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RESUMO

Este trabalho trata da sistematizagdo do dimensionamento e andlise de componentes
hidraulicos em circuitos previamente concebidos, estabelecendo-se formalmente as agdes do

projetista e a base do conhecimento necessaria a realizag¢do desta tarefa.

Propde-se uma metodologia voltada a integragdo das equipes de projeto, fundamentada
nos conceitos de engenharia de produto, projeto de sistemas automaticos, modelagem dindmica
de sistemas hidraulicos e teoria de controle, cujo objetivo ¢ unificar as informagdes e
proporcionar ao projetista maior seguran¢a na selecdo de componentes. Tal metodologia esta
alicercada em estudos de casos reais e envolve analise estdtica e dindmica do comportamento de

circuitos hidraulicos.

Define-se um conjunto de tarefas para a fase de projeto preliminar incluindo modelagem,
aquisi¢ao de dados de catdlogos, simulagdo e analise dos resultados. Neste contexto, aplica-se a
metodologia proposta para a analise de dois circuitos hidraulicos de controle de posicao de
servomotores (cilindros hidraulicos) que compdem o sistema de controle de velocidade de
turbinas em centrais hidrelétricas. No primeiro caso modela-se detalhadamente um circuito
composto por valvula direcional proporcional e valvula distribuidora empregado em uma turbina
Francis. No segundo, faz-se a andlise fundamentada em condi¢des operacionais reais obtidas em
campo para um circuito de valvula direcional proporcional, véalvula distribuidora e servomotor,
utilizado neste caso em uma turbina Kaplan. Com os resultados obtidos, alcanga-se um melhor

conhecimento do circuito de controle de posicao antes da construcdo e partida dos equipamentos.
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ABSTRACT

This research concerns the systematization of the procedures for the sizing and the
analysis of the applicability of hydraulic components in previously conceived circuits. The
designer’s actions and the knowledge basis for carrying out the preliminary design of the
hydraulic circuits are formally established

The method proposed is based on real case studies and involves the static and dynamic
analysis of the hydraulic circuits behavior. It aims at showing a line of reasoning which includes
the specific points of a preliminary design such as modeling, catalog data acquisition, simulation
and analysis of the results.

In order to allow for the correct transference of catalog data of the hydraulic components
and assessment of real behaviors in static and dynamic conditions, it is proposed a correct
identification mode of the significant terms for the model and how to convert them into
parameters.

In this context, a control hydraulic system of Kaplan turbine blades position composed of
pressure proportional valve, distributor valve and cylinder is analyzed, inserted in a two PI
feedback control system. As actual information, it is possible to have the pressure measurement,

fluid temperatures, displacements and velocities.

Keywords: Hydraulic System, Speed-Governing, Hydraulic Turbines, Position Control.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

11-METODOLOGIA NO CONTEXTO DE PROJETOS HIDRAULCOS

Recentes pesquisas mostram a necessidade de novos métodos de suporte ao projeto em
face as novas tendéncias de mercado. Suportes como equipes de trabalho, gerenciamento de
projeto e engenharia simultdnea foram introduzidos na industria e trouxeram bons resultados.
Porém, segundo SCHLUETER (1999), uma nova tendéncia do mercado faz com que as

industrias se dediquem mais a qualidade de um produto que traduza as necessidades do cliente.

Fungdes de qualidade devem ser melhoradas ou acrescentadas enquanto os custos e
tempo precisam ser os menores possiveis. Assim, estratégias devem ser criadas para a obtencao
do objetivo e o seu sucesso depende de metodologias que permitam aos projetistas encontrar

solugdes mais rapidas e eficientes.

Entretanto, o uso de metodologia de projeto nas industrias ainda ¢ muito reduzido
dificultando assim o seu desenvolvimento perante o novo mercado de trabalho. Dentre as
barreiras encontradas, a falta de treinamento e de apoio da geréncia de projeto sdo apontadas
como as principais responsaveis. Como conseqiiéncia, os métodos sdo vistos, pelos projetistas,
como inibidores de criatividade, redutores da velocidade do processo de projeto ndo atendendo

as necessidades do trabalho diario dos projetistas. (GOUVINHAS & COBERTT ,1999)

Uma metodologia que possibilite a integra¢ao efetiva das equipes de projeto, unificando
as informagdes e proporcionando ao projetista maior seguranca na tomada de decisdo, serd, sem
duvida, um grande passo para a resolugdo da maioria dos problemas que aparecem na

implementag¢do do projeto.
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Os métodos para projeto de sistemas automaticos ou mecatronicos, nos quais se inserem
os sistemas hidraulicos, ndo estdo suficientemente desenvolvidos para dar seguranca ao projetista
quanto ao procedimento a ser adotado, principalmente em face da necessidade de interligacao de

componentes com principios tecnoldgicos diversos.

A diversidade de requisitos estaticos e dindmicos bem como o tipo de carga sdo aspectos
que limitam a reutilizagdo de resultados obtidos em outros projetos, pois pequenas alteragoes
construtivas de equipamentos provocam mudancas substanciais nos valores dos parametros.
Desta forma, percebe-se que no meio industrial os sistemas sdo construidos e testados como se
fossem protdtipos que sofrem modificagdes até que as especificacoes de projeto sejam

cumpridas, elevando desnecessariamente os custos € o tempo de partida do equipamento.

Uma parte desta tarefa poderia ter sido executada com antecedéncia através de
procedimentos sistematizados, incluindo a andalise comportamental (estdtica e dindmica) com
auxilio de programas de simulacdo em computadores. Assim, torna-se de grande importancia a
fase de projeto preliminar onde os modelos sdo avaliados evitando-se problemas como, por
exemplo, o mau dimensionamento de uma tubulacdao (que pode levar dias para ser trocada) ou
emprego de uma valvula mau especificada onde pode-se levar dias para descobrir o defeito e

semanas para substitui-la.

1.2 - OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo deste trabalho ¢ a sistematizacdo de procedimentos para dimensionamento e
analise estatica e dinamica de circuitos hidraulicos em sistemas de atuagcdo de controle de
posi¢ao em malha fechada. Propde-se um conjunto de tarefas para a fase preliminar incluindo

modelagem, aquisicao de dados de catilogos, simulacdo e analise dos resultados.
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Este estudo mostra ao projetista caminhos para modelar e dimensionar um sistema com a
utilizacdo de softwares abertos como o MATLAB, deixando claro que a escolha por softwares

especificos de simulacdo passa a ser mais uma opg¢ao do projetista.

Como contribui¢do, espera-se deste trabalho uma capacitacdo do projetista em aplicar
métodos que o auxiliem tanto na andlise da viabilidade e dimensionamento dos componentes,
como também no fluxo de informacgdes corretas entre outras equipes de projetos. Assim, todos os
passos necessarios para a execugdo do projeto serdo administrados com a vantagem de menor

tempo e custo.

1.3 - JUSTIFICATIVAS E DEMANDA

Com a crescente complexidade e otimizagdo dos sistemas de controle hidraulicos, torna-
se cada vez mais necessaria a simulacdo comportamental destes. O desempenho dos sistemas
pode ser estudado adequadamente através de modelos matematicos em regime permanente
(incluindo rendimentos, perdas de cargas, etc.) ou modelos dinamicos (que expressam tempo de

resposta, picos de pressao, etc.) dos acionamentos hidraulicos.

O estudo de modelos matematicos de componentes e circuitos hidraulicos ¢ importante
para o desenvolvimento do projeto e auxilia o projetista na analise e selecdo correta dos
componentes da instalacdo, possibilitando a verificacdo de limitagdes impostas por estes € do
desempenho final que serda alcancado pelo sistema. Baseando-se em dados de catidlogos de
fabricantes, o projetista atribui valores aos parametros dos modelos construidos para executar a
simulagcdo e assim, comparar os resultados com as especificagdes do projeto. Desta forma, o
estudo das peculiaridades de cada componente modelado pode contribuir em muito para estas
verificagdes, através de estudos sobre os possiveis efeitos destes no sistema de uma forma global

ou parcial.
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Conduzir uma analise adequada antes da constru¢do de uma maquina (ou protétipo), e
eventualmente descobrir que ela se comportara de modo ndo usual ou inesperado permite a
resolucdo de questdes como estabilidade, oscilagdes, capacidade para atender requisitos de forca
e velocidade e limitagdes de poténcia. Com a andlise do seu comportamento, pode-se inferir
causas como atrito, histerese, zona morta e implementa-las na simulacdo. A simula¢do pode
também ser uma ferramenta efetiva de auxilio & manutengdo, caso venham surgir problemas na

maquina posteriormente.

1.4 - METODOLOGIA

Este trabalho fundamenta-se nos conceitos de engenharia de produto, projeto de sistemas
automaticos, modelagem dindmica de sistemas hidraulicos e teoria de controle. Dentre os
conceitos de engenharia de produtos optou-se pela metodologia de desenvolvimento de produtos
utilizada pelo Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NeDIP) da Universidade
Federal de Santa Catarina. Esta escolha baseou-se na inexisténcia de uma metodologia especifica
para projeto de circuitos hidraulicos com uma abordagem de fases de projetos distintas
(informacional, conceitual, preliminar e detalhado), as quais sdo importantes para a integracao

em um processo multidisciplinar.

Para a fase do projeto preliminar, que ¢ o enfoque deste trabalho, define-se etapas,
subdivididas em tarefas especificas, que convergem para a selecdo dos componentes de um
circuito hidraulico visando atender o comportamento estatico e dindmico desejado. Desta forma,
apresenta-se ordenadamente os modelos a serem empregados € o modo de extrair os parametros

a partir de especificagdes técnicas.
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1.5 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho ¢ composto de 6 capitulos estruturados do seguinte modo:
No capitulo 1 ¢ apresentada a descrigao do trabalho enfocando os objetivos, justificativa e

metodologia aplicada.

No capitulo 2 descreve-se o processo de projeto de sistemas automaticos, destacando a
importancia do emprego de uma metodologia para a integracdo de equipes em projetos de

circuitos hidraulicos.

O capitulo 3 trata do projeto de circuitos hidraulicos mostrando as principais
caracteristicas ¢ modelos do sistema de atuagdo (valvula e cilindro), assim como os métodos de

analise da teoria de controle.

No capitulo 4 apresenta-se uma proposta para a sistematizagao do projeto preliminar de
circuitos hidraulicos mostrando o processo passo a passo para o dimensionamento dindmico e

estatico, conversao de dados de catalogos e estudo do comportamento dinamico.

No capitulo 5 sdo analisados, dentro da proposta apresentada no capitulo 4, dois circuitos
hidraulicos de controle de posi¢ao de servomotores (cilindro hidraulico) que compdem o sistema

de controle de velocidade de turbinas em centrais hidroelétricas.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

ESTRUTURA DO PROCESSO DE PROJETO

2.1 - PROCESSO DO PROJETO DE SISTEMAS AUTOMATICOS

O processo de projeto, conforme definido em FORCELLINI & BACK (1997), ¢ um mapa
que mostra, a partir das necessidades de um objetivo especifico, como chegar ao produto final.
Como em um mapa, onde existem diferentes caminhos para se chegar a um destino, no processo de

projeto existem diferentes solugdes para qualquer problema identificado.

Tratando-se de projeto de sistemas automaticos, encontrar solu¢des ndo ¢ uma tarefa muito
simples, uma vez que as atividades ocorrem em diferentes dominios tecnoldgicos com o
envolvimento de diversos especialistas. Questdes como conhecimento, experiéncia, utilizacdo de
ferramentas de analise adequadas sd3o determinantes para a decisdo do melhor caminho ou solugao

para o problema.

Em fungdo do crescimento tecnoldgico e da conseqiiente diversidade de areas de
conhecimento envolvidas, cresce a importancia de uma abordagem multidisciplinar para a analise e,
principalmente, para o projeto de dispositivos que atendam as necessidades atuais de mercado (DE

NEGRI & VIEIRA, 1997).

Um planejamento cuidadoso e sistemdtico, capaz de integrar e otimizar os diferentes
aspectos envolvidos no projeto, ¢ imprescindivel para uma integragdo multidisciplinar e

multitecnologica. Um procedimento sistematico (ou estruturado), devidamente adequado a varias
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tecnologias, possibilita a integracao entre o pessoal envolvido, de modo que o processo seja logico e

compreensivel (FORCELLINI & BACK, 1997).

Na figura (2.1) pode-se observar a representacdo entre os aspectos integracao e metodologia,

para um projeto de circuito hidraulico.

INFORMACIONAL

' \ DETALHADO :
PRELIMINAR

CONCEITUAL

METODOLOGIA

3
@\
N

“%@f
war] |
N@%
Ay
-o| —|
3N

Fig. 2.1 — Integrag¢ao e metodologia de projetos.

Percebe-se que, para cada area de projeto, as fases sao compostas de atividades especificas
interdependentes. No exemplo da figura (2.1) esta representada a fase preliminar do projeto de uma
rampa basculante. Este tipo de equipamento ¢ destinado a elevar uma plataforma a um determinado
angulo para o descarregamento de um caminhdo ou carreta. Neste projeto a interdependéncia das
atividades de cada area demonstra a real necessidade da integracao entre os especialistas. Uma vez
selecionado o cilindro (projeto hidraulico), o projetista mecanico estuda a melhor posi¢ao de

montagem em fungdo do projeto estrutural. Defini¢des decorrentes destes resultados geram dados
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para o projeto civil e elétrico como o dimensionamento das bases, determinacdo do leiaute e
levantamento de poténcia elétrica. Dependendo dos requisitos de projeto de cada area (levantados
ainda na fase de projeto informacional), as caracteristicas resultantes podem levar a uma reavaliagao

da selecdo do cilindro e/ou do projeto mecanico.

A metodologia ¢ a mesma aplicada a produtos industriais na qual as atividades sdo divididas
em fases. Em FORCELLINI & BACK (1997), pode-se encontrar algumas estruturas ou sistematicas
do processo do projeto encontrados na literatura. Dentre os mais citados pelos autores e que
representam verdadeiros marcos na evolucao do campo de conhecimento em projeto de produtos,
destacam-se a sistematica de Pahl & Beitz, que surgiu em 1972 na Alemanha e o relatorio da Asme
“ Goals and Priovities for Reseach on Design Theory and Methodology” de 1985, Estados Unidos.
Asimov (1962), Coryell (1967), Pahl e Beitz (1972-74), VDI (1985), Fabrycky & Blanchard (1990),

Pugh (1991).

