BeA%p | 4BeCepB:

a1 = E + VM, + VM, (10)
— ﬁ 4ﬁectp

a, = M, + o (12)
_ 4BeAp 1 _ sgn (W) (Me¥+Bex+Ksx)

b=V CdW"va [Ps ™ (12)

Portanto, o modelo analisado seré base para o desenvolvimento das estratégias de controle
previamente apresentadas. A principio, serd implementado o método de controle n&o linear através
de Linearizacdo por Realimentacéo, incrementando-o, mais a frente, com a aplicacdo de uma Rede
Neural Adaptativa como aproximadora de todos os parametros dindmicos negligenciados durante
a fase da modelagem. Pretende-se ainda comparar a estratégia de controle inteligente a um método
adaptativo, buscando-se assegurar a efetividade da abordagem proposta.

Mediante a categoria do problema de controle, isto €, o rastreamento de trajetéria, as
metodologias desenvolvidas sao projetadas com o intuito de permitir que 0 sistema siga com o
maximo de preciséo trajetorias de esforcos referéncias fornecidas ao controlador, dado que o

parametro de controle diz respeito a forca exercida pelo atuador.
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3.2 Controle nao linear: Linearizacdo por realimentacéo

O controle ndo linear via linearizacdo por realimentacdo levanta interesse devido a
simplicidade de seu desenvolvimento e execucdo. Apesar do nome sugestivo, tal técnica ndo tem
por intuito a linearizacdo da planta conforme ocorre em estratégias convencionais, mas objetiva
cancelar as nao linearidades do sistema, levando o mesmo a apresentar comportamento dinamico
linear em malha fechada.

Porém, o método ndo é sdlido diante de incertezas e perturbagfes suscetiveis ao sistema,
uma vez que se necessita que os parametros e nao linearidades do mesmo sejam bem conhecidos,
a fim de se realizar tal anulacdo. Dessa forma, para um melhor desempenho do controlador,
utilizam-se compensadores que possam atuar em pontos onde a técnica sozinha ndo € capaz de
garantir eficiéncia. De qualquer modo, é essencial que a estratégia ndo linear esteja bem estrutura
antes de tal associacao.

Assim sendo, considera-se um sistema nao linear e ndo-auténomo (dependente do tempo)

da seguinte forma:

( X, = Xy
X, = X3
: (13)
Xn = f(x,t) + b(x, t)u(t)
y = h(x)

Que também pode ser escrito de modo equivalente:

{x(”) = f(x,t) + b(x, u(t) (14)
y=Xx

Onde x expressa o0 vetor de estados do sistema, derivadas da variavel x , x =
[x x ¥ ... x®D]T | ¢ representa o tempo, f, b e h sdo fungbes n&o lineares e u e y,
respectivamente, a entrada e saida da planta. O propésito do método a ser estabelecido é encontrar
uma lei de controle tal que seja capaz de anular as néo linearidades do sistema o transformando
num modelo equivalente ao original que atue linearmente em malha fechada.

Sendo x; = [x4 X4 %4 ... x4 V]T 0 vetor de estados desejados para a planta e assumindo
que x possa ser medido, para rastreamento de trajetoria efetivo é necessario que a diferenca entre

0s vetores de estados reais e desejados tenda a 0 a medida que o tempo avanca. Em termos
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matematicos, o esfor¢co de controle deve ser tal que X = x — x4 —» 0 enquanto t — o, X sendo o
vetor diferenca, também denominado de erro.
Agora, assumindo que f e b sdo funcdes conhecidas e ainda que b € ndo nula, a lei de

controle para que o objetivo proposto seja alcancado é estabelecida da seguinte maneira:

u= b7 (=f + x4 — ko —kyE— ...~ kn_1¥D) (15)

Esta lei garante a convergéncia do erro do sistema a zero ao passo que o tempo vai para o
infinito uma vez que os coeficientes k; (i = 0,1, ...,n — 1) fagcam parte do polindmio de Hurwitz, ou
seja, todas as raizes do polindmio p™ + k,_;p" ' + -+ k;p + k, devem estar contidas na metade
esquerda do plano complexo, sendo a parte real de cada uma delas menor que zero.

Sendo tal critério satisfeito, € assumido que o sistema possui comportamento dinamico
exponencialmente estavel. Mediante aplicacdo do controle, o mesmo pode ser expresso

matematicamente pela equacao abaixo:

M 4 ko, XD+ ke =0 (16)
Para obtencdo do polinbmio, utiliza-se a equacdo caracteristica associada a equacao
diferencial ordinéria que relaciona o vetor erro, X, com o vetor dos coeficientes, este Ultimo sendo
k = [coA", c; A", ..., cp_1A]. O parametro A representa uma constante obrigatoriamente positiva que
define tais coeficientes, enquanto ¢; (i = 0,1, ...,n — 1) pode ser encontrado através do Binébmio de

Newton, conforme mostra a Eq. (17).

¢ = ()= i!(:ii)! (17)

Logo, a lei de controle implementada neste trabalho para a estratégia de linearizagdo por

realimentacédo se da por:
u=b"(—f +x{" - k%) (18)
Onde em termos especificos, € estabelecida pela equagéo:

u=b'(a"x+ ¥ — 3% — 32%% — 1°%) (19)
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Sendo f = —[ayx + a;x + a,X], X; afuncdo desejada do sistema, X o vetor erro que abriga
a diferenca dos estados a medida do tempo e A uma constante estritamente positiva cuja funcéo

determinar a velocidade com que o erro converge a zero.

3.3 Controle inteligente: Rede Neural Adaptativa aliada a Linearizacao por Realimentacao

Dado que uma rede neural artificial de estrutura simples € competente o suficiente para
performar aproximacdes de quaisquer funcdes, a associacdo da técnica computacional ao método
de controle ndo linear via linearizacéo por realimentagcéo tem por principal escopo estimar todos os
efeitos desconhecidos que degradam o comportamento da planta a fim de que os mesmos possam
ser devidamente cancelados pelo sinal de controle.

Por serem estratégias ideais para sistemas cujo grau de incerteza é altamente complexo,
esta abordagem é escolhida para complementar a lei de controle estabelecida no tdpico anterior,
sendo estruturada no modelo apresentado por Bessa et al. (2018) e Santos e Bessa (2018).

Posto isso, considera-se agora que o parametro d, descrito na Equacao (8), engloba nao
somente a zona morta modelada, mas também toda variacdo nédo planejada do comportamento da
planta, bem como perturbacdes ocasionais do ambiente onde a mesma se encontra operando.
Atesta-se a aplicabilidade do controle se, para o problema de rastreamento de trajetéria, mesmo
agindo na presenca de uma modelagem incerta, 0 mesmo é capaz de orientar o erro dos estados
a zero com o passar do tempo, assim sendo, ¥ = [¥, ¥, ¥]T — 0, enquantot — oo . Do controle de

linearizacéo por realimentacdo, Equacéo (19), tem-se agora:

u= bh~'(—f +¥; —31% — 32%% — 13%) —d (20)

Nesta lei, b, f e d séo utilizados para representacdo da estimativa dos parametros, na
devida ordem, b, f e d. No entanto, com a consideracao de que o termo d € capaz de compreender
também Af e Ab, que sao, respectivamente, as incertezas concernentes a f e b, quando se

incorpora a Eq. (20) a dindmica do atuador (Eg. 8), obtém-se a seguinte relacdo para o modelo:
X+ 31X + 32%%+ 3% = b(d— d) (21)
Conforme explicita a Equacao (21), o vetor erro é guiado através do erro de aproximacao

existente da diferenca d — d e, caso haja igualdade entre os dois termos, isto é, d = d, assume-
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se a convergéncia exponencial do mesmo vetor a zero. Assim, no intuito de melhorar a performance
do controlador e incrementar a precisao de rastreamento, é proposta a ideia da elaboracéo de uma
rede neural adaptativa utilizada para estimacdo do parametro d.