De certa forma, todas as sistematicas (ou estruturagdes) apresentadas propdem atividades
(fases) para o processo de projeto com caracteristicas comuns que representam um conjunto de

atividades com objetivos especificos tais como FORCELLINI & BACK (1997):

e Projeto informacional, com objetivo de estabelecer as especifica¢des de projeto;

e Projeto conceitual, atividade que segue as especificagdes de projeto e busca uma

concepgao para obter principios de solugdes;

e Projeto preliminar, trabalhos direcionados a configuragdo do produto, ou seja, dar

formas, dimensoes;

e Projeto detalhado, atividades de engenharia onde sdo feitas, andlises, selegdo,

especificagdo de materiais e processos etc.
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A estruturacdo anterior apresentada pode ser vista na figura (2.2) onde estdo representadas as
fases com os respectivos objetivos e tarefas. Como mostra a figura, estdo relacionados os dados de
entradas e saidas (através de circulos) relacionados a execucdo de cada fase do projeto. Os
resultados estdo relacionados com uma lista de requisitos gerada no projeto informacional a qual
também serd entrada para todas as outras fases. Os resultados de cada fase, além de servir como
entrada para a fase seguinte, sdo também colocados em um processo de constante avaliagdo com o0s

requisitos da primeira fase.

OBJETIVOS FASES TAREFAS

?.PROBLEMA L .
Voltado ao ( \ - Id_entlflcagao do pr.oblema,
Problema - Lista de requisitos;
PROJETO @ - Restrigdes de projeto;
INFORMACIONAL

/

v )!

Voltado a PROJETO
Solugéao CONCEITUAL

- Gerar idéias;
- Sintese e avaliagao;
- Definir concepgao inicial;

MODELO
ONCEITUA)

I - Selegao;

- Especificagao;

Voltado a PROJETO MODELO - Modelagem;
o ———>
Viabilizagao PRELIMINAR RELIMINA| - Anadlise qualitativa;
- Simulagao;

4

‘\ - Fabricagao;
Voltado a PROJETO MODELO |\- Montagem;
Construgao DETALHADO ONSTRUTIVY - Testes;
- Documentacéo;

Fig. 2.2 — Fases, etapas e tarefas do processo de projeto (DE NEGRI, 1996).

Para realizacao destas tarefas sdao aplicadas técnicas e ferramentas apropriadas a cada fase
visando o melhor desempenho do processo de projeto. O nao cumprimento de algumas destas tarefas
pode comprometer todo o processo de projeto como, por exemplo, repetir uma fase inteira ou

implicar em um reprojeto.

E na fase do projeto preliminar que parte destas tarefas poderdo ser executadas através de

procedimentos sistematizados, incluindo a analise comportamental do sistema (estatica e dinamica)
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com auxilio de ferramentas computacionais. Apresenta-se no capitulo 4 uma proposta de
estruturacdo do projeto preliminar onde, através de procedimentos sistematizados, procura-se
mostrar ao projetista alguns caminhos para a modelagem, dimensionamento, analise qualitativa e

simulacao de sistemas hidraulicos.

2.2 - ENFOQUES NO PROJETO DE SISTEMAS HIDRAULICOS.

Para o projeto de circuitos hidraulicos, os procedimentos existentes dao suporte a solugdes
especificas tais como vendas, memoria de calculo, selecdo etc. Embora haja um consenso entre os
fabricantes da importancia de uma metodologia, os procedimentos adotados ndo estdo totalmente
claros no seu desenvolvimento quanto a que fase do processo do projeto se encontram

(informacional, conceitual, preliminar e detalhado).

De uma forma geral, os projetos apresentados podem ser analisados sob dois pontos de vista.
Comercial (sugerido pelo fabricante) e técnico (sugerido pelo projetista). Dentro do atual cenario
industrial pode-se dizer que estes dois pontos de vista se confundem, uma vez que os proprios
fabricantes executam o projeto para seus clientes e neste caso, assumem a responsabilidade técnica
também. Entretanto, pode ocorrer a situagdo em que o projetista ocupe uma posi¢cao diferenciada

entre o cliente e o fabricante conforme mostra a figura (2.3).




CAPITULO 3

SISTEMAS HIDRAULICOS

3.1 - INTRODUCAO

Por defini¢ao sistema hidraulico é: “Um conjunto de elementos fisicos convenientemente
associados que, utilizando um fluido hidraulico como meio de transferéncia de energia, permite a

transmissao e controle de forcas e movimentos”. ( LINSINGEN, 2001)

Nos sistemas hidraulicos esta transferéncia de energia comeca com a transformacao da
energia elétrica de um motor (elétrico) em energia mecanica que sera retirada no proprio eixo
que, acoplado a uma bomba, transforma esta energia mecdnica em energia hidraulica que
percorrerda as tubulagdes e valvulas até os atuadores (cilindros e motores hidraulicos) onde
através de movimentos retilineos ou rotativos, obtém-se novamente a requerida energia

mecanica.

Estes elementos devidamente agrupados por fungdes definidas de poténcia, comando e
atuacdo, formam a base para o estudo do projeto do sistema hidraulico. Deste modo, um

equipamento hidraulico pode ser dividido basicamente em dois circuitos (figura 3.1):
e Circuito de poténcia, onde sdo especificados o motor e a bomba;

e Circuito de atuagdo onde sdo especificadas as limitagdes, valvulas e controle dos

atuadores.
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MOTOR HIDRAULICO "

CILINDRO

CIRCUITO DE

ATUAGAO VAlel_L_a.l REDL{TORA DE VI.-\ZjhO
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| Hros— BOMBA " \@;
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Fig. 3.1 — Circuito hidraulico de poténcia e de atuagdao (BOSCH, 1987).

A partir da defini¢do das especificagdes de projeto tais como forga e velocidade dos
atuadores, determina-se os parametros decisivos no dimensionamento do sistema. O
dimensionamento inicia-se com a estimativa da faixa de pressao necessaria ao sistema a partir da
for¢ca nominal requerida, que em uma analise direta é possivel verificar sua influéncia sobre a
pressdo, a vazdo e o tamanho construtivo do equipamento. Uma faixa de pressdo elevada ou
baixa implica diretamente no tamanho dos atuadores, didmetro de tubulagdes, rendimento,

aquecimento, vazamentos, vida 1til, rigidez do sistema e comportamento dinamico.

Definida a faixa de pressao diante da for¢a requerida e a area util do atuador previamente
escolhido, calcula-se o volume envolvido e, consequentemente, a vazao necessaria (estimada) ao
sistema. Tendo-se a pressdo de trabalho e a vazdo necessaria calcula-se a poténcia da instalag@o,

dado muito importante para defini¢des de leiaute, custos e construcao do reservatodrio.
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Para a etapa seguinte define-se qual o tipo de circuito serd adotado (aberto, fechado ou
semifechado). Os tipos de circuitos dependem da aplicagdo do sistema e para sua escolha sdo
adotados alguns critérios como condi¢des de servigo (continuo ou intermitente), poténcia
requerida, faixa de pressdo, complexidade do sistema, comportamento dindmico requerido,

espaco disponivel e tipo de saida (linear ou rotativa).

Definido o tipo de circuito, faz-se a escolha da bomba (fixa ou variavel) de acordo com
os critérios de faixa de pressdo e rotagdo, vida 1til, emissdo de ruidos e o fluido empregado.
Outro componente importante da unidade de poténcia é o reservatorio que, além de conter o
fluido hidraulico empregado no circuito, tem fungdo de separar as impurezas (particulas, agua e
ar), permitir a troca de calor, diminuir turbuléncia no retorno do fluido hidraulico, ter uma boa

rigidez estatica para impedir vibragdes e, por fim, proporcionar facilidade de manutencao.

Estes procedimentos citados ditam a base da sistematica adotada pelos projetistas quando
diante de um novo projeto. Define-se primeiramente as caracteristicas do circuito de atuagdo e
posteriormente o circuito de poténcia. Desta forma, a selecdo correta de valvulas e atuadores
(circuito de atuacdo) que correspondam aos requisitos do projeto garante um bom
dimensionamento do circuito de poténcia. Neste trabalho serdo tratadas somente técnicas de

dimensionamento do circuito de atuag@o e ndo sera discutido o circuito de poténcia.

Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho ¢ mostrar, dentro de uma metodologia
proposta, uma forma de se dimensionar e especificar corretamente uma valvula a partir de um
dado atuador. Nos proximos itens serdo apresentados as caracteristicas de cilindros e valvulas e

como sdo apresentados em catalogos de fabricantes.
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3.2 - CILINDROS HIDRAULICOS

3.2.1.- Caracteristicas.

Os cilindros hidraulicos, ou atuadores lineares, sdo os responsaveis pela execucdo de
trabalho util associado ao movimento linear ou oscilante. Juntamente com a valvula direcional
formam o “sistema de atuacdo” que transforma a energia hidraulica em energia mecénica de

saida (forga ou torque com sua correspondente velocidade ou rotacdo).

Dentro das diversas aplicagdes existentes, os cilindros hidraulicos podem ser
classificados conforme a sua forma de acdo (dupla ou simples a¢@o), tipo construtivo (tirantes ou
flanges) e pela forma de fixacdo (eixo basculante, fixagdo dianteira, traseira, flange etc). Estes
critérios de classificagdo encontram-se bem detalhados em catalogos de seus fabricantes, nao
sendo escopo deste trabalho o detalhamento de cada um. De toda forma estas caracteristicas sdo
importantes no estabelecimento de critérios que compdem os requisitos de projeto. Como por
exemplo, o tipo construtivo esté relacionado a classe de pressdao de trabalho, onde cilindros de
tirantes operam com pressoes maximas de 210 bar e cilindros com flanges operam com pressoes
até 350 bar. Pode-se dizer que tal caracteristica estd vinculada aos requisitos de pressdo maxima

levantada na fase do projeto informacional.

Dependendo da analise, estas caracteristicas podem influenciar diferentes fases de projeto
de diferentes areas. Por exemplo, ao relacionar o tipo de fixag@o do cilindro ao projeto detalhado
da maquina, importantes caracteristicas de montagem estardo sendo vinculadas aos requisitos do

projeto de diferentes areas (mecanica, elétrica e civil).

3.2.2 - Comportamento dinamico de cilindros.

Os sistemas hidrdulicos podem ser submetidos a condi¢des operacionais tanto em
situacdes de regime permanente (onde a velocidade é constante e a pressdo ndo sofre variagdo

temporal significativa), como em situa¢des nas quais a inércia das partes moveis (pistdo, haste e
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massa associadas), a elasticidade dos elementos constituintes ¢ a compressibilidade do fluido
afetam o seu comportamento e¢ devem, portanto, ser considerados no projeto e analise de

sistemas hidraulicos (LINSINGEN, 2001).

O comportamento de sistemas hidraulicos estd diretamente ligado as condigdes de
operacdo as quais foram submetidos. Seja em regime permanente ou transiente ¢ necessario
conhecer os efeitos das varidveis que influenciam o comportamento estatico e dindmico do

sistema (LINSINGEN, 2001).

Neste item serdo descritas as equagdes que modelam o comportamento de cilindros
hidraulicos possibilitando o dimensionamento e analise destes. Considera-se o dimensionamento

estatico (regime permanente) como uma particularizacdo do comportamento dinamico.
3.2.2.1 - For¢as atuantes.

Conforme mostra a figura 3.2 as principais for¢as atuantes no cilindro sdo: - forgas de
inércia decorrentes da aceleracdo da massa do conjunto; - for¢as devido as pressdes atuantes em

cada lado do émbolo; - forgas Titeis que o pistdo exerce; - forgas de atrito; - for¢a de mola.

vel

K
VW

Fig. 3.2 — Forgas atuantes no cilindro.

Assim, pela segunda lei de Newton tem-se,

2
(p, - 4h,)—(p, -Ah2)=Mt~ilT)2(+Bc-cii—)t(+Kx~X+Fat+Fu (3.1)

onde,
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(p1.4hy) => ¢ a forca aplicada na area Ah, devida a pressdo p; na cdmara 1;
(p2.Ahy) => ¢ a forca aplicada na area 4h, devida a pressdo p, na cdmara 2;

Fat => ¢ a forga de atrito presente em cilindros, resulta da combinacdo do atrito estatico e atrito
de Coulomb que proporciona um comportamento semelhante ao mostrado na figura (3.3) (DE

NEGRI, 2001);

Fu=> ¢ a forga util aplicada a carga;

Mt = ( Me + Mc + Mf) => ¢ a massa total [kg];
Me => é a massa do embolo do cilindro;
Mc => ¢ a massa da carga;

Mf => ¢ a massa efetiva do fluido;

2
Mf=pVf+Y. p-V, -[%h} (STRINGER, 1976) onde,

J=1 J

Vf=> volume total de fluido nas cdmaras 1 e 2 do cilindro;

V;=> volume de fluido no j-ésimo seguimento de canaliza¢do;
Ah; 5 => éarea equivalente ao volume deslocado pelo émbolo;

A; => area de se¢do transversal do j-ésimo segmento da tubulagdo;
n =>numeros de seguimentos de tubulagio;

Bc => Modulo de compressibilidade;

Kx => Constante elastica da mola;
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Fig.3.3 — Forgas de atrito em componentes hidraulicos (DE NEGRI,2001).

A equagdo 3.1 ¢ a equagdo do movimento para o cilindro hidraulico linear da figura 3.2.
No regime permanente de um circuito de controle de posicdo a aceleracdo e velocidade sdo nulas

e, portanto, a equacdao do movimento se reduz a equacao (3.2).
(p,-Ah)—(p, - Ah,)= Fat + Fu + Kx- X ; (3.2)

Para a representacdo de um cilindro de haste passante simétrico as areas sdo iguais
(Ah;=Ah,= A) e, neste caso, adota-se uma pressdo de carga ‘pc’ que ¢ igual a diferenga de
pressdo das camaras do cilindro (pc = p; - p») e representa a pressdo util para vencer as cargas

presentes. Neste caso, a equagdo 3.1 pode ser escrita como:

2
X
d )2(+Bc~a;—t+Kx-X+Fat+Fu (3.3)
t

A- pc=M:t-

A equacdo (3.3) ¢ a equacgdo do movimento para o cilindro de haste passante simétrico.
De forma andloga a equagdo 3.2, a equagdo do movimento para o mesmo cilindro em regime

permanente podera ser escrita eliminando-se os termos das derivadas.
3.2.2.2 — Vazao.