Quanto maior a quantidade de dados que entram na rede, maior € a dimenséo da estrutura
projetada, visto que cada neurdnio necessita estabelecer uma conexdo com todos 0s outros
dispostos na camada seguinte (Figura 6). Assim, em prol de prevenir o0 modelo computacional de
todos os problemas relacionados a alta proporcao de informacdes e, consequentemente, facilitar o
desenvolvimento do mesmo, € optado a ado¢do de uma uUnica entrada. Logo, um sinal de erro
composto, mostrado na Equacéo (22), é a variavel entregue a rede no lugar de trés dados distintos
correspondentes aos erros de cada um dos estados do sistema, permitindo que a complexidade do

modelo decresca de n® para n.

o) = X+ 2A% + %% (22)

Agora, comparando as equacgdes (21) e (22), percebe-se que a dinamica do sistema pode

ser denotada pela matematica abaixo:

6+ do=b(d— d) (23)

A aproximacao universal exercida pelas redes neurais de apenas uma camada oculta pode
ser definida, para este problema, através da relacdo ¢ =d —d*, onde o erro minimo da
aproximacéo é representado pelo termo ¢ e d* corresponde & estimativa 6tima dos efeitos
dindmicos desprezados. Dessa maneira, 0 esquema da rede € projetado para computar todos esses

aspectos que podem ser englobados no termo d, calculado pelo modelo através da Equacao (24).

d =wT¢(0) (24)

Nessa expressdo, w € o vetor de pesos, w = [wy, Wy, ...,W,] T € @, @ = [@1, P2, ... ,@n] T, O
vetor que armazena as funcdes de ativacdo ¢;,i = 1,...,n, sendo n a quantidade de neurdnios
presentes na camada oculta da rede.

Para garantia dos limites e das propriedades de convergéncia dos sinais tratados é realizada
uma analise de estabilidade segundo Lyapunov. Portanto, seja uma funcdo definida positiva V

determinada por:
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V() =502 +--578 (25)

com v representando uma constante obrigatoriamente positivae § adiferencad =w — w",
onde w* corresponde ao vetor de pesos 6timo capaz de minimizar a0 maximo o erro da
aproximacao (¢). Agora, considerando a igualdade & = w, a derivada da funcédo V em relacéo ao

tempo consegue ser expressa por:

V()= 06+v8"™W = —[lo—b(d—d)]o+ vi6 W
=—[to—-b(d+e—d)]o+vi6™W=—Qo—be+bST @)oo+ v s W (26)
= —(lo —be)o+ v 18 T (W — bvoe).

Uma vez que b e v sdo parametros positivos, ambos podem ser comprimidos em uma unica
taxa de aprendizagem n, onde n = bv. Dessa maneira, a atualizacdo de w através de w = noe faz
com que a derivada de V em relacéo ao tempo passe a ser V(t) = —(lo — be)o < —(A|o| — €)|a|,
onde € > b|¢| representa o limite superior relativo ao erro de aproximagao.

Assume-se que, quando |a| > % V é semidefinida negativa, os limites dos pesos contidos

em w nao podem ser assegurados com w = no¢e quando || < % A fim de transpor esse desafio

e garantir que o vetor w sempre esteja contido dentro da regido convexaW ={w € R" |w'w <
u?}, é implementado o algoritmo de projecdo descrito na Equacédo (27), onde u denota o limite

superior desejado para ||w||,.

noe sellwll, < uousellwl, = penow’e <0
v — 27
T no@ se nao

Por conseguinte, a admissdo das condi¢cdes da Equacao (27) junto com ||lw(0)||, < u, faz

com que |[a(X)| < €/ e |lw(t)|l, < uenquantot - . Como o corresponde a funcao de entrada

da rede, definida pela Equacéo (22), a mesma é limitada conforme aponta a relacéo abaixo:

< X4 2% + 2% <

€ €
3 2 (28)

Agora, multiplicando a Equac&o (28) por e** e a integrando entre 0 e t, obtém-se:
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t[_€,at « 9% (o at € At = _€ at d (&t € LAt
fo[—ze < (%)< se ]— —mett o< S(FeM) < —5et+ o (29)

A constante c¢; pode ser definida por ¢; = fz + %(0) + A%(0), enquanto que c,, advinda da

segunda integragdo, como mostra a Equacéo (30), é descrita por ¢, = A% + %(0).

t[_ € At d o At € At —_ € At ~ At € At
fo[_z_ze —C1Sa(xe )5_,1_23 to| =— et —at - ¢ < ¥t < se+ at+ ¢ (30)

Quando a Equacéo (30) é dividida por e* e um limite de t — o é imposto, tem-se a relacéo:
—€e/B3< % < €/23 (31)
Tal relac&o pode ser aplicada & Equacéo (29), que, quando dividida também por e*t, retorna:
—2e/A* < ¥ < 2e/A? (32)
Por ultimo, realiza-se a implementacéo dos valores contidos em (31) e (32) na Equacéao (28):
—6e/A< ¥ < 6€/2 (33)

Observando os resultados gerados através das equacdes (31), (32) e (33), percebe-se que
a alternativa de controle proposta € capaz de garantir que os erros de rastreamento dos estados,
ou seja, ¥ = (¥, %,X), possuam convergéncia exponencial a regido fechada X = {¥ € R®| |x?| <
i+ A 3¢ i=0,1, 2}. Assegurado tal comportamento, séo escolhidos os parametros restantes
da rede a fim de que a mesma seja devidamente executada.

Conforme mencionado, a adog¢do de uma Unica variavel como entrada do modelo
computacional é capaz de diminuir sua complexidade, assim, viabilizando a escolha por uma
alternativa de aprendizagem online. Portanto, a Equacao (27) possibilita o controlador a se adaptar
através dos ajustes do vetor de pesos, formando um conhecimento posterior, isto é, adquirido
durante a fase de operacdo, expresso na Equacdo (24). E importante salientar que a opcéo de
aprender online despreza a necessidade de um treinamento offline, o qual aumentaria os desafios
concernentes ao desenvolvimento do algoritmo. Da maneira proposta, a rede neural além de

entender o sistema mediante as interagcbes com o mesmo, ainda melhora suas habilidades de
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previsao das possiveis variagdes que ocorrem no comportamento dinamico, sendo constantemente
atualizada durante a execucéo do controle.

No que diz respeito a ativagdo dos neurbnios da camada oculta, fungdes Gaussianas,
representadas pela Equacao (34), sdao a escolha adotada, fazendo com que o esquema do
aproximador desenvolvido seja de base radial. A caracteristica principal deste tipo de modelo esta

no aumento ou diminuicdo continua da resposta em relacéo a distancia de um ponto central.

#(0,cpa) = exp{- “=2 (34)

2a;

Sao definidos seis neurdnios para atuarem na camada intermediaria, cada um dispondo de
um centro ¢; (i = 1,2, ...,6) devidamente escolhido de acordo com uma larguraa; (i = 1,2, ...,6).
Conforme aponta a equagéo acima, quanto maior for a proximidade entre o sinal de entrada da rede
e o0 centro estipulado, melhor sera a sensibilidade da funcdo Gaussiana a tal entrada, da mesma
maneira, maior a distancia entre ambos, menos sensiveis 0s efeitos ocasionados pela mesma. Ja
a largura da funcéo, por sua vez, representa a faixa de cobertura dessa entrada, logo, quanto mais
ampla, maior tal escopo e vice-versa. Assim, 0s vetores estabelecidos para os centros e larguras
sao, respectivamente, ¢; = {-0.6,—0.1,—0.02, 0.02, 0.1, 0.6} e a; = {1,10, 30,30,10, 1}.

O esquema disposto na Figura 11 elucida a arquitetura da rede neural artificial projetada. E
valido ressaltar que o modelo apresentado comprime todas as caracteristicas concernentes ao
desenvolvimento de um controlador inteligente, sendo habil o suficiente para aprender, prever e se
adaptar ao ambiente de atuacdo, dispondo também de robustez contra as incertezas nao
consideradas na modelagem e perturbacdes ocasionais do local onde o atuador eletro-hidraulico
se encontra inserido. Vantagens como a redu¢do da complexidade devido a um anico sinal de
entrada e a adocdo de um aprendizado online permitem que além dos processos de
desenvolvimento se tornarem mais simples, os esfor¢cos computacionais sejam significantemente

atenuados.
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Figura 11 — Arquitetura da Rede Neural Adaptativa proposta.
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Fonte: Autoria propria.
3.3.1 Controle adaptativo

Para promover a comparacdo da estratégia de controle abordada com um método nédo
inteligente, o algoritmo desenvolvido pode ser facilmente convertido em uma lei de adaptacao.
Primeiramente, altera-se a quantidade de nés presentes na camada oculta para um unico neurénio
e define-se a funcdo de ativacdo de modo ¢ = 1. Assim, através do método de Euler, o controle
puramente adaptativo é dado por dy,, « dj + noAt, sendo At o periodo de amostragem, dj, 0

conjunto de termos estimados no k-ésimo passo de iteracdo e d, = 0.