O entendimento dos fendmenos fisicos que ocorrem em um atuador parte da aplicagdo da

equagao da conservagdo da massa (equacdo da continuidade) para um volume de controle
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definido no interior de cada camara (figura 3.2). A equacao da continuidade determina que a
diferenca da vazdo que entra e a vazio que sai em um dado volume de controle ¢ igual a taxa de
variagdo do volume com o tempo somada a parcela correspondente a expansao ou compressiao

do fluido neste volume de controle (DE NEGRI, 2001).

Deste modo, referindo-se a figura 3.2, a vazdo que entra no cilindro é dada pela equacdo

da continuidade,

dt  fPe dt

A equagdo (3.4) representa a vazao que entra na camara (1) do cilindro e € composta por
uma parcela decorrente da velocidade (variagio do volume), uma parcela decorrente a
compressibilidade (fe ¢ o modulo de compressibilidade efetivo) e uma parcela devido ao
vazamento interno que ¢ expresso como uma funcdo linear (Cin ¢ a constante do vazamento

interno) da diferenca de pressdo entre as cAmaras do cilindro (pc = p; - p2).

A vazao que sai da camara (2) do cilindro ¢ dada por,
quzAhz-———-—t+Cin-pc 3.5

Em regime permanente, considera-se que ndo ha variacdo da pressdo no tempo e portanto
as parcelas de compressibilidade ¢ de vazamentos internos podem ser desprezadas ficando a

equacdo da vazdo como,

dX

ax, (3.6)

qvi, = Ahl,z )

As equacgdes (3.4) e (3.5) referem-se respectivamente as vazdes das camaras 1 e 2 de um
cilindro diferencial (assimétrico). Para o caso de um cilindro haste passante simétrico as vazdes

qv; € gvy serdo iguais em regime permanente uma vez que suas areas Ah; e Ah, sdo iguais.
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Considerando-se que ndo haja vazamentos internos e que o cilindro de haste passante simétrico
tenha uma posi¢do inicial onde os volumes de ambas as cdmaras sejam iguais (incluindo
tubulagdes) tem-se que V; = V> = Vt /2. Deste modo, igualando as equagdes da vazao de entrada

(gv) e saida ( gv;) obtém-se a equacao,

.dX+ Vt .dpc
dt 4-fe dt

qv=A 3.7

onde, pc=p, —p,.
3.2.2.3 — Freqiiéncia Natural Hidraulica.

Um fluido confinado quando estd comprimido tem um comportamento similar ao de
mola. Assim, considerando-se que um cilindro hidraulico esteja rigidamente conectado a uma
carga e conhecendo-se o médulo de compressibilidade do fluido, o volume da camara e a massa
total envolvida, pode-se determinar a freqiiéncia natural do sistema (LINSINGEN, 2001). Neste

item serdo analisados dois casos:

(a) Cilindro simétrico de duplo efeito com haste passante.

A figura 3.4 mostra um sistema hidraulico que sera submetido a uma perturbacdo em
relacdo a uma dada condicdo inicial ou seja, para uma posi¢do inicial (X;,) as pressodes estaticas

iniciais (p; e p») e os volumes iniciais das respectivas camaras do cilindro (V; e V) sdo iguais.

Fig. 3.4 — Cilindro haste passante simétrico.
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Quando submetido a uma perturbacdo em posi¢do de (+) X;, as pressdes nas camaras

sofrem variagdes. Desprezando-se os atritos, pela segunda lei de Newton a aceleragdo da massa

em decorréncia da perturbacdo ¢ dada por:

(Pl—Pz)'A=Mt').};

(3.8)
onde, Mt = Me + Mc.

Considerando-se um sistema sem vazamentos, a equagao da continuidade para as camaras
1 e 2 pode ser escritas como,

qv, = PEESRUY ; (3.9)
dt  fPe dt

qv, _ 44X T dby ; (3.10)
dt e dt

Sendo as vazdes gv; € gv, nulas (porticos bloqueados, ver figura 3.4) e considerando-se

condig¢0es iniciais nulas, isto é: Xin=0;

€ P2 inicial = 0.

Das equagdes (3.9) e (3.10) tem-se,

jA-)E+ j%-él “0 = A-x+4

o (3.11)
J.A~A;—J‘%~p.2=0 = A-X—%-pzzo; (3.12)

Substituindo as equagdo (3.11) e (3.12) na equacao (3.8), obtém-se uma equacdo de

segunda ordem em funcdo da massa (Mt), area do pistdo (4), volume das camaras (V;, V2) e do

modulo de compressibilidade efetivo (fe).

2 2 oo
1

2
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X+ X =0; (3.13)

O comportamento dindmico de sistemas de segunda ordem pode ser descrito em termos
do razdo de amortecimento (£ ) e a freqliéncia natural ndo amortecida (@,) (OGATA, 1993).
Assim, a equagdo (3.13) descreve o comportamento de um sistema de segunda ordem e pode ser

expressa como:

a)lnz-X+—z)'§-X+X=0; (3.14)
n

Por similaridade das equagdes (3.13) e (3.14) a freqiiéncia natural ndo amortecida para o

sistema ¢ dada por:

2 P
a)n:[ﬁe]\'4;1 (VL+VLH : (3.15)

A freqiiéncia natural minima ¢ fundamental para o estudo do comportamento de sistemas
hidraulicos pois representa um fator de limitagdo dindmica. Para cilindros simétricos esta

freqiliéncia ocorre quando os volumes V; e V, sdo iguais a V,/ 2 (V; é o volume total no cilindro).

P
4fe- A°
wn,,, = dpe- 4 ; (3.16)
Mt-V,
Uma variagao da equagao 3.15 pode ser dada para cilindros de simples efeito onde o
volume envolvido ¢ apenas de uma camara. Assim a equacgdo que descreve a freqiiéncia natural

ndo amortecida neste caso €,
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2\
a)nmm=[ﬂe'AJ ; (3.17)
MtV

(b) Cilindro Diferencial.

Onde,
Ar=A; - Ay
V1 = A1 . C;

V2:A2.(L-C);

Fig. 3.5 — Cilindro diferencial

No caso de cilindros diferenciais o volume das duas camaras sao diferentes para a mesma
variagdo do deslocamento, ou seja, 4V, = A, . X; e AV, = A, . X. Analisando-se o caso (b)
similarmente ao anterior ou seja, a partir de uma perturbagdo em posicao de (+) Xi as pressoes
nas camaras sofrem variacdes. Desprezando os atritos e considerando uma sistema sem

vazamentos, pela segunda lei de Newton a equagdo do movimento para o sistema ¢ dada por:

A-p—A-pr=Mt-X; (3.18)
onde, Mt = Me + Mc.

As equagdes da continuidade para as camaras 1 e 2 (3.9) e (3.10) respectivamente sdo,

dX 'V, dp,
Qv =4 ——+———;

dt e dt

dX V, dp
qv, = 2___2' =,

dt  fe dt
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Sendo as vazdes gv; e gv; nulas (porticos bloqueados, ver figura 3.5) e considerando-se

condigdes iniciais nulas, isto é: Xin=0; e Py

0. Das equagdes

inicial —

(3.9) e (3.10) tem-se,

. V . A,
4%+ [y =0 = p oy (3.19)

Pe 4

. V . A ‘ﬁe
i o imo = bR a0

Substituindo as equagdo (3.19) e (3.20) na equagdo (3.18), obtém-se uma equagdo de
segunda ordem em funcdo da massa (Mt), area do pistdo (4), volume das camaras (V;, V2) e do
modulo de compressibilidade efetivo (fe).

4 ,

X=Mt-X;

oo A2 A2
Mt- X+ fe-| —+-21-X=0;
non

Mt
A A2
.7_{_7

ﬂe(Vl £

onde a freqiiéncia natural pode ser determinada por,

) a2
ﬁn{ﬁ-(‘l—wﬁﬂ : (3.23)
M\ v,

X+X=0; (3.21)

A freqiiéncia minima neste caso dependera das areas e da posi¢do do émbolo. Segundo
LINSINGEN (2001), a posi¢do em que ocorre a freqliéncia natural minima ¢ dada pela

expressao,
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A-L A %
C=""= 1|2 | (3.23)
AI_AZ Al
)
Un,, = pe (A, 4|7 (3.24)
M \C L-C

3.3—- VALVULAS DE CONTROLE CONTINUO (VCC)

3.3.1- Classificacao

Conforme Norma ISO 1219-1 (1991), valvulas proporcionais sdo valvulas continuamente
variaveis ¢ englobam as valvulas comercialmente conhecidas como servovdlvulas (SV) e
vilvulas proporcionais (VP). Dependendo da fungdo desempenhada pela valvula dentro do
sistema de atuacdo, pode-se categoriza-las de acordo com a grandeza controlada como vdlvulas
de controle continuo direcional (VCCD), valvulas de controle continuo de vazao (VCCV) e

valvulas de controle continuo de pressao (VCCP).

Durante muito tempo as valvulas proporcionais foram classificadas como uma alternativa
limitada para o uso industrial de valvulas de controle continuo (VCC). Apesar de incorporar
aspectos favoraveis como custo e maior tolerancia a contaminagdo, estas valvulas apresentavam

limitagdes quanto ao comportamento estatico e dinamico quando comparadas as servovalvulas.

Porém, o desenvolvimento tecnoldgico das valvulas em termos do emprego de novos
materiais, melhoria dos processos de fabricacdo e da incorporagdo macica de dispositivos
eletronicos, permitiu aprimorar o desempenho das valvulas proporcionais. A figura 3.6 apresenta
uma valvula direcional proporcional de 1 estagio destinada a aplica¢do industrial. Como os
solenoides proporcionais movimentam-se em apenas um sentido, independentemente do sinal da

tensdo aplicada, as valvulas (VCCD) empregam dois solendides, um capaz de controlar a vazao
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nos sentidos P>A e B — T e outro para controlar a vazao nos sentidlos P-»B e A — T

(DE NEGRI, 2001).

Figura 3.6 — Valvula de controle continuo direcional de 1 estagio

Com o intuito de melhorar o desempenho estatico e dinamico das VCCD, incorporam-se
sensores de posicdo aos elementos internos da valvula e circuitos eletronicos instalados em
cartelas. A figura 3.7 mostra uma realimentag@o da posi¢ao do carretel a qual garante a posi¢ao

desejada proporcionalmente a tensdo ou corrente aplicados (BOSCH, 1989).

Fig. 3.7 — Valvula VCCD de 1 estagio com realimentacdo de posicdo do carretel.

3.3.2.- Comportamento dinimico de valvulas “VCCD”.

A descricdo matematica do comportamento dinamico de valvulas de controle continuo
direcional (VCCD), pode ser encontrada a partir da aplicagdo da equagdo da vazao do orificio de
controle nas vias e da equagdo do movimento do carretel da bobina do solendide. Nos itens

seguintes serdo tratados os modelos matematicos para valvulas de 3 e 4 vias.

= Equacio da tensio.
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dIm
dt

Ue=1Lb-

+Rb-Im; onde,

Ue => Tensdo no solenoide [V];

Lb => Indutancia da bobina do solenoide [Henry];
Im => Corrente [A];

Rb => Resisténcia da bobina do solendide [Q2].

= Equacio do movimento.

2
w d i(+Bc-d—X+Kx-X; onde,
dt dt

F => Forga para movimentar o carretel;
Mt"" => Massa do carretel da VP;
Bc => Amortecimento viscoso do carretel da VP;
Kx => Constante elastica da mola do carretel da VP;
= Equacio da vazio de controle — gvc.
(a) Linear
qvc=Kq, - X'"" —Kc,-pc  onde,
Kqo=> ¢ o ganho de vazao no ponto zero;
Kcy => ¢ o coeficiente de vazio — pressdo no ponto zero;
pc => ¢ a pressao de carga (p; — p2); para valvulas 3vias pc= py;
(b) Nao linear

=  Valvula 3 vias.

(3.25)

33
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2 2
qv,=cd - Ay ;'(ps_p1)_0d"44' ;'(p1_p1a)§ (3.26)

=  Valvula 4 vias.

2 [2

qv,=cd-Ay _'(ps_pl)_Cd'A4' _'(pl_pk); (3.27)
P P
2 2

qv, =cd-A6-,/;-(pz —pR)—cd-As-,/;-(ps -p,); (3.28)

onde,

cd => ¢ o coeficiente de descarga nos orificios de controle;

Az 456 => € a &rea equivalente ao orificio de controle 3, 4, 5, e 6;
ps => ¢ a pressdo de suprimento;

pr=>¢ apressdo de retorno;

Na figura 3.8 ¢é apresentado um desenho esquematico do carretel da valvula de 3 e 4 vias

onde estdo indicados os principais termos das equagdes da modelagem matematica assim como o

simbolo da valvula conforme a norma ISO 1219 (1991).

m |T|q|—|v1’ P Aqv,,p,
VALVULA 1 | | E
3 VIAS
Ps Pr
A Q B
vALVULA ST
4 VIAS " + -
|Tl_.

Fig. 3.8 — Representacdo de valvula 3 e 4 vias.-
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3.3.3- Caracteristicas de valvulas de controle continuo

3.3.3.1 - Acionamento

A principal diferenca entre as vdlvulas de controle continuo (VCC) e as valvulas
convencionais esta no tipo de sinal de entrada. Enquanto a valvula convencional admite apenas
dois estados estaveis (ativado / desativado, aberto / fechado) proporcionado pelo tipo de
acionamento mecéanico ou solendide comum, na valvula proporcional o sinal de acionamento
(sinal de entrada) é continuo, o que possibilita um controle sobre os efeitos decorrentes da
variagdo de area dos orificios (vazdo, pressdo) e dos modos de acionamento (rapido, lento).
Alteragdes na vazao e/ou pressdo, provocam modifica¢des significativas no comportamento das

variaveis do sistema tais como velocidade, posigdo e forca.

3.3.3.2 - Numero de vias e tipo de centro.

As caracteristicas mais comuns que descrevem uma valvula direcional sdo o seu numero
de vias (2, 3 ou 4) e a configuracdo do tipo de centro (supercritico, critico e subcritico). O
numero de vias de uma valvula esta relacionado ao niimero de conexdes de ligacdo entre o
sistema de poténcia (bomba e reservatorio) e os atuadores hidraulicos (cilindros e motores). A
escolha do nimero de vias para uma determinada valvula, dependerd do aspecto funcional
atribuido ao sistema de atuag@o ou seja, controle de posicao, velocidade e pressdo. Este ¢ um
conceito importante pois esta ligado diretamente a uma caracteristica fundamental da valvula que
¢ a perda de carga (também conhecida como diferencial de pressdo “Ap” da valvula), e quase

sempre ¢ motivo de erros em projeto devido a falta de clareza na apresenta¢do em catalogos.

Geralmente, catalogos de fabricantes reportam-se ao Ap da valvula sem deixar claro se
este parametro se refere a valvula ou a um par de vias. Para um melhor entendimento, denomina-

se 4p na valvula como a soma da perda de carga nas vias (P == A eB=>T)ou(P=>Be
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A=>T). E A4p por par de vias como a perda de carga nas vias (P => A) ou (B =>T) ou (P => B)

ou(A=>T).

O tipo de centro ¢ uma caracteristica construtiva da valvula e baseia-se na relacdo da
sobreposi¢do do carretel em relagdo ao portico da valvula. Na figura 3.9 estdo representados os
trés tipos de centros que podem ser encontrados ou seja, com sobreposi¢do positiva
(supercritico), sobreposicdo nula (critico) e sobreposicdo negativa (subcritico). Essas
caracteristicas podem afetar significativamente o comportamento do sistema de atuacdo pois ,
dependendo da forma construtiva da valvula, pode ocorrer durante a comutagdo a interligagdo

momentanea entre as vias (figura 3.9a).

Al

B Al
=L LD v XL
T P11

p 11

(a)
Subcritico Critico Supercritico
DL ':I_ L QI
AL P—=T
A, B blocked

U= = .l =Ug —/\ +Ue g = —j-\"-_ = . Ue

+0 +00 Oy
-Ue - |l - - = 4 |l - - ’ 4L

(b)

Fig. 3.9 — Transigdo em valvulas direcionais (GOTZ, 1989).
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3.3.3.4 - Modo de operagio

Valvulas direcionais proporcionais sdo valvulas usadas para o controle de posi¢do e
velocidade em atuadores lineares ou rotativos. A partir de um sinal de entrada (tensdo ou
corrente) atribuido ao solenodide proporcional, tem-se como resposta o deslocamento do carretel
da valvula e consequentemente a variacdo da area do orificio de controle proporcional a

grandeza do sinal de entrada.

Valvulas em que o solendide atua diretamente sobre o proprio carretel sio denominadas
valvulas diretamente operadas. Estas valvulas sdo limitadas pela forca exercida pelo solendide
para vencer as forgas geradas pelo escoamento do fluido no orificio de passagem. A medida que
valvulas maiores sdo escolhidas, maiores sdo os esfor¢os devido ao escoamento, ultrapassando o
limite da forga do solendide. Para superar estes esfor¢os excessivos, valvulas diretamente
operadas (direcionais ou de pressdo) sdo empregadas em um primeiro estagio. Quando
acionadas, provocam um desequilibrio de forcas que atuam no carretel principal (segundo

estagio), deslocando-o hidraulicamente.
3.3.3.5 — Orificios iguais e simétricos.

Denomina-se valvula simétrica, aquela que apresenta a caracteristica de ter a mesma
abertura de orificios quando acionada para ambos os lados ou seja, tem-se 0 mesmo valor de
vazdo para um sinal de entrada positivo ou negativo. E valvulas com orificios iguais, aquelas que
a partir de um mesmo sinal (positivo ou negativo) apresentam a mesma area equivalente
proporcionando assim vazodes iguais em todas as vias. Uma vez garantida a igualdade dos
orificios na valvula, pode-se dizer que a mesma tera vazdes iguais para cada via a um 4p

constante.
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Assim, o emprego de valvulas com orificios iguais e simétricos estd associado a
atuadores lineares ou rotativos também simétricos (motores ou cilindros simétricos). Para

cilindros diferenciais a relagdo de area da valvula deve ser igual a relacdo de area do cilindro.
3.3.3.6 — Curvas Caracteristicas.

O sucesso da aplicagdo de uma valvula depende do conhecimento de suas caracteristicas,
obtidas através de testes de desempenho. Através dos testes estaticos e dindmicos aplicados nas
valvulas sobre determinadas condigdes, sdo levantados parametros para compor os catalogos
com dados técnicos. Os testes descritos na norma internacional ISO 6404 (1985), apesar de
serem especificos para servovalvulas, sdo também aplicados integralmente a valvulas

proporcionais (NASCA, 1990).

O teste de vazdo ¢ considerado como teste de desempenho estatico, a partir do qual €
possivel estudar parametros como perdas de carga na valvula (4p), zona morta, linearidade,

histerese e ganho de vazao.

qv e

:
= A <
(&

Sub-Critica — 7 7

Critica

C"

u Y ‘ - ‘ y
D \ i
7SS Super-Critica
ey
s S
ALJ
a) b)

Fig.3.10 — (a) Teste de vazdo; (b) Curva vazao tensdo; (DE NEGRI, 2001)
Neste teste, aplica-se uma pressdo constante na via ‘P’ (pressdo) da valvula, interliga-se
as vias de trabalho ‘A’ e ‘B’ para minimizar o diferencial de pressdo (sem carga) e considera-se
pressdo zero (idealmente) na via ‘T’ (reservatorio). Dados de vazdo s@o registrados quando a

corrente de controle ¢ variada do maior valor negativo para seu maior valor positivo, trocando
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completamente as posigdes do carretel em ambas as dire¢des. A curva de vazdo genérica €

mostrado na figura.3.10 (b).

Segundo JOHNSON (1995) ¢ normal uma valvula proporcional apresentar vazamentos
entre as vias devido ao seu modo construtivo (carretel). Assim, quando se considera vazamentos
internos, torna-se necessario que se tenha claro o conceito de fechar e abrir quando do uso destas

valvulas.

Denomina-se corrente de abertura (Ip - corrente necessaria para comegar a abrir a
valvula), como aquela requerida para produzir uma vazdo de saida igual a 1% da vazdo de
saturacdo da valvula. Desta forma se qualquer vazao for menor que 1% da vazdo de saturagao,
esta valvula sera considerada fechada e quando a vazio exceder a 1% da vazdo de saturacdo, a

valvula estara aberta. A corrente de abertura esta indicada como I na fig. 3.11.

E importante enfatizar que ndo ha nada especial sobre o ponto de 1% da vazdo. A
utilidade desta definicdo, na verdade arbitraria, ¢ que ela nos fornece, com razoavel margem de
acerto, determinar a largura da zona morta, que ¢ muito usada em calculos de ganho de pressdo
das valvulas proporcionais (JOHNSON, 1995). A figura 3.11 mostra a linearidade da valvula
através da curva da vazdo em funcdo da corrente. Nesta curva também podem ser determinados o

ganho de vazdo, zona morta e linearidade.

v A
(vaz&o) Corrente de abertura
To (H)

1% da vazdo de saturagio

. Regido Ativa (-: ‘ Regido Saturagdo (+)

‘ Is
| \
| ‘ T | >
Regido Saturagio (-) ‘ (corrente controle)
¢ Is ‘

‘ Regido Ativa (+) ‘
>

Corrente de abertura ‘ ‘
lIo(-) Zona Morta

Fig. 3.11 — Curva caracteristica de vazao a Ap constante para uma valvula proporcional.
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= Largura da Zona Morta — (DZ2)

A Zona Morta ¢ aquela regido, proxima do carretel centrado, onde a saida da vazdo ¢
0 ~ ~ 4 . . I~ .
menor que 1% da vazdo de saturacdo. E comum dizer a existéncia da zona morta como valor

percentual. Esta defini¢do pode ser dada por:

I0)-1,0).
L0 -1,0)

Note que a defini¢do de zona morta ndo estd baseada no fato vazdes positivas e negativas

serem simétricas.

= Largura da regiao ativa (AR):

A regido ativa, como mostra a figura 3.11, ¢ a faixa da corrente de entrada, ou
deslocamento do carretel, em que a vazdo varia proporcional ou gradualmente. Esta é a razdo

para a existéncia da valvula proporcional ou servo. A defini¢ao da regido ativa ¢ :
AR=1-DZ ;

= Vazao de Saturacio (gvsar):

Vazdo de saturag@o (qvsar) ¢ a vazdo de saida medida com a valvula completamente
aberta a uma dada pressao de teste (pSesre) OU seja, com o carretel dentro do limite mecénico. Isto
significa que mesmo com aumentos posteriores da corrente, ndo serdo registrados aumentos na

vazao de saida.
Se a vazdo de saturac¢do for medida com a pressdo da vazdo nominal pode-se dizer que as
duas terdo o mesmo valor ou seja,  gqvg,, =qvn

‘ PSteste = DS qvn

=  Ganho de vazao (Kq):

O ganho de vazdo Kq (equagdo 3.25) ¢ dado pela inclinacdo da curva de vazao (gv) pela

corrente na entrada (/) em torno de ponto de operagdo e avaliado para uma determinada diferenca
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de pressao sobre a valvula. Quando este comportamento € linear ou bastante proximo do linear e
a curva passa pela origem (¢gv = I = 0), o ganho de vazio pode ser expresso pela variacdo da

vazdo pela variag@o da corrente e ¢ avaliado sob uma dada condigdo de pressao de carga pc = 0.

oqv
Kg, =—— ;
T =5

pc=0

Em valvulas cujas caracteristicas de controle sdo essencialmente lineares, tais como
servovalvulas, a inclinagao pode ser considerada constante. Em valvulas proporcionais, onde é
comum a existéncia de zona morta e orificios de controle com areas ndo retangulares, o ganho de

vazdo depende da posi¢do do carretel.

Pode-se notar na figura 3.11 que o ganho de vazao ¢ essencialmente zero na zona morta,
aumenta na regido ativa, entdo vai para zero novamente na regido de saturagdo. E muito dificil
tratar de tais valvulas com modelos lineares sem que hajam decisdes em relagdo ao
comportamento real como por exemplo limitar a analise para condigdes de abertura do carretel.
Além do mais, o ganho de vazao da valvula varia em fungfo da pressdo de carga, em decorréncia
do comportamento da vazdo em orificios, expresso na equacdo 3.25. Desta forma, quando da
utilizagdo da valvula, precisa-se saber o ganho de vazdo sob as condi¢des de carga reais, tais

como encontrados na aplicacao.

= Ganho de pressao (Kp.e Kpg).

Ganho de pressao ¢ a inclinagdo da curva de pressdo pela corrente de controle para um
ponto de operagao especifico aplicado a cada uma das vias de trabalho. O teste ¢ feito com os
porticos de trabalho conectados a dois transdutores de pressdo, de tal forma que ndo haja vazio.
Entdo o controle da corrente ¢ lentamente alterado sobre o ponto zero da valvula para que

descreva a medicao da curva de pressao como mostra a figura 3.12 (b).
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A faixa da corrente controlada corresponde aproximadamente a espessura da zona morta,
como mostra a figura 3.10, para uma valvula com sobreposi¢do. A faixa ¢ por volta de 5% da
corrente de saturacdo para valvulas centro critico (sobreposi¢do zero). O circuito teste

simplificado € mostrado na figura 3.12 (a).

0
Kp, =<2l e Kpy=—>

le qve=0 alC qve=0

Ganho de pressao de carga (Kp).

O ganho de pressao de carga determinado pela inclinagdo da curva de pressdo diferencial
versus a corrente de controle. A curva de medi¢do da pressdo diferencial pode ser obtida ou
substituindo o transdutor de pressao das vias de trabalho por um transdutor de pressdo diferencial
conectado entre as duas vias de trabalho ou, pela subtragdo da curva de pressdo de uma via pela

outra. Em cada caso, o resultado obtido ¢ o diferencial de pressdo medido, como mostra a figura

312,
Pa Pe Pa . A Pe
1T
L@_‘—r‘x\‘r Al ﬁ-‘x—»—‘ o / _
I(+)
Z i
L
A
a) b)

Fig.3.12 — Circuito do teste simplificado e curva do ganho de pressdo diferencial.

Kp=OPa=ps)_2pe
di, i,

Para uma valvula de 4 vias simétrica:

Kp=2-Kp,=2-Kp,.
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Ganho de pressao de uma valvula ¢ uma importante consideragdo, porque afeta a
capacidade dos sistemas de controle para nao serem influenciados por forcas externas de carga.

(JOHNSON, 1995).

3.3.4.- Limites de aplicacdo

a) Forcas de escoamento

Conforme apresentado na se¢do anterior, uma valvula diretamente operada tem a forga do
solendide agindo direto sobre o carretel da valvula. Desta forma, a forca de acionamento do
solendide devera ser maior do que o somatdrio das for¢as que atuam no carretel da valvula para
que haja movimento do carretel. Este somatorio inclui as forgas de mola, atrito estatico, atrito de
Coulomb, atrito viscoso, inércia ¢ a componente axial das forcas de escoamento decorrentes da

varia¢ao da quantidade de movimento do fluido no interior da valvula (LINSINGEN, 2001).

As forcas de escoamento (for¢as de Bernoulli ou forgas de reacdo hidraulicas) podem ser
decompostas em radiais e axiais. As forcas radiais, responsaveis por atritos, podem ser
compensadas com a colocacdo de porticos simétricos. Ja as forgas axiais afetam diretamente a
operacdo da valvula. A analise da for¢a resultante que o fluido exerce sobre o carretel é feita em
regime permanente, onde a componente axial desta for¢a ndo ¢ hidraulicamente equilibrada

agindo sempre no sentido de fechar o orificio de controle (MERRITT, 1967).