3.4 Simulac¢des numéricas

O uso de simulagBes numéricas se consagra como um dos principais métodos para
investigagdo do comportamento de um sistema diante de uma alternativa de controle. Tal
procedimento objetiva avaliar uma estratégia desenvolvida de modo a aperfeicoar e atestar seu
desempenho, podendo ser base para a analise experimental da mesma, em planta fisica ou ainda,
substituindo um sistema real em sua auséncia.

Portanto, as técnicas apresentadas nos topicos anteriores sdo testadas primeiramente
através de implementagdes no modelo matematico do atuador eletro-hidraulico. O desenvolvimento
dos algoritmos se da através da linguagem de programacdo C e o método numérico Runge Kutta

de 42 ordem é escolhido para solucionar a EDO que rege a dindmica do sistema. As simulacdes
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sado conduzidas com uma frequéncia de 1000Hz, enquanto a taxa de amostragem para o

controlador é definida 350Hz. Ademais, o periodo de andlise é estabelecido em 120s.
3.4.1 Parametros da simulacéao
Para as implementagBes mateméticas referentes ao controle ndo linear FBL (do inglés,
linearizagdo por realimentagao), sao levados em consideragédo os parametros do atuador eletro-
hidraulico ja apresentados em outros trabalhos (Lima et al., 2014; Bessa, Dutra e Kreuzer, 2010),

sendo estes detalhados pela tabela abaixo.

Tabela 1 — Pardmetros do sistema eletro-hidraulico.

P, 7 X 10° Pa v, 6,0 x 1075 m3
p 850 kg/m?3 M, 250 kg

C, 0,6 B, 100 Ns/m

w 25 %X 1072 m K, 75 N/m

4, 3,0 x 107*m? K, 2,0 x 107 m/V
Cep 2,0 X 10712 m3/sPa 8, -1,0V

B. 7,0 x 10° Pa 5, 1,0V

Ainda para essa estratégia, o vetor de estados € inicializado nulo, ou seja, x = {0,0,0} e a
constante A é definida como 4 = 30. Embora um valor maior pudesse representar uma abordagem
mais eficiente, dado que a mesma estima a velocidade de convergéncia do erro a zero, 0 aumento
desse numero pode levar a ocorréncia do desagradavel efeito de chattering, responsavel por
degradar a performance do sistema ao longo do tempo.

Adentrando nas simula¢gdes concernentes ao controlador FBLANN (do inglés, a unido entre
a técnica FBL e uma rede neural adaptativa), os valores referentes a f e b (Equacéo 20) s&o
configurados f = 0 e b = 1. Tais definicdes quando estabelecidas removem todos os parametros
apresentados pela Tabela 1 da lei de controle. Enquanto simulacéo, tais nimeros ndo representam
empecilhos para o desempenho do controlador, porém, para avaliagdes na planta real € necessario
gue os mesmos sejam devidamente apurados pelos fornecedores de cada peca que compde o
sistema, visto que influenciam diretamente na estruturacdo da lei de controle. Portanto, de modo a

provar que o esquema inteligente é tal que consegue obter desempenho vantajoso mesmo em meio
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a uma dinamica completamente desconhecida, esses parametros sdo removidos durante as
simulacdes.

Para esta etapa que testa o modelo inteligente e o0 compara ao adaptativo, as constantes A
e u estabelecidas correspondem a A = 20 e u = 2.5, enquanto os vetores de estado e peso séo
inicializados em zero, x = 0e w = 0. A configuracdo nula dos pesos iniciais denota que a rede
neural ndo possui nenhum conhecimento prévio sobre a planta de operacao, devendo aprender
sozinha (modo online) as maneiras de como compensar pelas negligéncias da modelagem.

Por fim, em todas as simulagfes realizadas, é definida uma saturacao para o esforco de

controle, onde —10V <u <10V.

3.4.2 Trajetorias

Durante esta etapa de simulacdo, onde ainda néo se faz uso do transdutor de forca, a

obtencéo do parametro de controle se da pela Equacéo (35):

F = kx (35)

O termo k € a constante elastica da mola do sistema, definida na Tabela 1, x corresponde a
posicdo do atuador (estado 01) e F, forca produzida, € o parametro de interesse durante a execucao
do controle. Dessa maneira, dado o problema de rastreamento de trajetéria para avaliagdo numérica
das estratégias propostas, sdo estabelecidos trés caminhos pelos quais as técnicas devem ser
capazes de orientar o sistema em termos da posi¢do, dado que k é um valor inalteravel ao longo
do tempo. As trajetdrias a serem seguidas sdo a senoidal, degrau e triangular, cujos modelos

matematicos sao descritos, em ordem, pelas equacdes abaixo:

xq(t) =0+ Asen (ZT—H t) (36)
2T

2y (£) = {0 + A, sesen (T_s t) <0 37)
0, senao

%1:4 (t - Ttkth ), se kth Tt S tet < (kth + %) Tt
t -
=1 2 (38)

1 1
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Nas relagGes acima, O e A representam, respectivamente, o offset (deslocamento vertical) e
a amplitude das ondas. Os termos T e T, sao utilizados para diferenciar os dois periodos distintos
dos elementos da trajetoria senoidal e triangular. Adotou-se os valores 0 = 0m, A =0.05N, T, =
42 se T, = 40s. Por fim, k., ( k¢, € Z ) corresponde ao k-ésimo passo da iteracdo e t é o tempo de
analise, em segundos.

Os desempenhos dos controladores em relagcéo as respectivas trajetérias sdo avaliados de
acordo com o0 EAM, erro médio absoluto e o RMSE, raiz do erro quadratico médio (do inglés, Root
Mean Square Error). Os graficos expostos visam apontar o comportamento da estratégia em termo
da forca rastreada, do esfor¢o de controle realizado, do erro de rastreamento e, para 0 método

inteligente, da compensacéo estimada em d.

3.5 Desenvolvimento de estrutura para medicdo de forca de um atuador eletro-hidraulico

Neste trabalho, além da realizacdo de simulacées numéricas para testar as alternativas de
controle desenvolvidas, propde-se também o projeto e desenvolvimento de um suporte que seja
capaz de medir a forca de um atuador eletro-hidraulico. Para isso, a bancada experimental a ser
utilizada se encontra presente no Laboratorio de Manufatura da UFRN e, conforme detalha a Figura
12, consta com: 1) uma unidade de energia hidraulica; 2) uma servovalvula proporcional de quatro
vias e trés posi¢des; 3) um cilindro hidraulico de dupla acéo; 4) um amplificador de tenséo; 5) uma
fonte de tenséo; 6) um potencidmetro linear e 7) uma placa de aquisicdo de dados.

Os itens de 1 a 5, que compdem o sistema eletro-hidraulico, além do sensor para medicao
da posicdo (item 6), foram projetados pela fabricante FESTO, enquanto o item 7 pertence a
ADVANTECH.

Figura 12 — Bancada experimental do sistema eletro-hidraulico a ser utilizado presente no
Laboratorio de Manufatura da UFRN.

Fonte: Azevedo. (2016)
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3.5.1 Célula de carga

No que diz respeito a aferir a for¢ca aplicada por determinado mecanismo, as células de carga
se consagram como um dos mais populares transdutores implementados. Em seu modelo mais
comum, € composta por extensémetros, cuja deformacdo ocasionada pela for¢ca imprimida por um
dado corpo provoca uma variacdo na resisténcia equivalente ao esforco medido. Dessa maneira,
quando processado e convertido, o sinal de tal variacdo pode retornar valores em kg e,
consequentemente, com a aceleragcao da gravidade local, em N.

O alicerce para o funcionamento deste tipo de transdutor se encontra no conceito do circuito
da Ponte de Wheatstone, o método de mais valia utilizado para medicéo precisa e confiavel da
variagdo do sinal elétrico que ocorre no interior da célula. Tal circuito se caracteriza por uma
configuracdo de quatro resistores que permite determinar uma resisténcia elétrica desconhecida.

Para medicéo da forca do atuador eletro-hidraulico, opta-se pela utilizacdo de uma célula de
carga do tipo extensémetro cujo esforco aferido fosse compressivo, ou seja, conforme mostra a
Figura 12, a forca de tal sistema € intensificada & medida que o cilindro avanca, isto €, se desloca
da direita para a esquerda e, por conseguinte, suavizada conforme o curso do cilindro retrocede,
indo da esquerda para a direita.