A forga de escoamento axial em regime permanente através de um par de vias de uma

valvula direcional carretel com geometria ideal, pode ser expressa como:
Fesc=2-Cd-(x-d)-x-Ap,;, -cos@ (3.29)

Através de manipulacdo matematica entre as equagdes da forca de escoamento (3.29) ¢ a

equagao da vazao em um orificio de controle,

qv=Cd-(r-d)-x- E.pr-a (3.30)
\/p
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chega-se a equacdo (3.31) que expressa a forca de escoamento em funcdo da vazdo e da
diferenca de pressdo em um par de vias. Assim a for¢a de escoamento pode ser também

apresentada por,

Fesc=Kesc-qv-\4p,, » (3.31)

onde Kesc=./2-p-cosq.

A partir da equagdo 3.31, pode-se tracar curvas de vazdo em funcdo da diferenca de
pressdo que provocam forcas de escoamento constantes. Estas curvas, juntamente com a
representacdo da vazdo de controle através da valvula como funcdo do Apv e das tensdes de

controle na valvula, delimitam a faixa operacional de VCCD conforme ilustrado na figura 3.13.

Limitado pela Abertura
APV A pressio de minima do

]
: |
suprimento carretel pela \‘@ Forga escoamento
Apv=ps—pc  tensaoUe \ para valvula de 2
Apvm e N estagios maior que
o N forga de um
N solendide
\\\\
Limitado pela =
forca maxima
do solendide
Fsol >Fescy,  Limitado pelo
curso maximo
do carretel
Abertura
maxima do
A pv— carretel
pelaUe
| Ue max.
| |
| >
\"4 qv

Fig. 3.13 — Limites de Operacdo e Curvas Caracteristicas de Valvula direcional

Proporcional.

A forca necessaria no solenoide depende da forca de molas e forgas de atrito mas somente
a forca de escoamento varia com a vazao gv e a pressdo Apv. Como pode ser visto na figura 3.13,
as curvas 1, 2 e 8 representam o limite imposto pela for¢a do solendide maxima que sempre

devera ser maior que a for¢ca de escoamento Fesc. Quando grandes vazdes e/ou grandes
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diferencas de pressdo através da valvula sdo necessarias, as forcas de escoamento podem
ultrapassar os limites de forca de um solendide (curva 1), fazendo com que valvulas de duplo

estagio sejam usadas (curva 2).

As curvas Ueyy , Uenin , Ul € U2 representam as Curvas Caracteristicas da valvula para
aberturas fixas em func¢do de diferentes entradas de tensdo na valvula. O limite representado pela
inha 4 indica a vazdo maxima decorrente da abertura maxima do carretel em fungdo de uma
entrada Uep,y, A curva Uey,;;, € o valor da entrada ou abertura minima da valvula para se obter a
vazao minima (qvmi,) para um dado Apv. A linha 3 que representa a diferenga de pressdo Apv
maxima na valvula, ¢ colocada como limite quando a pressdo de carga pc ¢ minima e
consequentemente o Apv aproxima-se de ps. Neste caso para pequenas aberturas pode-se
conseguir uma dada vazao sem que a forca de escoamento supere a forga do solenodide. Aberturas
maiores com um Apv proximo de ps provocariam forcas de escoamento superiores a forca
disponivel no solendide . Deste modo, maiores vazdes s6 ocorrem se a diferenga de pressao da

valvula (4pv) diminuir. Por exemplo:

Sejam as curvas de entrada (abertura) Ul e U2. Sobre a curva U] toma-se o ponto 5 que
para um Apv constante corresponda a uma vazao qvs. Mantendo-se o Apv constante e desejando-
se uma vazao maior correspondente a abertura U2, tem-se o ponto 6 sobre a curva 1. Neste ponto
a for¢a de escoamento supera a for¢a maxima do solendide fazendo com que a valvula ndo abra
mais (ou opere de forma irregular) . A curva 8 representa uma for¢ca de escoamento maior que a
forca de solenodide (curva 1) e portanto a nova vazio gv; nao serd atingida a menos que Apv

diminua.

Quando se deseja manter uma vazdo constante, ¢ fundamental que se mantenha a
diferenca de pressdo Apv constante ou seja, a pressdo de carga pc também devera permanecer

constante. Para que isto ocorra, em sistemas de controle onde ocorrem grandes variagdes de
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carga, valvulas com compensacdo de pressdo deverdo ser usadas. Para valvulas proporcionais
sem compensa¢do de pressdo e que estdo sujeitas a uma reducdo da pressdo de carga (pc), a
diferenca de pressdo Apv aplicada na valvula aumentara fazendo com que a forca Fesc seja

superior a forga do solenoide.

Esta curva (Figura 3.13) é apresentada por alguns fabricantes como curva de limite de
aplicacdo, como por exemplo BOSCH e VICKERS, representando a area de utilizagdo para
diferentes APv e qv, limitados pela linha da for¢a de escoamento. Esfor¢os acima desta faixa,
determinam a utilizagdo de valvulas duplo estagio ou pré operadas onde o esforg¢o para vencer as
forcas de escoamento no carretel principal (2° estdgio) ¢ conseguido pelo desequilibrio da

pressdo de pilotagem provocado pela valvula diretamente operada do primeiro estagio.

b) Limite de Poténcia

A poténcia transferida para uma carga ¢ dada pelo produto da pressdo de carga p¢ pela
vazao de carga gvc. Para um deslocamento positivo e assumindo-se uma valvula de 3 ou 4 vias,

centro critico e com orificios iguais e simétricos, a equagdo da vazao de carga ¢ dada por:

qvévias ZCTC,Z.W.XV.\/H; qvéwas =ca;/'%/§-w-Xv-,/ps—pc (3.32)

onde a expressio [w- Xv]=drea e pode também ser colocada sob forma de tensio “Ue” ou
corrente “i”. A figura 3.14 mostra a curva da equacao 3.32 normalizada em func¢do de Ue,, gv, €

Pn-
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qVC / qvnominal

-

0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 pc / pn
|-pc_Apv
Méx A py pr pn

Fig. 3.14 — Curvas de Vazdo-Pressdo de valvulas VCCD (DE NEGRI, 1987).

Do grafico verifica-se que para cada valor de entrada na valvula (Ue), tem-se uma curva
caracteristica gv¢ X pc. Para um determinado valor de p¢ tem-se véarios valores de vazdo em
fun¢do de uma entrada (Ue). Porém para pressoes de carga muito proxima a pressdo nominal
(pressdo de suprimento menos a pressdo de retorno), todas as curvas convergem de forma
acentuada para a vazdo nula apresentando um comportamento fortemente ndo linear ¢ com erros

em regime acentuados para aplicacdes que utilizam malhas de controle de posi¢ao.

A poténcia fornecida a carga é entdo dada por:

ps 2 pc pc %
P=pc-qu=Cd-w-Xv-£;j -ps-[;}-(l—;} (3.33)

que ¢ representada pelo grafico na figura 3.15 onde se pode verificar que:
para pc = ps, => Apv navalvula ¢ igual a zero ou seja, atuador parado;
para pc=0, => nao ha pressdo requerida pela carga, ou seja => P = 0;

para pc=2/3ps => pc / ps = 0,66 tem-se a Poténcia maxima => Pyay;
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O ponto onde o valor da poténcia de carga ¢ maxima (pc = 2/3 ps), € obtido igualando a

zero a derivada 1° da equag@o 3.33 em relagdo a pressdo de carga pc.

qv c P qvc para Xvn
av, Pmax P para Xvn
|
|
|
|
i
. pe
:0,66 1,0 > ps
0 pc=2/3 ps | pc= ps
Apv |« : 0

Fig 3.15 — Curva de poténcia de carga e curva de vazdo de carga (MERRITT, 1967).

Um método classico de selecdo de valvulas segundo o tamanho nominal, ¢ selecionar
uma valvula com uma vazao de carga “qv,” para um valor de entrada (Ue,), que atenda todos os
pontos da pressdo de carga “pc” esperado pelo projeto, tal que a pressdo de carga seja sempre

menor que 2/3 da pressao de suprimento ps (MARTIN, 1995; MCCLOY, 1973).

A relagdo (pc < 2/3 ps) € utilizada na pratica para calculo da area do cilindro e conforme
pode ser visto na figura 3.15, quando pc se aproxima de ps o atuador tende a parar pois o 4pv da
valvula tende a zero. Segundo MERRITT (1967), quando isto ocorre o ganho de vazdo decresce
e a valvula tende a perder o controle da carga. Assim, para que se tenha uma maxima poténcia de
saida da valvula, o ponto de trabalho é selecionado para que a queda de pressdo na valvula (4pv)

seja de 1/3 da pressdo de suprimento.
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3.4 - ANALISE DE SISTEMAS DE CONTROLE

Entende-se por andlise de sistema de controle, a investigacdo do desempenho estatico e
dindmico durante o regime permanente e transiente respectivamente. Através desta investigacdo
procura-se estudar as caracteristicas de estabilidade a qual ¢ uma exigéncia primordial para um
sistema de controle. Desta forma, num sistema em malha fechada deseja-se que o desempenho
esteja dentro das caracteristicas especificadas, as quais podem ser uma resposta razoavelmente

rapida e uma capacidade de reduzir um erro a zero ou a um valor toleravel.

Através de modelos matematicos do sistema, esta analise € feita utilizando-se a teoria de
controle que pode descrever as equagdes matematicas sob a forma de entrada - saida, que ¢
fundamentada na teoria das fungdes de varidveis complexas (Transformada de Laplace ), ou na
forma de descrigdo por variaveis de estado onde as equagdes que descrevem o sistema sao
transformadas em um conjunto de equacdes de primeira ordem interligadas entre si (DE NEGRI,

1988).

A forma de representacdo do modelo dependera do problema em analise, ou seja, em
problemas de controle 6timo, ¢ vantajoso usar representagdes por variaveis de estados e para a
analise de resposta transitoria ou de resposta de freqiiéncia de sistemas de entrada simples, saida
simples, lineares e invariantes no tempo, a representagao por funcdo transferéncia pode ser mais
conveniente que qualquer outra (OGATA, 1993). Neste trabalho, serdo apresentadas as técnicas
que descrevem as equacdes sob a forma de entrada e saida também conhecida por teoria classica

de controle.

3.4.1 — Técnica de Linearizacao.

A técnica de linearizagdo possibilita condensar pequenas variacdes das variaveis do

sistemas em torno de um ponto. Se o sistema opera em torno de um ponto de equilibrio e se as
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variagOes dos sinais envolvidos sdo pequenas, entdo ¢ possivel aproximar o sistema ndo linear

por um sistema linear (WATTON, 1989; MARTIN, 1995; MCCLOY, 1973).

O processo de linearizagdo de sistemas ndo lineares é importante, pois pela linearizagdo
das equacdes nao lineares ¢ possivel aplicar os métodos de analise linear que produzirdo

informagdes sobre o desempenho de sistemas ndo lineares (OGATA, 1993).

3.4.2 — Diagrama de Blocos.

A partir das equagdes diferenciais que descrevem um componente do sistema, ou uma
combinacdo entre eles, ¢ possivel representar um diagrama de blocos que permite expressar de
maneira mais amigavel o relacionamento entre os componentes requerido pelo sistema. Na figura
(3.16) apresenta-se um diagrama de blocos genérico representando um sistema de controle em

circuito fechado onde(LEWIS & STERN, 1962):

U => ¢ o valor de entrada desejado;

. entrada saida
E => ¢ o erro atuante; U E Y
G >
G => é o sistema de controle;
Y => ¢ a variavel controlada; w H

H => ¢ a resposta medida;

W => ¢ o sinal de resposta;

Fig. 3.16 — Diagrama de bloco genérico.

Os blocos G ¢ H representam as caracteristicas dindmicas do sistema proposto cujas
equagdes podem ser escritas como,
= Y =GE;

=  W=HY;
=  E=U-W.

A funcgdo transferéncia malha aberta do sistema ¢ definido como o ganho do erro do sinal

E para a resposta do sinal W com o lago aberto. Ou seja,
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E

A fungdo transferéncia em malha fechada ¢ definida como o ganho da referéncia de

entrada U para a saida Y com o lago fechado. Ou seja,

Y G

U 1+G-H’

3.4.3 — Funcio Transferéncia.

A funcdo transferéncia que representa todo o sistema, ¢ uma equacdo diferencial
devidamente manipulada em fungdo da relacdo de saida pela entrada, tanto em regime transiente
como em regime permanente. Como na figura (3.16), um conjunto de vélvula e cilindro pode ser
representado na forma de diagrama de blocos. Logo, a funcdo transferéncia em malha fechada
escrita a partir da combinagdo das equagdes que descrevem o conjunto ¢ dada por:

Y K
U b
s-(l-s2+25-s+lJ

onde K é uma razao entre a saida e a entrada ou

2
) o,

ganho em regime permanente. Uma representagdo mais detalhada da fungdo acima descrita pode

ser encontrada DE NEGRI (1988).

Ap6s a determinacdo da fungdo transferéncia e calculados todos os valores, passa-se para
a etapa de analise do desempenho dinamico e da estabilidade do sistema. Dentre os métodos que
mostram graficamente ou analiticamente o comportamento ou estabilidade estdo o critério de

Routh’s, de Nyquist, o Diagrama de Bode e o método do Lugar das Raizes.

3.4.4 - Lugar das Raizes.

Este método proporciona ao projetista subsidios para a andlise de problemas que
envolvem a selecdo de um valor de parametro particular, de forma que as caracteristicas da

resposta transitoria sejam satisfatorias (OGATA, 1993).
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Na figura (3.17) tem-se uma funcdo transferéncia em malha fechada para um modelo
genérico. A equacdo caracteristica para o sistema ¢ obtida igualando-se o denominador a zero.

Isto é,

U Y
Y6 G6) 5 a) |-

H(s)

Fig. 3.17 — Sistema de controle em malha fechada.
1+G(s)-H(s)=0; ¢ aequagdo caracteristica.

As raizes da equacgdo caracteristica s@o denominadas podlos em malha fechada.
Admitindo-se que G(s).H(s) seja uma razao de polindmios em (s) e que possui um pardmetro
de ganho (K), as raizes da equagdo caracteristica (polos a malha fechada) podem ser
determinadas a partir da magnitude deste ganho. Fazendo-se variar o valor do ganho (K) de zero
a infinito e tracando os pontos das raizes do sistema, tem-se uma curva denominada lugar das

raizes do sistema.