Em um primeiro momento, adquiriu-se a célula de carga com capacidade de mais ou menos
500 N através da loja online RoboCore, a mesma, de fabricante desconhecida, possui dimensdes
de 34 x 34 x 7 mm e necessita de um apoio que consta com uma abertura no centro, a fim de que
0 extensdmetro, localizado no meio da célula, possa ter liberdade para ser deformado. A Figura 13
mostra o0 modelo de tal transdutor, onde o fio vermelho corresponde ao caminho do sinal de saida
do mesmo e os fios branco e preto se conectam com dois resistores a fim de estabelecer a Ponte
de Wheatstone, ou seja, tal célula se caracteriza por possuir meia ponte, ndo completa.

ApoGs a realizacdo de alguns testes com este primeiro modelo de transdutor, notou-se,
conforme discorre a se¢éo 4.4, que o mesmo apresenta certa instabilidade na medi¢cao de massas
distintas, portanto, opta-se pela utilizagdo de um segundo modelo, caracterizado por uma célula de
carga também de compressdo com capacidade de aferir forcas de até 5 kN. A Figura 14 exibe o
transdutor, de formato cilindrico com dimensdes de 1 pol x 1 pol, isto €, diametro de 25,4 mm e
altura de 25,4 mm. O bot&o na superficie da célula, por onde a for¢ca imprimida é sentida dentro do
sensor, ja se inclui na altura de 25,4 mm, porém, por si sO, possui 3,0 mm de comprimento e 9,7
mm de diametro. Projetada com aco inoxidavel, o transdutor, da fabricante Omega, conta com uma

configuragcéo de ponte completa, ndo necessitando do auxilio de resistores extras para formacao
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do circuito de medicéo e assim, € composta por quatro fios, um verde, um branco, um vermelho e
um preto, os dois primeiros sendo as saidas e os dois ultimos as entradas do transdutor.

A secao 4.4 descreve os procedimentos de calibracdo realizados com ambas as células e
esclarece a escolha do segundo modelo. E valido ressaltar que esta etapa de calibrar o transdutor
é crucial para verificacdo do desempenho do mesmo, sendo nela realizados os devidos ajustes a
fim de que a célula opere de maneira esperada, assegurando sua linearidade de respostas
conforme a massa e, consequentemente, for¢ca, sdo incrementadas ou reduzidas. Ademais, ambos
os transdutores estiveram conectados em todo tempo ao modulo amplificador HX711, responsavel
por amplificar o sinal da variacdo de resisténcia, que por sua vez € extremamente sucinto, e
transforma-lo de analégico para digital, a fim de que o Arduino conseguisse realizar a leitura do

mesmo.

Figura 13 — Célula de carga de compresséao com capacidade de 500 N.

Fonte: Autoria propria.

Figura 14 — Célula de carga de compresséo com capacidade de 5 kN.
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Fonte: Autoria propria.

3.5.2 Projeto mecanico da estrutura

Sendo realizada a escolha apropriada do sensor de carga, torna-se necessario o projeto de

uma estrutura para suportar tal transdutor e os demais aparatos Uteis na atividade de medicéo de
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forca do atuador. Conforme aponta a Figura 12, a bancada existente no laboratério ndo possui
apoios que permitam que a célula permaneca firme em uma posicéo coincidente a direcdo que o
cilindro imprime o esfor¢co a medida que avanca. Dessa maneira, propde-se o design de um suporte
gue, preso a mesma placa de aluminio que o atuador se encontra, possa conter o transdutor,
propiciando que 0 mesmo esteja concéntrico com a massa, cabecote do atuador, a fim de que a
forca exercida pelo sistema seja devidamente aferida.

Visando simplificar esta etapa, dado que o foco deste trabalho se encontra no
desenvolvimento e avaliacdo dos controladores, apresenta-se a estrutura ilustrada na Figura 15,
gue conta com uma quantidade reduzida de componentes. A ideia principal do projeto € de que o
transdutor seja capaz de medir a for¢a realizada pelo atuador através de um sistema composto por
um perfil L, adaptado para acoplar um case onde vai a célula de carga, uma mola, que permita que
a forca seja intensificada a medida que a haste do cilindro avanga e diminuida ao passo que esta
recua, duas massas principais, sendo a primeira o pressionador da célula de carga e a segunda um
novo cabecote do atuador e, por fim, quatro guias que servem como bases principais por onde
ambas as massas, devidamente lubrificadas, se deslocarao proporcionando a medigdo conforme o

atuador altera sua posicéo. Os itens sao visualmente especificados também pela Figura 16.

Figura 15 — Estrutura para medicdo de for¢a do atuador e especificacdo de seus componentes.

Fonte: Autoria propria.

Figura 16 — Estrutura para medicéo de forca do atuador em perspectiva.

Fonte: Autoria propria.
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Os componentes cuja forma final sera concebida mediante processos de manufatura séo o

perfil L, ambas as massas de corpo cilindrico e o case do transdutor, composto pelo case

propriamente dito e uma tampa para assegurar que a célula ndo se desloque mediante o impacto.

Tais elementos serdo desenvolvidos a partir de barras e tarugos de a¢co 1020. Embora o restante

dos itens também seja capaz de ser confeccionado no laboratério, opta-se por adquiri-los ja prontos,

economizando tempo e material. Estes podem ser visualizados pela Figura 17 e listados em:

4 parafusos M8 do tipo T, ou cabeca de martelo, com comprimento de 30 mm, e suas
respectivas porcas e arruelas para fixar o perfil L na placa de aluminio;

2 parafusos M3 do tipo estrela, com comprimento de 15 mm, para fixagdo da tampa do
case do transdutor ao seu corpo;

1 parafuso M6 do tipo allen de cabeca cilindrica, com comprimento de 40 mm, e sua
respectiva porca para fixacdo do case do transdutor ao perfil L;

4 guias com comprimento de 300 mm, rosqueadas nas pontas com diametro de 8 mm
para fixagdo com porcas no perfil L e lisa com diametro de 7 mm no restante do
comprimento para o deslize das duas massas;

1 mola, com diametro interno de 22 mm, diametro externo de 29 mm, comprimento de 90
mm e constante elastica (k) de 1,962 N/mm, utilizada entre as duas massas para que seja

possivel o incremento e decremento de forca conforme o atuador se desloca.

Figura 17 — Componentes de fixacdo e movimento da estrutura para medicéo de forca do atuador.

(a) — Parafusos T (b) — Parafusos estrela (c) — Parafuso allen
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(d) — Hastes para funcéo de guias (e) — Mola

Fonte: Autoria propria.

Ademais, 0s componentes que precisardo passar por processos de manufatura se encontram
melhor detalhados na sec¢éo 4.5, enquanto os desenhos técnicos de tal projeto estdo anexados ao
fim deste trabalho, estes tendo sido elaborados mediante o auxilio do software de CAx Creo

Parametric 4.0 (versdo académica), disponivel no Laboratorio de Manufatura da UFRN.
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4. Resultados e Discussao

4.1 Simula¢des numéricas do controle ndo linear FBL

Os resultados apresentados nas Figuras 18, 19 e 20 foram obtidos através da implementacéo

da lei de controle descrita na Equacéao (19) e se referem a estratégia néo linear de Linearizacao por
Realimentacao.

Figura 18 — Rastreamento de forca em trajetoria senoidal através de simulacdo numeérica para o

controle FBL.
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Para trajetoria senoidal, o controle de Linearizacdo por Realimentagcédo produziu um EAM =
0.3837 N e um RMSE = 0.3953 N.
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Figura 19 — Rastreamento de forca em trajetoria degrau através de simulacdo numérica para o

controle FBL.
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Para trajetoria degrau, o controle de Linearizagdo por Realimentacdo produziu um EAM =
0.4584 N e um RMSE = 0.5365 N.
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Figura 20 — Rastreamento de forca em trajetoria triangular através de simulagcdo numérica para o

controle FBL.
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Para trajetoria triangular, o controle de Linearizacdo por Realimentag¢édo produziu um EAM =
0.3790 N e um RMSE = 0.3927 N.

Assim, os resultados obtidos no que tange a implementacéo do controle néo linear apontam
um certo desafio no que diz respeito a convergéncia do sinal tratado ao fornecido pela referéncia
em todas as trajetérias testadas. Tal fato pode ser atribuido a dificuldade que o controlador
apresenta frente a ndo linearidade da zona morta, ndo conseguindo superar esta caracteristica
através do sinal de entrada. O padrdo de baixo desempenho analisado também pdde ser

visualizado através dos resultados apontados por Azevedo (2016), onde o controlador via
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Linearizacdo por Realimentacéo apresentou performance similar no problema de rastreamento de
trajetdria de posicéo lidando com o mesmo modelo dindmico utilizado neste trabalho.