Desenvolvido por W. R. Evans, o método do Lugar das raizes, extensivamente usado em
engenharia de controle, mostra o lugar das raizes da equagdo caracteristica através de um grafico

(no plano complexo) a partir da variacdo de um pardmetro do sistema.

3.4.5 — Resposta Transitoria.

Na fase de analise de sistemas de controle, determina-se o desempenho de um dado
sistema comparando a resposta deste com a de outros sistemas obtidas para um mesmo sinal de
entrada. Os sinais mais comuns sdo as fungdes degrau, rampa, impulso etc. A escolha da melhor
forma de sinal de entrada dependera da maneira que o sistema funciona durante a operagao.

Assim, se o sistema trabalha com sinais de entrada que variam gradualmente, o melhor sinal de
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teste ¢ o da fungdo rampa; por outro lado, se o sistema recebe choques como sinais de entrada, o

sinal indicado para teste serd a fun¢do impulso (ANDERSON, 1988; OGATA, 1993).
Para um sistema de 1* ORDEM, a fungéo transferéncia é dada por,

Y(s) K

U(s):Ts+1‘

Calculando a transformada inversa de Laplace (£") tem-se a

expressao da resposta no tempo. Assim, para um sinal de entrada em degrau unitario (U(s) = 1),

a resposta no tempo ¢ dada por,
4
y(t):K-(l—e fj; (t>0). (3.34)
Da equacao (3.34) obtém-se a velocidade v(?) e a aceleragdo a(?) derivando a expressao como:

y’(t)=V(t)=K-(l- t’); (t>0). (3.35)

T
y"(t):a(t):K-(——z-e j (t>0). (3.36)

A figura 3.18 representa a curva da resposta y(f) da equacdo (3.34) em fungdo da
constante de tempo T . Percebe-se que para ¢ > 4T a resposta permanece dentro de 2% do valor
final que € uma estimativa de tempo de acomodag¢@o em regime permanente.

SISTEMA DE I° ORDEM

—

0.8

Y 0.6 /
® //
98,2 %
04 /

63,2 %

0.2

0 1t 27 3z 47 5t 61 Tt 81
T

Fig. 3.18 — Resposta do sistema de 1* ORDEM ao degrau unitario.
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Para um sistema de 2* ORDEM, a fungao transferéncia ¢ dada pela expressao,

Y(s) K-u, o

== 5. Onde uyg ¢ o valor do degraue K o ganho de regime
Uls) s’ +20, s+’

permanente.

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace (£) para um sinal de entrada em degrau

unitario tem-se a resposta y(f) para:

=  Sistema subamortecido (0 < £<1).

y(t)= K-{l—e"‘“’"' -cosm, t—e " -%g-senwdt]; (£>0). (3.37)

y(t)=K -eg“’”’{ D .sena, t} (t>0). (3.38)

B 2 B 1_52
y'(t)=K-e ~[w—”-sen w, t+tan”! : (t20). (3.39)
V1-& S

= Sistema com amortecimento critico (€= 1).

yO)=K-[l-e ' (1+m, 1) (£=0). (3.40)
y(O)=K-|lo2t-e '], (£20). (3.41)
y()=K-|o2e® (1-m, 1) (£20). (3.42)

= Sistema sobreamortecido (£>1).

y(f)=K { il (em e H (t>0). onde,

1+ .
2«\/§2+1 a a

a1=(§+\/ﬁ)-w” e az:(f— fz—l)wn.
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A equagdo acima representa a resposta do sistema e pode ser simplificada para um
sistema de primeira ordem desprezando-se um dos termos das exponenciais. Isto deve-se ao fato
de que a exponencial com menor constante de tempo (mais rapida) pode ser desprezada. Assim,
para valores de |a;| << |a;| ,tem-se que a resposta do sistema ¢ similar a resposta de um sistema de

primeira ordem ¢ a equagdo pode ser escrita como,

y(t)=K- {1 - e'("t_@}”’”} ; (3.43)
y()=K- {(é —&" - 1)- ®, s ”} ; (3.44)

»()=K- {— (N P e "t)} ; (3.45)

= Sistema sem amortecimento (£=0).

y(t)=K-[I-cosw.t]; (t>0). (3.46)

A curva da resposta ao degrau unitario para um sistema de 2* ORDEM esté representada
na figura 3.19 para valores de (&) variando de 0 a 2. Percebe-se que para sistemas subamortecido

com (&) variando entre (0,4) e (0,8), o tempo de acomodagao do sistema € maior do que para o

sistema com amortecimento critico ou sobreamortecido (FRANKLIN, 1994; OGATA, 1993).

Para sistemas de 2* ORDEM, tem-se que a constante de tempo (T) na equagdo (3.37 a

3.39) ¢ dada por T= L , ou seja, para uma dada freqiiéncia natural (@,) o tempo de

amortecimento ¢ func¢do do coeficiente de amortecimento (& ). Utilizando de critério de faixa de
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tolerancia para a resposta em regime permanente, tem-se que para um coeficiente de

amortecimento em torno de (0,7) o tempo de amortecimento ¢ dado por,

t, =47 =—; para um critério de 2%. (3.47)

tg=3T=— para um critério de 5%. (3.48)

TEMPO DE ACOMODAGAO
o o
! ‘CRITERI‘O 2%

N

Y ()

Y(t)

0.6 - T T [ T R

04r -f- - - - - - - - - -
050 - - L o F=o - - A\ N
N T

wt

(a) (b)
Fig. 3.19 — Resposta ao degrau unitario de um sistema de 2* ORDEM.

3.5—-MODELAGEM DOS CIRCUITOS DE ATUACAO HIDRAULICOS

Nesta secdo estuda-se a modelagem dos principais subsistemas que compdem os sistemas
hidraulicos, incluindo a obten¢do detalhada dos modelos matematicos. Alguns dos trabalhos ja
desenvolvidos no LASHIP podem ser citados como fonte de consultas, devendo-se ressaltar os
trabalhos de DE NEGRI (1987) e ANDRIGHETTO (1996) que tratam de modelos matematicos
dos principais elementos que constituem os servomecanismos de hidraulica, langando méo da

teoria classica de controle para a analise de sistemas.

Para melhor compreensdo do estudo da modelagem, apresenta-se dois exemplos de

sistemas de controle de posicdo, a saber:

e Controle de posi¢ao de um cilindro assimétrico com uma valvula 3 vias;
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e Controle de posi¢do de um cilindro simétrico com uma valvula 4 vias.

3.5.1 - Cilindro Assimétrico com uma Valvula 3 Vias

3.5.1.1 - Descricao

A combinagdo de valvula 3 vias com cilindro diferencial (assimétrico) pode ser
encontrada em varias aplica¢des de controle de posicao em circuitos hidraulicos. Encontrado na
literatura como um caso classico de controle de posicdo, este conjunto tem como maior
vantagem o uso de uma valvula de 3 vias para controle de uma tnica cdmara. Embora este fato
represente uma reducdo de custos, ¢ comum também encontrar o uso de valvulas 4 vias para o
controle de um cilindro assimétrico. Tal concepcdo pode ser conseguida com o bloqueio de uma
das vias como mostra a figura 3.20. Verifica-se nesta figura que o lado da haste do cilindro esta
ligado a pressdo de suprimento ¢ o lado do émbolo (camara de controle) esta ligado a uma das
vias da valvula. Considerando-se que a valvula é de centro critico, os movimentos do cilindro
serdo dados pelo deslocamento do carretel da valvula ou seja: - o cilindro avanga quando a linha
de suprimento for ligada ao lado do émbolo do cilindro para qualquer deslocamento do carretel
da valvula (no sentido avangar); - o cilindro recua quando a cadmara de controle for ligada para o

reservatdrio para qualquer deslocamento do carretel da valvula no sentido contrario.

Este trabalho envolvera somente valvulas proporcionais de centro subcritico de trés vias
conforme pode ser visto na figura 3.20. Na regido subcritica as camaras de suprimento,
reservatorio e carga ficam interligadas e a vazdo para o cilindro ¢ decorrente da relagdo de

abertura dos orificios de controle junto a linha de suprimento e retorno.
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Ahr\ P Ar | , Kc
Vh || Ma| i Mc | Bc N
3

[ I
Cin (ps -pc) |_JJ— p1(i j) P,
pC XCD

Ue, ALIL ip %: T T; %

(]
A
XVP
J_, ps i -

Fig.3.20 — Controle de posi¢cao com valvula 3 vias com cilindro assimétrico.

3.5.1.2 — Modelagem Matematica

a) Valvula Proporcional

e Relacdo entre a corrente € a tensdo da entrada em um solendide

dIm
dt

Ue=1Lb-

+Rb-Im;

aplicando Laplace com condig¢des iniciais nulas tem-se que
Ue(s)= (Lbs + Rb)- Im(s);

onde,

Ue => Tensao no solenoide [V];

Lb => Indutancia da bobina do solenodide [Henry];

Im => Corrente [A];

Rb => Resisténcia da bobina do solendide [ Q2 ].

e Equacido do Movimento

d2 XVP dXVP

F=M- —+Bc-
dt dt
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onde,

F => Forga para movimentar o carretel;

M => Massa do carretel da VP;

Bc => Amortecimento viscoso do carretel da VP;
Kx => Constante elastica da mola do carretel da VP;

Em se tratando de uma valvula proporcional de um sé estagio, a for¢a de deslocamento
do carretel ¢ proporcional a corrente /m através da bobina e a equagdo do movimento pode ser

expressa por;

2 VP VP
K m=me- L pe I
dt di

aplicando Laplace e substituindo /m tem-se,

Ue(s)

(Mtsz+BCS+I<)C)'XVP(S)=Kf'(LbS—+Rb);

segundo ANDRIGHETTO (1996), o efeito indutivo da bobina provoca um atraso da
corrente em relagdo a tensao aplicada. Valvulas proporcionais possuem circuitos eletronicos que
controlam diretamente a corrente e ndo a tensdo, o que torna possivel compensar este atraso.

Desta forma, desconsiderando a indutancia da bobina, a equagdo acima pode ser escrita como:

M , Bc VP VP
—s " +—s+1 |- X7 (s)=K" -Uels 3.49
(Kx Kx J ( ) ( ) (3-49)
onde K= ];—J; L ¢ o ganho da valvula VP. A equacdo (3.49) ¢ a equacdo da valvula

VP em fungio da tensdo Ue como entrada e deslocamento X** como saida.

e Equacdo da Vazio

Ap6s a linearizagdo da equagdo da vazdo de controle pode-se escrever:
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qv=Kq,- X" -Kc, pc . (3.50)
b) - Cilindro Assimétrico CD

e Equacdo da Continuidade

qv+Cin-(ps—pc)=%+%~ddic, (3.51)

onde

Cin- (ps - pc) => Vazamento para a cdmara do volume de controle;

davh => Variagdo do volume no lado do émbolo, tal que
dt

Vh =V, + Ah- X“° => volume inicial + volume deslocado;

Vh d pc
Pe dt

=> Efeito da compressibilidade no fluido;
Ah => Area da cAmara do volume de controle.

Se Vh=V,+ Ah- X aequagio pode ser escrita como:

(v, + 4h-x)
Pe

qv=Ah- X+ -pc+Cin- pc—Cin- ps .

Assumindo que o émbolo do cilindro CD tenha pequenos deslocamentos tal que

‘Ah CXP ‘ <<V, a equagdo poderd ser linearizada no ponto (X ).

. oD
Entdose qv=f [ pc, pe,X psj tem-se através de uma expansao em série de Taylor

comao:
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.o .o . 0f[XCD,pc,pc,pSJ
f(XCD,pc,pc,sz:f(XOCD,pCO,pCO,pSOJ+(X0—XOCDJ- . +
aXCD

CD
XO

6f(XCD,pc,pc,ps]
(PC_ Pcoj' . +(PC_ pco)'

0 pc

Gf[XCD,pc,pc,ps]

0 pc

Pco Pco

Considerando-se que os termos com derivadas de ordem superior sejam muito pequenos e

que a pressdo de suprimento “ps” é constante, da equacdo (3.51) tem-se,

. . . . V
qv—q, =(XCD—XOCDJ-Ah+(pc—pcoj-ﬁ(i+Cin(pc—pco) ou

5qv=5XCD-Ah+5p.c-%+§pc-Cin (3.52)

A equagdo (3.52) ¢ a equacdo da continuidade para comando (acionamento) do cilindro

CD linearizada no ponto (Xp ). Ou seja, trata-se da variagio da vazio (5 qV) em funcdo da

variagdo de suas varidveis no ponto de operacdo. Para simplificar a redacdo, referencia-se a
equacdo da continuidade do cilindro CD como a equagdo (3.53) abaixo, que ap6s a aplicagdo de

Laplace, tem-se:
qv(s)zAhs-XCD(s)+{%-s+Cin]pc(s) (3.53)

e Equacdo do Movimento

A forga necessaria para movimentar as partes moveis do cilindro CD ¢ determinada
através da aplicagdo da 2° lei de Newton ao sistema. Aqui a forga disponivel é dada pela

diferenca da forca do lado da cadmara de controle (pressdo pc ) e a forca do lado da pressdo de
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suprimento (ps = cte.) que deve vencer as forgas de inércia, atrito viscoso ¢ mola. Assim a

equagdo que representa o movimento do émbolo do cilindro CD ¢ dada por:

dZXCD dXCD
4 Be
dt dt

(pc-Ah)—(ps-Ar)=M. +Kx- X (3.54)

onde,
Ar=> Area da camara do lado da haste (pressdo de suprimento);
M => Massa total que ¢ o somatdrio de:
- Me = massa do émbolo;
- Mc = massa da carga;
- Mf'=massa do fluido.
Bc => Coeficiente de amortecimento viscoso;
Kx => Rigidez da mola;
X P => Deslocamento do émbolo do cilindro;

Linearizando a equagdo 3.54 no ponto de operagio tem-se que

YFe=f (X DPXPXDP, ch ¢ uma fun¢do que representada em uma expansio em série de

Taylor transforma-se em

Qw—p%)gfz—ﬁm—p%)aﬁb={Xw—X?]-a%2+
0 0 ps

Pc o X
+(XCD_XOCD) 6F:e _i_(XCD_XOCDj.ﬂ_{_ ...... (3.55)
oX” oxX
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Desprezando os termos com derivadas de ordem superior e considerando “ps” constante,

substituindo na equagdo (3.55) tem-se,

spe=sxP M 5y BC 5y KX
A A A

A equagdo acima ¢ a variagdo da pressdo da cdmara de controle em fun¢do da variagdo da
aceleragdo, velocidade e deslocamento do émbolo no ponto de operagao Xj P Para simplificar,
referencia-se a equacdo do movimento do cilindro CD linearizada apos a aplicacdo de Laplace

como:

)= [Mzs2 +Bcs+KCD]

o - XP(s) (3.56)

pcls

onde, Kx ¢ igual a KP:

e Funcdo Transferéncia em Malha Aberta da VP + CD

Das equagoes (3.50) e (3.53) tem-se,

Kq, 'XVP(S)—KCO - pc(s) = [%s + CinJ-pc(s)+ Ah-s- X (s)

Kq, - X" (s) = (% -s + (Cin + K, )] - pe(s)+ Ah-s- X P(s) (3.57)

substituindo-se a equagdo (3.56) na equacao (3.57) tem-se entdo que:

Kq, 'XVP(S):

_ (M'VO ]s3 J{BC.VO +M(Cin+KcO),Be]s2 +(ﬂ€BC(Cin+KCO)+ v, 'KCDJS:|XCD(S)+
2T pe- A pe- Ah

CD

p -(Cin +Kco)]XCD(s)+ Ah-s- X (s);
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:HM-VO ]83 J{BC-VO +M(Cin+Kco)ﬁerz +(,BeBc(Cin+Kco)+ v, -KP +Ahjs+}XCD(s)
Be- Ah Pe- Ah Be- Ah

{’Zh .(cm+1<co)]xw(s). (3.58)

A equagdo (3.58) descreve a fungdo transferéncia do sistema VP + CD para uma entrada

do deslocamento do carretel da valvula X*" e uma saida X“° que ¢ o deslocamento do émbolo do
cilindro CD.

Para se obter o diagrama de blocos do sistema VP + CD, basta agrupar os diagramas

referentes as respectivas fungoes transferéncias dadas pelas equagdes (3.50), (3.53), e (3.56).

Ue(s) Im |
—» K'P | —»

1] [ XP(s)
S

7 -
As“+Bs+1

Fig.3.21 — Diagrama de blocos detalhado do sistema VP + CD em malha aberta.

O diagrama da figura 3.21 mostra um sistema cuja entrada Ue (tensdo de entrada) na

valvula VP é transformada em uma saida X“° (deslocamento do émbolo) no cilindro CD.

3.5.2 - Cilindro Simétrico com uma Valvula 4 vias

3.5.2.1 - Descricao

A figura 3.22 representa uma valvula proporcional quatro vias controlando um cilindro
simétrico. Como apresentado no primeiro caso, para a andlise da valvula aqui também sera

considerado uma valvula de centro critico e simétrica.
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Fig. 3.22 — Controle de posi¢do com valvula 4 vias e cilindro simétrico.

Quando o carretel da valvula se desloca no sentido para avangar o cilindro, a pressdo de
suprimento que passa pela valvula através da via “A” (P => A) provoca um acréscimo da pressao
de controle na cadmara A (p,) desequilibrando as forcas de equilibrio e deslocando o émbolo do
cilindro no sentido estipulado pelo comando. Ao mesmo tempo na cdmara de controle B (p3) o
6leo esta sendo comprimido e forcado a sair pela via “B” da valvula (B => T) em dire¢do ao
reservatorio. Portanto a pressdo de carga (pc) agora ¢ a diferenca de pressdo entre as camaras A ¢

B e o “Ap” da valvula ¢ a soma dos Ap,4 e Aps.

3.5.2.2 — Modelagem Matematica

a) Valvula Proporcional

~ ~ VP}’
e Equacdo da vazdo de controle - “gv’" ",

A equagdo linearizada no ponto de operagdo nulo para a vazao de controle ¢ dada por

S’ =kq,- 6 X" —Kc, 5 pc; (3.99)
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b) Cilindro

e Equacdo da continuidade do cilindro

A equacao (3.60) ¢ equacgdo da vazao de controle do cilindro “quD ” linearizada no ponto

de operacdo aplicada a atuadores lineares simétricos. Ou seja, com volumes iniciais iguais nas

linhas 1 e 2 (DE NEGRI, 1987).

CD

" = i ‘M+(Cin)'pc+/lp~ ;
4-feo dt dt
onde,
Vt => ¢ o volume total contido em ambas as linhas ou seja: Ve=V,+V,=2-VI,

Vly => é o volume inicial nas linhas;

V; =V, =>¢ o volume da cdmara + linha,

Cin => é o coeficiente de vazamento interno [m3 .s'l.Pa'l];
Ap => ¢é a area do cilindro [mz];

XP => ¢ o deslocamento do cilindro [m];

e Equacdo do movimento do cilindro

2 v CD CD
Ap'chD=(Me+Mc+Mf)-ddX2 +Bc'd§ +Kc- X + Fc; onde,
t t

Mt = ( Me + Mc + Mf') => ¢ a massa total [kg];
Me => é a massa do embolo do cilindro;

Mc => ¢é a massa da carga;

Mf => ¢ a massa efetiva do fluido;

, . . . - -1
Bc => ¢ o coeficiente de amortecimento viscoso do cilindro [N s m™ [;

(3.60)

[m’];

(3.61)
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K¢ => ¢ arigidez associada a carga [N m™];
Fc => ¢ a forga da carga [N].
Escrevendo a equacio 3.61 em fungdo de pc” tem-se,

ow_Mt &X?V Be dXP Ke o Fe

pc’ =— 4 + X4 (3.62)
Ap dt Ap dt AP Ap
que linearizada e colocada na forma de Laplace pode ser escrita como:
2
{5pc(s)—5£}:{Mt s* + Bc S+KC:|-5XCD(S); (3.63)
Ap Ap

Funcio transferéncia em malha aberta do sistema valvula cilindro (XV P4 xP ).

Considerando que a vazdo que sai da valvula é igual a vazdo que entra no cilindro, das
equagdes (3.59), (3.60) e (3.62) tira-se a funcdo transferéncia de uma entrada X’* na valvula e

uma saida X do cilindro. Logo,

K‘]oVP X =

_ Ve Mt ¢+ KCin- Mt + Bc 4 KCln(Bc+Kc)+Ap s 'XCD(S)+
4. Peo- Ap Ap 4p

N [KCi”j+( i js]Fc(s); (3.64).
Ap 4. Peo- Ap

A partir das equagdes (3.59), (3.60) e (3.62) pode-se representar a funcao transferéncia do
sistema VP + CD em malha aberta através de um diagrama de bloco detalhado conforme mostra

a figura 3.23.
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Fe(s)

KCin

keO = |
Ap
1 + XCP(s)

X"E(s) +: : + C : _ Ap
ka0 & s+Cin D (o Mts® + Bes+ Ke
T 4. Peo P, (s)

Fig.3.23 — Diagrama de blocos de VP + CD.

Ap.s =

3.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi dada a base de conhecimento necessaria ao estudo de sistemas
hidraulicos. Partindo-se do principio fisico procurou-se mostrar matematicamente as
caracteristicas das curvas e assim justificar alguns métodos e procedimentos apresentados em

catalogos, normas e livros técnicos.

Com a demonstra¢cdo matematica dos pontos de inflexao nas curvas de deslocamento para
sistemas de 1* ¢ 2* ordem, foi possivel determinar o tempo de acionamento (ou amortecimento)

mais adequado para cada sistema a partir de diferentes equacdes diferenciais.

Para concluir os estudos necessarios ao desenvolvimento de projetos hidraulicos foi
apresentada de modo detalhado a modelagem matematica de dois circuitos envolvendo valvulas
3 e 4 vias com cilindros assimétricos e simétricos respectivamente. Estes modelos serdo usados
no capitulo 5 em estudos de caso que aplicam uma metodologia que sera apresentada no proximo

capitulo.



CAPITULO 4

ESTRUTURACAO DO PROJETO PRELIMINAR

4.1 - INTRODUCAO

Conforme apresentado no capitulo 2, o processo de projeto de sistemas automaticos pode
ser estruturado dentro de uma metodologia aplicada a produtos e portanto dividido em fases

denominadas: Informacional, Conceitual, Preliminar e Detalhado.

Cada fase ¢ composta por um conjunto de tarefas que podem ser interpretadas como
passos que o projetista deve seguir para cumprir cada fase do processo. O objetivo deste capitulo,
¢ agrupar estas tarefas de forma seqiiencial dentro de grupos definidos como etapas para facilitar

o encadeamento do raciocinio do projetista.

FASES ETAPAS TAREFAS
PROBLEMA - Identificagéo do
v( ™ problema;
L4 - Lista de requisitos;
PROJETO | - Restrigdes de
INFORMACIONAL projeto;
¢ L - Gerar idéias;
PROJETO MODELO - Sintese e
CONCEITUAL| CONCEITUAJ avaliagéo;
- Concepgdo inicial;

Dimensionamento. |- Selecgao;
( estatico / dinamico - Especificagéo;

PROJETO MODELO Convers&o - Obtengéo de
el o
PRELIMINAR RELIMINA de dados Parametros

Estudo comport. |- Modelagem;
dinamico - Anélise e simulagao;

A

PROJETO
DETALHADO

- Fabricagao;

- Montagem;

- Testes;

- Documentacgao;

MODELO
ONSTRUTIVQ

Fig. 4.1 — Fases, etapas e tarefas do processo de projeto (adaptado de DE NEGRI, 1996).

Na figura 4.1 estdo representadas todas as fases do processo de projeto, com o destaque
da fase do projeto preliminar com as respectivas etapas e tarefas que serdo discutidas no decorrer

deste capitulo.
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Pode-se dizer que estas tarefas representam o conjunto de atividades que utilizam
técnicas e ferramentas que serdo aplicadas dentro de cada etapa para o melhor desenvolvimento
das fases do processo de projeto. A ndo realiza¢do de algumas destas tarefas pode comprometer
uma fase ou até mesmo todo o projeto que, dependendo dos requisitos levantados na fase

informacional, pode implicar em um reprojeto.

Sabe-se que o projeto de sistemas automaticos compreende diferentes dominios
tecnologicos e, portanto, o envolvimento de diversos especialistas de outras areas (elétrica, civil
e mecanica) ¢ fundamental para o sucesso do mesmo. Assim, um projetista de sistemas
automaticos pode ser requerido para ir além da sua area de especialidade técnica para fornecer
dados aos outros especialistas. Por exemplo, para projetar um servoatuador de uma maquina,
precisara conhecer alguns detalhes do comportamento do processo afim de determinar as forcas e
velocidades do atuador. E na fase do projeto preliminar que estas tarefas podem ser executadas
através de procedimentos sistematizados, incluindo a andlise comportamental do sistema

(estatica e dinamica) com auxilio de ferramentas computacionais.

Apresenta-se neste capitulo uma proposta de estruturacdo do projeto preliminar onde,
através destes procedimentos sistematizados, procura-se indicar ao projetista caminhos para a
modelagem, dimensionamento, analise e simulagdo. Como referenciado no capitulo 2, esta
proposta abrangera somente o projeto preliminar do circuito hidraulico, ndo se reportando as

atividades relacionadas ao projeto mecanico, elétrico e civil.

4.2 - PROPOSTA DA ESTRUTURACAO DO PROJETO PRELIMINAR

Uma vez definido o problema e apds sua andlise durante a fase de projeto informacional,
estabelece-se uma lista de requisitos de projeto. Como pode ser visto na figura (4.2), tal lista

representa, dentro do contexto de projeto de circuitos hidraulicos, requisitos necessarios tanto ao



Capitulo 4 — Estruturag@o do Projeto Preliminar 71

projeto conceitual (tipo de deslocamento, controle de posi¢ao analogico ou digital etc.) quanto ao

projeto preliminar (forca, velocidade, pressao, massa etc.).

PROBLEMA

q velocidade
deslocamento linear, 3 i
X ) pressao de suprimento,
controle continuo,... Qrca,massa,.
PROJETO
INFORMACION

Projeto Projeto
9 Conceitual Preliminar

Fig. 4.2 — Requisitos definidos no Projeto Informacional.

O projeto conceitual, que segue ap6s o levantamento dos requisitos de projeto da fase
informacional, busca identificar um ou mais principios de solu¢do que atendam a todas as
necessidades do cliente. Da combinagdo destes principios de solugdes, algumas concepgdes sao
geradas no projeto conceitual e uma delas sera escolhida para ser trabalhada na fase do projeto
preliminar. No contexto deste trabalho, considera-se que a concep¢ao definida foi a de um
sistema de atuacdo com controle de posi¢do linear (SAHCP - Sistema de Atuacdo Hidraulico
com Controle de Posicdo) incluindo o circuito hidraulico, o controlador, a cartela amplificadora e

o transdutor de posicao.

Em um circuito hidraulico a energia elétrica (EE) ¢ transformada em energia mecénica e
transferida a uma unidade de poténcia através do proprio eixo da bomba. Esta energia mecanica
¢ transformada em energia hidrdulica (EH) que flui através das tubulagdes e valvulas até os
sistemas de atuagdo (valvulas e atuadores hidraulicos) onde, através de movimentos retilineos ou
rotativos, obtém-se a energia mecanica (EM) requerida. Estes conceitos podem ser vistos na
figura (4.3) onde os modelos que caracterizam o sistema de atuagdo serdo empregados como

dados para a realizacdo do projeto preliminar.
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Projeto

Conceitual

Unidade @ Sistema
de @ de
Poténcia Atuacao

Fig. 4.3 — Concepgao do sistema hidraulico - Projeto Conceitual.