Dessa maneira, atesta-se a necessidade de um esquema compensador que possa aprimorar
o desempenho da estratégia proposta, fazendo com a mesma guie o modelo do atuador a referéncia

de maneira mais eficiente.

4.2 Simulagdes numéricas do controle inteligente FBLANN

Os resultados apresentados nas Figuras 21, 22 e 23 foram obtidos através da implementacéo
da lei de controle descrita na Equacao (20), fazendo uso da rede neural adaptativa descrita nos
topicos anteriores para estimacdo do parametro d, logo, se referem & estratégia inteligente
FBLANN. Alguns valores sdo testados para preencher o parametro que define a taxa de

aprendizagem da rede, sendo n = 2 a escolha julgada adequada para esta fase de simulacao.

Figura 21 — Rastreamento de for¢ca em trajetéria senoidal através de simulacdo numérica para o
controle inteligente FBLANN.
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Para trajetoria senoidal, o controle inteligente FBLANN produziu um EAM = 0.0035 N e um
RMSE = 0.0054 N.

Figura 22 — Rastreamento de forca em trajetéria degrau através de simulacdo numérica

para o controle inteligente FBLANN.
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Para trajetoria degrau, o controle inteligente FBLANN produziu um EAM = 0.0816N e um
RMSE = 0.3969 N.

Figura 23 — Rastreamento de forca em trajetoria triangular através de simulacdo numérica

para o controle inteligente FBLANN.
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Para trajetoria triangular, o controle inteligente FBLANN produziu um EAM = 0.0021 N e um
RMSE = 0.0049 N.

Os resultados obtidos com a associagdo do compensador inteligente ao controle néo linear
apresentam uma melhora significativa no que se refere a convergéncia do parametro de analise a
referéncia estabelecida. Embora em todas as trajetdrias o controlador tenha executado uma
performance superior em qualidade do que quando composto apenas pelo método de Linearizacéo
por Realimentagdo, os caminhos mais suaves, isto €, trajetoria senoidal e triangular, apresentaram
0 parametro de erro médio absoluto cerca de cem vezes menor com a insercdo da Rede Neural
Adaptativa, enquanto que a trajetoria degrau mostrou o0 mesmo critério com o decremento de mais
OuU menos cinco vezes o valor sem o auxilio do compensador.

Santos e Bessa (2019) ao implementarem a mesma alternativa de controle
experimentalmente no atuador eletro-hidraulico apresentam resultados semelhantes referentes a
facilidade e rapidez de convergéncia dos sinais tratados com a utilizacdo da rede para o
rastreamento de trajetoria de posi¢cdo. Azevedo (2016), por sua vez, para 0 mesmo sistema, expde
o incremento notavel na performance de um controlador convencional proporcional quando aliado
a um algoritmo fuzzy através de simula¢des numeéricas, demonstrando a influéncia significativa e
satisfatéria que os compensadores inteligentes sdo capazes de exercer sobre tal sistema,

superando o alto nivel de incertezas contidas no mesmo.

4.3 Simulagdes numeéricas do Controle Adaptativo

Os resultados apresentados nas Figuras 24, 25 e 26 foram obtidos através da implementacéo

da lei de controle adaptativa, convertida pela alteracdo do modelo que inclui a rede neural. Assim,
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todos os parametros que nao influenciavam na troca do método permaneceram 0S mesmos,
conforme descrito no tépico anterior. Os gréaficos gerados buscam realizar uma comparacao entre
a alternativa de controle inteligente e a técnica adaptativa.

Figura 24 — Comparacao de desempenho entre o controle inteligente e o adaptativo para

rastreamento de trajetéria senoidal através de simulacdo numérica.
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Para trajetéria senoidal, o controle adaptativo produziu um EAM = 0.0103 N e um RMSE =
0.0124 N.
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Figura 25 — Comparacao de desempenho entre o controle inteligente e o adaptativo para

[

rastreamento de trajetéria degrau através de simulacdo numérica.
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Para trajetoria degrau, o controle adaptativo produziu um EAM = 0.0936 N e um RMSE =

0.3971 N.
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Figura 26 — Comparacao de desempenho entre o controle inteligente e o adaptativo para

rastreamento de trajetoria triangular através de simulacdo numeérica.
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Para trajetoria triangular, o controle adaptativo produziu um EAM = 0.0086 N e um RMSE =
0.0100 N.
Os gréficos que comparam a alternativa inteligente com o esquema adaptativo denotam a
similaridade entre ambos os comportamentos. Porém, o erro médio absoluto gerado pelo
controlador adaptativo foi capaz de apresentar valor superior ao metodo inteligente em todas as

trajetorias testadas, aléem de sempre ter havido uma maior suavidade na convergéncia do erro a
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zero por parte da estratégia inteligente, conforme exposto pelas Figura 24, 25 e 26 no grafico
referente a comparacéo dos erros de rastreamento da forca com ambos os controladores.

Assim, atribui-se o comportamento visualizado a implementacao de tais controles atraves de
simula¢des numéricas, que tendem a apresentar resultados mais aprimorados devido a auséncia
de influéncias externas relativas ao proprio ambiente de operacdo do atuador, bem como as
diferencas entre o sistema real e seu modelo. Conforme exposto por Santos e Bessa (2019), a
discrepancia entre a técnica inteligente e a adaptativa tende a ser maior e mais visivel graficamente
e quantitativamente quando o controlador atua sobre o sistema fisico, isso devido ao esquema
adaptativo nao ser dotado de caracteristica de aprendizagem, fazendo com que em sistemas cuja
dindmica dispbe de maior complexidade, o mesmo apresente resultados inferiores quando
comparado ao método inteligente.

Contudo, de modo a permitir uma melhor visualizagdo da convergéncia dos erros a zero de
ambas as alternativas, ajustou-se o algoritmo para que a analise fosse iniciada com o esquema
inteligente e houvesse uma troca da lei de controle para a técnica adaptativa na metade do intervalo

observado. A Figura 27 demonstra os resultados obtidos:

Figura 27 — Rastreamento do erro de forca em trajetdria senoidal com troca da lei de

controle.
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Fonte: Autoria Prépria.

Conforme mencionado, ndo obstante a similaridade de desempenho das estratégias
simuladas, o compensador inteligente foi capaz de apresentar maior eficiéncia no que diz respeito
a convergéncia do erro da forca a zero, conforme exposto graficamente pela Figura 27.

Portanto, em suma, conforme apontam os resultados, a insercdo da rede neural adaptativa

ao modelo do controle ndo linear permitiu a geracdo de um erro médio significantemente menor.
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Tal constatacdo ja era esperada, uma vez que o0 grande potencial de eliminacdo das nao
linearidades executado pelo método de linearizacdo por realimentacdo sO consegue ser
oficialmente cumprido quando o sistema possui a dindmica extremamente conhecida. Logo,
mostrou-se que o compensador inteligente foi habil o suficiente para lidar com os aspectos
negligenciados do atuador.

E importante salientar que a rede neural foi configurada para contornar todos os efeitos
contidos em d, sem nenhuma nog¢&o prévia sobre o comportamento da planta, dado que a funcéo
que continha os parametros da mesma foi inicialmente zerada. Portanto, a grande vantagem do
modelo computacional apresentado esta contida no fato do mesmo poder ser aplicado em qualquer
sistema cuja dinamica é incerta ou desconhecida.

Dessa maneira, as simulagdes numéricas puderam demonstrar a eficacia da rede neural
adaptativa projetada, provando que a mesma € capaz de rastrear as trajetorias impostas com alto
nivel de precisdo. Entretanto, é importante salientar que a etapa de simulacdo busca prever o
comportamento do atuador mediante a aplicacdo do controle, mas ndo pode garantir que 0 mesmo
apresente conduta igual experimentalmente, visto que a planta real se difere do modelo matematico

elaborado.

4.4 Calibracdo da célula de carga

Conforme apresentado na sec¢ao 3.5.1, o transdutor que protagoniza o papel de mensurar a
forca do atuador é uma célula de carga. Havendo a disponibilidade no laboratério de alguns
modelos para serem utilizados, testa-se dois, o primeiro, uma célula de carga cuja capacidade
méaxima de medicéo é de 500 N e a segunda, cujo mesmo parametro € de 5 kN.

A calibracdo é um teste de grande valia para que se conheca o comportamento de um
transdutor, estabelecendo uma relacéo direta entre o sinal medido e o enviado pelo mesmo. Uma
vez que as células de carga sao calibradas mediante a imposicdo de uma massa de valor
conhecido, o estudo é realizado processando e obtendo os valores na unidade de kg (quilogramas).
Em futuras avaliacbes do controle neste ambiente experimental, para que o resultado final se
transforme em forca, isto €, em unidade de N (Newtons), o sinal enviado ao microcontrolador devera
ser multiplicado pela aceleracdo da gravidade local, que, conforme consta no Laboratorio de

Metrologia da UFRN, € de g = 9,781 m/s2.
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4.4.1 Célula de carga com capacidade de medir até 500 N

O primeiro transdutor calibrado diz respeito a célula de carga de formato quadrado
apresentado na secao 3.5.1, Figura 13. Apesar de haver algumas diferencas na composicao e
ligacdes realizadas pelos dois transdutores, € importante ressaltar que ambos estabelecem uma
conexdo com o mesmo médulo conversor e amplificador, denominado HX711. Portanto, por ja
haver bibliotecas prontas que contém todo o cédigo fonte de funcionamento de tal mddulo
disponibilizadas pela propria IDE do Arduino, torna-se mais simples esta etapa de calibragéo, dado
que a base do procedimento é encontrar o fator de calibracdo adequado capaz de fazer com que a
massa conhecida imposta sobre a célula possua o mesmo valor retornado pelo microcontrolador.

Dessa maneira, como primeiro passo, montou-se o circuito mostrado pela Figura 28,
contendo a célula, o modulo amplificador HX711, o Arduino e um modulo display 12C para
visualizacéo do valor de leitura. Ambos os modulos utilizados no sistema foram soldados de modo
a tentar anular qualquer erro oriundo de falhas nas conexdes.

Conforme ja mencionado, os fios branco e preto foram associados com dois resistores de
10kQ a fim de formar a Ponte de Wheatstone, método para determinacéo da variacao de resisténcia
correspondente ao peso da massa que estad sobre o transdutor. O fio vermelho, por sua vez,
correspondia a saida do sinal da célula, levada ao modulo que se conectava com o
microcontrolador. Pode-se ver pelo fio roxo o canal por onde os dados do HX711 eram passados
ao Arduino. Além disso, alimentou-se o0 sistema da célula com 5V, tensdo maxima do

microcontrolador e o LCD com 3V. Por fim, implementou-se o algoritmo de calibracdo do sistema.

Figura 28 — Circuito que ligou o Arduino a primeira célula de carga e ao display LCD.
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Fonte: Autoria propria.

Tal teste, conduzido ainda em casa no primeiro semestre do ano de 2020, fez uso de um
produto alimenticio cuja massa medida por uma balanca convencional era de 1 kg, isto €, quando

convertido para a for¢a imposta pelo elemento, 9,781 N. Para regular o transdutor ao peso certo,
53



alterou-se o valor do fator de calibracéo até que o mesmo permitisse que o valor aferido pela célula
fosse de exatamente 1 kg, e este foi de -44500. Conforme aponta a Figura 29, o pequeno esquema
para suporte da célula necessitava de uma abertura no centro, a fim de que o extensdémetro pudesse
ser deformado livremente. Caso este fosse o transdutor escolhido para avaliacdo experimental do
controle, seria necessario que se mudasse o modelo do case da estrutura de medicdo para que o

mesmo objetivo alcancado nesta etapa de calibracéo fosse cumprido.

Figura 29 — Esquema experimental que conectou o microcontrolador a primeira célula de carga e

ao display.
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Fonte: Autoria Propria.

Alguns dos valores gerados conforme a massa de 1 kg pressionava o transdutor podem ser
visualizados através da Figura 29. Em um instante inicial, os resultados foram coerentes com a
massa do objeto de teste, com um erro de aproximadamente 0,1 kg, ou £0,98 N, em termos de
forca. Contudo, notou-se que ao remover o corpo de cima da célula, a mesma continuava a retornar
um valor fixo, como resultado de uma histerese, sem zerar conforme o esperado, uma vez que ja
estava imposta a tara da superficie branca. Buscando conduzir mais testes ao longo do tempo, a
massa do objeto utilizado foi alterada, as conexdes entre os fios vedadas e até se avaliou outra
célula do mesmo modelo. Embora as tentativas de solucionar o problema e deixar a célula
trabalhando com a maior estabilidade possivel, a mesma continuou retornando valores incoerentes,
mesmo mediante a calibracdo continua.

Procurando auxilio da literatura, percebeu-se que Machado et al. (2019) ao utilizarem
também um microcontrolador Arduino com modulo amplificador HX711 associado a trés células de
carga em série de modelo e capacidade equivalente ao transdutor mostrado na Figura 29,
atestaram apos calibracdo um desempenho similar ao que estava havendo neste trabalho. Em
outras palavras, os autores notificam que este modelo de célula ndo se caracteriza como o ideal
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para realizacdo de experimentos que necessitam de resultados com certo grau de precisao.
AvaliacOes experimentais de um controlador ttm como necessidade fundamental que o transdutor
responda de maneira rpida ao passo que o parametro de controle é imprimido sobre o mesmo,
nao havendo atraso ou variacdo oscilante da leitura, dessa maneira, optou-se pela calibracdo do

segundo tipo de célula disponivel para dar continuidade a pesquisa, de padrdo mais robusto.

4.4.2 Célula de carga com capacidade de medir até 5 kN

O segundo transdutor calibrado diz respeito a uma célula de carga capaz de medir até 5kN,
ou seja, massas cujos valores vao de 0 a 500 kg podem ter a intensidade lida pelo sensor. De
formato cilindrico e dimensdes bem pequenas, conforme mostrado na Figura 14, secao 3.5.1, a
mesma foi conectada com o microcontrolador de modo bem semelhante ao primeiro transdutor
testado. A primeira diferenca desta segunda calibracdo se da pelo fato do modulo 12C display néo
ter sido mais utilizado, os valores foram recebidos pelo Arduino e passados ao Excel por uma
ferramenta disponivel para download gratuito denominada PLX-DAQ. Esta, por sua vez, possui
grande valia no que se refere a captar os sinais de determinado portal eletronico, isto porque tem
capacidade de obter os dados de um microcontrolador e os organizar em linhas ou colunas no
Excel, sendo o ideal para analise de transdutores e monitoramento de equipamentos em tempo
real.

Conforme mencionado anteriormente, este modelo de célula possui em sua composi¢ao a
Ponte de Wheatstone completa, fazendo com que o circuito montado ndo necessite de resistores
extras. Neste modelo, o fio verde corresponde a saida de polaridade positiva e o fio branco a saida
de polaridade negativa, enquanto os fios vermelho e preto séo as entradas, positiva e negativa,
respectivamente. O circuito da Figura 30 permitiu que a calibracédo fosse realizada, sendo o sistema

alimentado com a tensdo maxima do Arduino, 5V.

Figura 30 — Circuito que ligou o Arduino a segunda célula de carga.

Fonte: Autoria Propria.
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Como tal célula também estabeleceu conexdo com o modulo HX711, a mesma biblioteca
disponivel na IDE do microcontrolador utilizada pelo transdutor anterior foi empregada neste
segundo. Assim, o0 primeiro passo correspondeu a encontrar o fator de calibracdo adequado de
acordo com um prumo de massa exatamente igual a 1 kg, sendo tal aparato melhor entendido pela
Figura 31. Desse modo, verificou-se que o fator de calibracdo cujo valor retornado pelo Arduino
permanecia equivalente a massa era igual a 9000. Sendo este numero conhecido, tornou-se
possivel elaborar a curva de calibracdo do sistema mediante a imposicédo de diferentes massas

sobre o mesmo.

Figura 31 — Prumo com massa medida por balanca convencional de 1 kg.

b b h'Luhlpkhhli.l.
— . k

Fonte: Autoria Propria.

Diferentemente do primeiro modelo de transdutor, esta célula ndo necessitou de nenhum
suporte cujo centro fosse aberto, pelo contrario, como ela funciona recebendo o esforco no meio
do botédo da superficie, era necessario que houvesse uma estrutura para dar base a mesma de
acordo com o peso que fosse apoiado sobre esta. Dessa maneira, usou-se um sistema ja elaborado
em outro trabalho do Laboratério de Manufatura para calibracdo deste modelo de célula de carga,
isto €, com as dimensoes perfeitas para que a mesma se mantivesse fixada. A Figura 32 mostra de

diferentes angulos como funcionava o esquema de anexacao e medicao do transdutor.
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Figura 32 — Suporte de calibracdo para a segunda célula de carga.

(a) Suporte visto de cima. (b) Transdutor aferindo a massa de um

par de anilhas, isto &, 10 kg.

(c) Suporte visto de frente. (d) Suporte do transdutor associado ao

circuito do microcontrolador.

Fonte: Autoria Prépria.

Conforme sugere a Figura 32, o ensaio de calibracdo teve como objeto principal anilhas com
massas de carga previamente conhecidas. Assim, para que se conhecesse o0s parametros de
precisao e confiabilidade do transdutor, cada valor de massa foi inserido no suporte e medido em
um intervalo de um minuto, sendo a carga aumentada conforme o tempo passava. Cada anilha
possuia 5 kg, assim, colocadas em pares, 0s conjuntos medidos foram de, respectivamente, 10 kg,
20 kg e 30 kg, conforme ilustra a Figura 33. Para gerar a curva de calibracdo, os valores aferidos
de cada par foram encontrados de acordo com a média de 10 intensidades retornadas pela célula
durante o intervalo de medi¢cdo dos mesmos.
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Figura 33 — Pares de anilhas utilizados na calibrac&o.

(a) Massa = 10 kg. (b) Massa = 20 kg. (c) Massa = 30 kg.

Fonte: Autoria Propria.
Os graficos resultantes do procedimento de calibracdo podem ser analisados pelas Figuras
34 e 35, sendo o primeiro gerado ainda sem a tara do sistema, isto €, o proprio corpo que acopla
as anilhas cujo valor deve ser zerado de modo a cumprir o objetivo de proporcionar a medi¢cao dos
pesos ja antes mensurados.

Figura 34 — Curva de calibracdo da célula de carga sem a tara.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 35 — Curva de calibracédo da célula de carga com a tara.
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Fonte: Autoria Propria.

Com a equacéo da reta advinda da interpolacéo dos dados, nota-se que o offset, valor da
tara, € de aproximadamente 3,203 kg. Portanto, fazendo este suporte retornar uma massa nula,

tornou-se possivel a real equacao da reta do sistema, Figura 35, onde:

ym = 1,0058x,, + 0,053 (39)

sendo y,, o sinal enviado pelo transdutor j& adequado corretamente mediante a imposicao de algum
valor de massa sobre o mesmo e x,, a massa real medida em kg. Dessa maneira, para uma futura
realizacdo da avaliacdo experimental do controle, o valor de forca aferido sera processado de

acordo com a relagao:

F=1yg (40)

onde g corresponde a aceleracéo da gravidade local, isto €, 9,781 m/s2.

E véalido complementar que a Equacéo (39) permite que o comportamento da célula de carga
se torne linear, dado que ao entrar na relacéo, o valor da massa mensurada pelo sistema é forcado
a se adequar a reta, permitindo que nao haja variacédo significativa na leitura dos dados. Este

processo de calibracdo com massas distintas se tornou possivel devido a capacidade do transdutor
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de responder bem diante da variacdo do peso imposto sobre 0 mesmo, o que nao foi possivel com
a primeira célula. De modelo mais robusto, o transdutor de maior capacidade ja foi implementado
em outras pesquisas com necessidade de maior precisao, como no caso do experimento de Lipina,
Tomek e Krys (2011), que dependia da medicao da forca de aperto de uma garra, sendo este tipo
de transdutor o artefato principal para consolidacdo do estudo. Portanto, mediante os resultados
obtidos, optou-se pela célula de carga com capacidade de medir até 5 kN para conducdo do
trabalho, sendo agora necessario a montagem de uma estrutura que acople a mesma a bancada

do atuador.

4.5 Projeto mecanico de estrutura para medicao de forca

Com a escolha adequada do transdutor, tornou-se necesséario o desenvolvimento de uma
estrutura para que o mesmo pudesse se manter fixado na posicdo ideal relativa a zona de
movimento do atuador. Assim, conforme ja ilustrado pela Figura 15, foi proposto o projeto de um
suporte que, através do auxilio de um perfil L, um case para o transdutor, uma mola, quatro guias
e duas massas cilindricas, pudesse estabelecer o devido contato entre a célula e um elemento que
transmitisse a forca exercida pelo sistema, a fim de que tal parametro fosse corretamente aferido.
A Figura 36 mostra a disposicéo destes itens, onde a configuracdo completa se associa ao atuador

eletro-hidraulico e seu dado movimento de acordo com as massas em verde e as guias em roxo.

Figura 36 — Disposicao dos componentes na estrutura de medicao da forca.

o O ‘
@) O
(a) Vista frontal. (b) Vista superior.

Fonte: Autoria Propria.

As hastes que compunham o conjunto de guias e os respectivos elementos de fixacdo do
sistema a bancada puderam ser adquiridos ja em suas formas finais em casas de parafusos, sem
a necessidade de serem submetidos a procedimentos de fabricagdo. Em contrapartida, o perfil L,

as massas cilindricas, o case da célula e sua respectiva tampa, tiveram que passar por processos
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de manufatura a fim de apresentarem as caracteristicas e dimensdes apropriadas ao projeto. Vale
salientar que todas as formas foram confeccionadas a partir de barras e tarugos de aco 1020.

A ideia principal do uso de um perfil L é permitir que um dos lados de seu corpo esteja fixado
a placa de aluminio onde se encontra o atuador e 0 outro sirva para acoplar o case onde a célula
de carga estara repousada. A Figura 37 delineia com mais detalhes este subsistema, onde a regiao
gue contém quatro furos se acopla a parede com a ajuda de parafusos M8 do tipo T, e a regido com
cinco furos € associada a configuracdo do transdutor, em marrom, e seu respectivo recipiente de
apoio, em dourado. Em tom de verde e no furo central do lado de tal case, esta o parafuso M6 do
tipo allen, que, com a porca adequada, tem o fim de prender o mesmo ao perfil. Ademais, o restante

dos furos deste lado serve para fixacdo e apoio das quatro guias do sistema.

Figura 37 — Perfil L e case da célula de carga.

(a) Regido de fixacdo do case ao perfil. (b) Regido de presséo do transdutor.

Fonte: Autoria Prépria.

No que diz respeito ao case do transdutor propriamente dito, o desenvolvimento tem como
base a necessidade de que a célula se mantenha estatica ao longo de todos os testes. Para suprir
as exigéncias deste trabalho diante da forma em gque a bancada do sistema eletro-hidraulico esta
disposta, é preciso que o transdutor se mantenha em posicao horizontal para que a forca do atuador
seja captada pelo mesmo, uma vez que sua regido de sensibilidade para medi¢cao se encontra em
um pequeno ressalto contido na superficie superior.

Dessa maneira, foi apresentada a ideia de um estilo de capsula com dimensdes similares a
célula para que a mesma permanecesse acoplada a bancada. A Figura 38 ilustra com melhores
detalhes este subsistema, onde em dourado tem-se o corpo do case e em azul uma tampa para o

mesmo, dado que a orientacdo do transdutor ndo favorece em quesito do mesmo se manter na
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mesma posi¢cdo mediante o impacto do movimento do atuador. Na figura, nota-se a presenca de
um rasgo no corpo do recipiente, por onde passa o cabo de conexao do transdutor, além dos dois
furos rosqueados para que a tampa se prenda a capsula através de parafusos M3 do tipo estrela.
Ademais, como ja salientado, € necessario que o ressalto do transdutor ndo se esconda na

estrutura, a fim de manter contato com o componente pressionador.

Figura 38 — Case da célula de carga.

(a) Com tampa. (b) Sem tampa.

Fonte: Autoria Prépria.

Para fins da transmisséo de forca do atuador, propds-se como elementos fundamentais uma
mola, quatro guias e duas massas cilindrica de utilidades especificas. A mola, do tipo de
compressdo e com rigidez equivalente a 1,962 N/mm, permite que a forca seja incrementada a
medida que o pistdo avanca e decrementada a medida que ele retrocede, assim, caso 0 avanco
seja de 20 mm, a forca aferida estara em torno de 40 N, obedecendo a lei que asserta que em uma
mola, a forca € equivalente ao produto entre a deformacéo de tal objeto e seu coeficiente de rigidez.

As guias tém como finalidade principal que o sistema de medi¢cdo se mantenha na posi¢ao
requerida, proporcionando a transmisséo exata da forca aplicada pelo atuador. Tais componentes
permitem a conexao do perfil L as duas massas cilindricas, a mola e ao atuador propriamente dito,
isto €, sustentam toda a estrutura associando seus elementos.

No que diz respeito as massas cilindricas, foi apresentado um novo modelo de cabecote para
o atuador, corpo fixado por rosca na extremidade de sua haste, e um pressionador para o
transdutor. Ambas estéo interligadas através da mola, presa as mesmas pelo ressalto contido em
seus corpos, por onde um ponto de solda permite que haja fixacdo. A primeira massa, 0
pressionador, como o proprio nome sugere, foi projetada para exercer e aliviar a pressdo na
superficie exposta da célula de carga conforme a haste do atuador se locomove no curso previsto.
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A segunda, o0 novo cabecote, foi apresentada como uma alternativa para disposicdo das guias.
Assim, durante o movimento do atuador, o cabecote, parte de seu corpo, se movera deformando a
mola, que imprime a for¢ga no pressionador e por fim, no transdutor, onde o parametro pode ser
finalmente aferido. A Figura 39 ilustra com mais detalhes o esquema que une ambas as massas ao
conjunto de guias, enquanto a Figura 40 exibe como o pressionador mantém contato direto com a

superficie do transdutor de carga.

Figura 39 — Conjunto massas, mola e guias.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 40 — Conjunto mola, pressionador e célula de carga.

Fonte: Autoria Prépria.

Como o cabecote é acoplado a haste do atuador através de uma configuracdo de rosca, 0
modelo da massa que exerce esta funcao foi projetado com um furo rosqueado, como mostra a
Figura 41a, enquanto o pressionador ndo possui esta necessidade, Figura 41b. Ambos os objetos
apresentam um ressalto, que, como mencionado, € util para fixagdo da mola com o auxilio de um
ponto de solda. Ademais, como as duas massas se moverao pelas guias ao longo dos testes, os
guatro componentes necessitam de boa lubrificacdo, de modo a evitar o atrito do sistema e garantir

gque a forca seja medida em tempo real conforme ela é imprimida pelo atuador.
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Figura 41 — As duas massas da estrutura de medicao.

(a) Cabecote do atuador. (b) Pressionador do

transdutor.

Fonte: Autoria Propria.

Por fim, a Figura 42 exibe em perspectiva todo o conjunto da estrutura de medicao que foi
projetada para se associar ao sistema eletro-hidraulico em sua bancada, enquanto a Figura 43

apresenta o resultado final da manufatura de tal estrutura.

Figura 42 — Conjunto de componentes da estrutura de medi¢cdo em perspectiva.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 43 — Estrutural final para medicéo de for¢a do atuador.
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Fonte: Autoria Propria.
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5. Conclusoes

A alternativa de controle inteligente desenvolvida nesta pesquisa correspondeu a uniao do
método de linearizacdo por realimentagdo a uma rede neural com base radial de apenas uma
camada. A adocdo de um método de aprendizagem online permitiu que a mesma aprendesse a
dinamica do sistema através das interacdes realizadas com o mesmo ao longo do tempo. E valido
ressaltar que a inser¢cdo de uma Unica variavel de entrada no modelo fez com que a complexidade
computacional decrescesse de n3 para n. Assegurados todos os limites e propriedades de
convergéncia de acordo com a estabilidade segundo Lyapunov, a rede pdde ser avaliada no que
tange a estimacéao dos parametros desconhecidos do atuador.

As simulag6es numéricas realizadas foram concernentes a estratégia puramente nao linear,
a unido de tal técnica a rede neural e & comparagcdo do método inteligente com um esquema
adaptativo. Por conseguinte, através do problema de rastreamento de trés trajetorias distintas,
provou-se que o controlador desenvolvido é capaz de promover um alto nivel de preciséo,
apresentando um erro médio absoluto quase cem vezes menor que a técnica FBL e quase trés
menor que a alternativa adaptativa. E importante evidenciar que a rede foi inicialmente configurada
para nao obter nenhuma informacao prévia do funcionamento da planta, atestando sua eficacia no
controle de plantas com modelo dinamico completamente desconhecido.

Por fim, a Ultima etapa desta pesquisa se caracterizou como o projeto mecanico e manufatura
de uma estrutura de medicéo de forca para o atuador eletro-hidraulico presente no Laboratério de
Manufatura da UFRN. Consequentemente, prop8e-se como objetivo de futuros trabalhos a

avaliacao experimental do método de controle desenvolvido sobre o sistema fisico.
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1 - Chanfros nao cotados: 0,5x45°

%90

01| 01 Cabecote do atuador Aco SAE 1020 -
ITEM | QTDE DENOMINACAOQ DADOS TECNICOS REFERENCIA
TiTULO . I TOL. GERAL UNIDADES EM
Sistema de medicéo de forca 9736?80 mm
-m
RESPONSAVEL FOLHA REVISAO
veeso40E{EGI 00 O GRANDE DO HOTE Lidiane R. Carvalho 01/01 00
- LOCAL E DATA Natal, 28/1 0/2021 ESCALA N° DO DESENHO
E CURSO Engenharia Mecénica 1:1 02/08
piEpRo [ DISCIPLINA Projeto de IC [TuRmA |
| A4
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Nota:
1 - Chanfros nado cotados: 0,5x45°
E
02 | 01 Case Aco SAE 1020 -
ITEM | QTDE DENOMINACAO DADOS TECNICOS REFERENCIA
TiTULO TOL. GERAL UNIDADES EM |
Sistema de medicéo de forca 2;3638'_?“0 mm
RESPONSAVEL FOLHA REVISAO
UNVERSIDAD] (DO RI0 GRANDE DO NORTE Lidiane R Carvalho 01 /01 00 .
. LOCAL E DATA NataL 28/10/2021 ESCALA N° DO DESENHO
_ CURSO Eng.enharia Mecanica 11 03/08
DIEDRO | DISCIPLINA Projeto de IC [TURmA |

A4




Nota:

100
138

J2,7(1/2")

T

1 - Chanfros ndo cotados: 0,5x45°

05 | 01 Perfilem L Aco SAE 1020 =

ITEM [ QTDE DENOMINAGAO DADOS TECNICOS REFERENCIA
TiTULO TOL. GERAL UNIDADES EM

um Sistema de medic3o de forca g?g;'_sn? mm
RESPONSAVEL FOLHA REVISAO

UNVERSIDADE] 00 R10 GRANDE DO NORTE Lidiane R. Carvalho 01/01 00

T LOCALEDATA | Natal, 28/10/2021 ESCALA N° DO DESENHO
6@ CURSO Engenharia Mecéanica 1:2 05/08
piEpRo | DISCIPLINA Projeto de IC [TURmA |

A4
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Nota:
1 - Chanfros nao cotados: 0,5x45°
E
06 | 01 Perfilem L 2 Aco SAE 1020 -
ITEM | QTDE DENOMINACAO DADOS TECNICOS REFERENCIA
TiTULO TOL. GERAL UNIDADES EM |
Sistema de medicéo de forca e mm
RESPONSAVEL FOLHA REVISAO
wiveeso40< I 00 0 GRAYDE DO HORTE Lidiane R. Carvalho 01/01 00 .
~ | LOCALEDATA | Natal, 28/10/2021 ESCALA N° DO DESENHO
g CURSO Engenharia Mecanica 12 06/08
DiEDRO | DISCIPLINA Projeto de IC [TURMA|
I A4
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i
Nota:
1 - Chanfros nao cotados: 0,5x45°
E
06 | 01 |Pressionador do sensor Aco SAE 1020 .
ITEM | QTDE DENOMINACAOQ DADOS TECNICOS REFERENCIA
TiTULO . o TOL. GERAL UNIDADES EM |
Sistema de medicdo de forca 2$6R8[fn0 mm
RESPONSAVEL FOLHA REVISAO
wngasosoZRII1 00 RO GrAoE DO NofTE Lidiane R. Carvalho 01/01 00 i
- LOCALEDATA |Natal, 28/10/2021 ESCALA N° DO DESENHO
6@ CURSO Engenharia Mecénica 11 07/08
oebro | DISCIPLINA | Projeto de IC [TuRMA |
|
A4
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Nota: B
1- Chanfros nao cotados: 0,5x45°
E
08 | 01 Tampa do Case Aco SAE 1020
ITEM [ QTDE DENOMINAGCAO DADOS TECNICOS REFERENCIA
TiTULO . i TOL. GERAL UNIDADES EM |
Sistema de medicao de forca 27362'_3: mm
RESPONSAVEL L. FOLHA REVISAO
UNVERSIDADE DO RIO GRANDE DO NORTE Lidiane R. Carvalho 01/01 00
F
. LOCAL E DATA Nata|, 28/1 0/2021 ESCALA N° DO DESENHO
G CURSO Engenharia Mecéanica 11 08/08
pEbro | DISCIPLINA | Projeto de IC [TURMA |
A4
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