Para uma melhor compreensao do modelo conceitual do sistema de atuagdo SAHCP, uma
representacdo esquematica ¢ apresentada na figura (4.4). Segundo mostra a figura, a valvula
recebe um sinal de comando de referéncia (Xref) e, a partir de um deslocamento de seu carretel,
transfere a energia hidraulica (EH) da unidade de poténcia para o cilindro (atuador). Por sua vez,
o cilindro (atuador) transforma esta energia em energia mecanica (EM) manifestada pelo
deslocamento, velocidade e for¢a no €émbolo do cilindro (atuador). Para fechar o circuito, a
posicao medida ¢ transformada em um sinal (X,,) pelo sistema de medi¢ao de posi¢cdo (SM) que,
comparado com o sinal de referéncia pelo comparador/controlador, corrige a posi¢do final do

cilindro através de um sinal de erro.

@ Sistema SAHCP

EH

Valvula Cilindro
I (atuador) I

P .
I Comparador /| _ I LEGENDA
I Controlador | Xm
I T I—» Fluxo de informagéao
SM — = Fluxo de energia
I @ Posicao I
I Iﬁ Fluxo de matéria
I

m
T
m
=

Fig. 4.4 — Modelo conceitual SAHCP — Sistema de Atuagdo Hidraulico de Controle de Posi¢ao.

Este modelo, juntamente com os requisitos de projeto levantados durante a fase do

projeto informacional, serao as entradas para a fase do projeto preliminar. Nesta fase do projeto
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sdo feitos estudos que investigam faixas de valores dos principais pardmetros, tolerancias das
caracteristicas dos componentes e os efeitos das forcas externas e internas que afetaram o
comportamento do sistema. Na figura (4.5), um modelo do processo de projeto preliminar ¢é
proposto em trés etapas distintas que sdo: - Dimensionamento estatico e dinamico, Conversao de

dados de catalogo e Estudo do comportamento dindmico.

@ odelo Conceitua

/i_V_ ______
Dimensionamento

Estatico e Dinamico

/

especificagdes

A

Projeto Conversao

e
Dados de Catalogos

parametros

Estudo do
Comportamento
inamico

Preliminar

A

D>
Preliminar \

Fig. 4.5 — Etapas do Projeto Preliminar.

4.3 - DIMENSIONAMENTO ESTATICO E DINAMICO

A primeira etapa da fase do projeto preliminar ¢ o dimensionamento estatico e dinamico
do modelo proposto no projeto conceitual (SAHCP). E nesta etapa que o projetista faz uma
analise dos requisitos e avalia o circuito em regime permanente. Dependendo das informacdes
disponiveis (requisitos), pode-se encontrar alguns valores de pardmetros que servem para uma
pré-selecdo dos principais elementos do modelo, ou seja, a valvula e cilindro (atuador). Esta
etapa pode ser ainda subdividida em duas tarefas: a sele¢do do atuador com a defini¢do de alguns
parametros (&rea do atuador, vazao e pressdo necessaria), e selecdo da valvula conforme ilustra a

figura (4.6).
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CONCEITUAL INFORMACIONAL

Y

Modelo Conceitual
SAHCP

velocidade,
pressao suprimento
forca, massa,

Selegao
do
Atuador -

Y
Dimensionamento

Y 4

area, vazao, pressao,
poténcia, curso, .....
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Especificacao N
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Fig. 4.6 — Tarefas do Dimensionamento Estatico e Dinamico.

Selegao
a
Valvula

|
|
|
|
|
|
|

I
I
I
I
I
Estatico e Dinamico [
I
I
I
I
|

Nesta primeira etapa do Projeto Preliminar, as tarefas de selecdo do atuador e da valvula
sdo realizadas simultaneamente e resultam no dimensionamento estatico preliminar do sistema
de atuacdo com controle de posicdo. Esta sistematica ¢ justificada pelo fato de que, para um
sistema (valvula e atuador), os parametros sdo interdependentes e as equacdes sdo combinadas

para a descri¢do do comportamento dinamico.

A disponibilidade de dados, como a relagdo de areas da valvula e do cilindro, ¢
fundamental diante do processo de projeto. Por exemplo, quando ndo se sabe qual sera o
diametro do cilindro, fica impossivel relacionar uma vazao requerida e portanto determinar qual
o tamanho nominal da valvula. Assim, para que ndo se tenha uma série de tentativas sem
coeréncia na procura dos pardmetros, propde-se uma sistematizacdo do dimensionamento

estatico e dinamico para a selecdo da valvula e cilindro conforme descrito a seguir.

4.3.1 — Sistematizacao do Dimensionamento Estatico e Dinamico.

A partir dos requisitos de projeto pertinentes ao desempenho tais como deslocamento,
tempo de acomodacgdo necessario, velocidade, forca etc, e usando as equacdes referentes ao
modelo (SAHCP) sob condi¢des de regime permanente, determina-se em uma primeira

estimativa qual a valvula e cilindro que atendem aos requisitos de projeto apresentados.
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Conforme apresentado na figura (4.7), inicia-se o procedimento avaliando se o sistema
pode ou ndo ter sobre sinal ou seja, se o sistema permite um valor de pico na curva de resposta
no tempo (fig. 3.19b). Em casos que o sobre sinal ¢ permitido, adota-se um sistema de 2%
ORDEM com £ = 0,7 e conhecendo o tempo de acionamento # calcula-se a freqiiéncia w,. Se o
sobre sinal ndo ¢ permitido o projetista tera a opgdo de escolher uma avaliagdo para um sistema
de 1* ou 2* ORDEM com ¢ = 1. Neste caso, o projetista avalia quais os valores mais adequados
para solucdo do problema em funcdo das velocidades e aceleragdes obtidas através das equacgdes
(3.3.5 e 3.3.6) para o sistema de 1* ORDEM, ou através das equagdes (3.4.1 e 3.4.2) para o

sistema de 2* ORDEM).

Uma vez definido sob qual sistema serd feita a avaliacdo, calcula-se a velocidade e
aceleragdo usando equagdes da se¢do 3.4.5 do capitulo 3. Nao estando pré-definida a area do
cilindro, através das equacdes do capitulo 3, calcula-se a pressdo de carga (pc) maxima como
sendo igual a dois ter¢os da pressdao de suprimento maxima (ps). Uma vez calculada a pressao de
carga e sabendo-se a forga maxima realizada pelo cilindro, calcula-se a area efetiva do cilindro a
partir das equagoes (4.1), (4.2) e (4.3) adotando-se a maior. Com o valor da area do cilindro ¢ a

velocidade maxima calculada, pela equagio (3.6) calcula-se a vazdo do cilindro gv<®.

Se a area do cilindro € conhecida, a pressdao de carga (pc = p; — p2) maxima devera ser

calculada sob trés situacoes diferentes:

1. Quando o cilindro estiver parado ou seja, fim de curso => X ¢ méaximo. Da equagdo (3.1)

tem-se,
Ah, - p, = Ah, - p, + Fu+ Kx- X 4.1
2. Quando o cilindro esta com a velocidade maxima (secdo 3.4.5). Da equacdo (3.1) tem-se,

Ah, - p, = Ah, - p, + Bc-vo ; 4.2)

max
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3. Quando a aceleragao do cilindro € maxima (se¢do 3.4.5). Da equacdo (3.1) tem-se,

Ah, -p, = Ah, - p, +Mt-a? 4.3)

max >

Das trés formas apresentadas deve-se escolher a que tiver o maior valor de pressdo de
carga (PCmax)

O proximo passo consiste no céalculo da freqiiéncia natural da valvula e do cilindro. A
freqiiéncia natural da valvula é estimada a partir da freqiiéncia natural do cilindro (@,”) a qual é
calculada pelas equacgdes (3.15), (3.17) e (3.24). Para uma primeira estimativa adota-se, neste
trabalho, uma freqiiéncia de valvula (@,’”) trés vezes maior que a freqiiéncia do cilindro
(EWALD, 1986; TONYAN,1985). Assim, calculada a freqiiéncia do cilindro tem-se a freqtiéncia
da valvula e a partir deste valor determina-se o tempo minimo de acionamento da valvula (tempo

de acomodagdo de VP), conforme pode ser visto no fluxograma da figura (4.7).

O resultado desta tarefa ¢ um conjunto de especificagdes, tais como: vazao necessaria ao
cilindro (gvP), pressio de carga (pc), freqiiéncia natural do cilindro (@,“"), freqiiéncia natural
da vélvula (@,"") e o tempo de acionamento minimo necessério da véalvula (z5'"). Com estas
especificagdes, segue-se na proxima tarefa uma pré-selecdo da valvula comercial através dos

catalogos de fabricantes.
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DIMENSIONAMENTO ESTATICO E DINAMICO
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Fig. 4.7 — Fluxograma da sistematizacdo do dimensionamento estatico e dindmico.
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4.4 - CONVERSAO DE DADOS DE CATALOGO

Um dos desafios que o projetista de sistemas hidraulicos encontra durante a etapa de
dimensionamento ¢ a obtencdo dos valores dos parametros presentes nos modelos matematicos.
O problema esta na extragdo dos pardmetros requeridos dos dados técnicos de catalogos de
fabricantes, os quais ndo possuem uma forma unificada de caracterizagdo de seus produtos.
Assim, o objetivo deste item ¢ lidar com a especificidade dos dados de catalogo e entdo prover
uma orientacdo de como converté-los nos pardmetros necessarios para o projeto e analise de

sistemas de controle hidraulicos.

4.4.1 — Coeficiente da Valvula (Kv)

Sabe-se que os testes especificados pela norma ISO 6404 (1985) sdo normalmente
aplicados em valvulas com objetivo de avaliar suas caracteristicas de desempenho fundamentais,
como aquelas apresentadas na se¢do 3.3.3 (ganho de vazdo Kg; ganho de pressdo Kp.). Os
resultados desses testes formam a base para os dados técnicos que sdo publicados em catalogos e

boletins técnicos.

A equacao da vazao de controle em uma valvula (3.32) pode ser expressa como,

qve =cd - A- ps =sgn(x)pe . Para um sinal de entrada i, X, ou U positivos a vazao
\} P

de controle nominal gv¢, pode ser escrita por,

d-A d-A
9Vey :c—\/;n'\l(ps_pc)n = \/(quCn = C\/;n =Kv; 4.4

s - pe),
onde Kv ¢ o coeficiente da valvula.
Substituindo a area 4 da equagdo (3.32) por:
A=w-x; para entradas em deslocamento x do carretel da valvula;

A=w-k, i para entradas de corrente 7 no carretel da valvula;
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A=w-k, - U; para entradas em tens@o U no carretel da valvula;

e colocando a equacdo (3.32) na forma:

i-An-i-,/ps—pc tem-se,

te= Ay

qve =Kv-xin-m; ou, 4.5)
qve = Kv-é-\/pn —Pcs ou, (4.6)
4.7)

U
qvc=Kv-7-x/pn—pc;

n

O coeficiente Kv pode ser encontrado em diversos catalogos de fabricantes e representa a

relagdo da vazdo para uma entrada nominal em x,, i, ou U, para uma pressio de teste. E dado

pela expressao,
(4.8)

qv,

Ky = rpvn;

substituindo na equacao (4.5), (4.6) ou (4.7) tem-se,
X +Apv i +Ap U Apv

; Qe =qVs-—- ; qve =qv, - —- ; 4.9
APV, U, JApv,

Ve =qV, - —* ;
1 1 Xn | ApVa In

A equacio (4.9) fornece a vazdo da valvula para uma entrada x, i ou U a uma diferenca de

pressao Apv.

Atencao especial deve ser dada a forma como o 4pv ¢ definido, o que pode corresponder

a queda de pressdo total na valvula (P=>A e B=>TouP =>Be A=>T) ou a queda de pressao

emum parde vias(P=>AouB=>TouP=>BouA=>T).



Capitulo 4 — Estruturag@o do Projeto Preliminar 80

A equacdo (3.32) ¢ a equacdo da vazao de controle para uma valvula 4 vias, logo o Kv
dado pela equacao (4.8) ¢ valido para uma diferenga de pressdao Apv total na valvula. Para o caso
do catalogo apresentar dados para uma diferenga de pressdo Apv por par de vias (por exemplo

valvulas de 2 ou 3 vias), entende-se que o fabricante tem o modelo da valvula como,

qu = vaia L \IApvvia > (410)

1

n

A equacdo (4.10) ¢ a equacdo da vazdo de controle na valvula para uma par de vias.
Igualando-se a equacdo da vazdo de controle das vias entre P e T da valvula e considerando-se

que em ambas valvulas a vazio de controle é:

(P=>A) e B=>T). Da equacio (4.6) tem-se que,

KV"L' Apv:vaia'.L.\lApvvia; (411)
1 1

n n

Para encontrar qual a relacdo entre Apv e 4p,,, faz-se a andlise separadamente para

valvulas de 4 e 3 vias. Logo para,

=  Valvula de 4 vias

A diferenga de pressao na valvula ¢ dada por:

4vias

A pv*™® =(ps—p, )= pc=(ps—p;)—(ps— Ps): (4.12)

E a diferenca de pressdo por par de vias (4pv,;,) € dada por:

4vias

Apv,, =pS—p,=py—Dr = sz(pS+pT)_pA; (4.13)

e substituindo (4.13) em (4.12) tem-se a seguinte relagao:

4vias

Apv™ =(ps—p,)-p,+(ps+p;)-p,

Apv*™ =2-(ps—p,)=2-Apvie, (4.14)
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que substituindo na equagao (4.11) tem-se que,

Kv4vias :Kv4vias \/5 . (415)

via

=  Valvula de 3 vias

A diferenca de pressdo na valvula é dada por:
Apv3vias — pS _ pA’ (416)

Para valvulas de 3 vias ou de 4 vias usada como 3 vias, substitui-se (4.13) em (4.16) e

tem-se a relacdo entre os coeficientes,
KV o Kv3vias _ Kv4%3vias
via — - .

Alguns fabricantes representam os pardmetros através de graficos que podem indicar
vazao por via ou pela valvula e, dependendo do fabricante, as duas informagdes podem estar no

mesmo grafico.

4.4.2 — Ganho de Vazao (Kq) e Coeficiente de Vazao-Pressao (Kc)

Para dar continuidade ao projeto, tem-se que determinar os ganhos de vazao (Kq) e o
coeficiente de vazao-pressao (Kc). Conforme visto na se¢do 3.3.4, o ganho de vazdo ¢ dado pela
derivada da vazdo em relagdo a tensdo, ou corrente, ou posicdo. Isto ¢, a partir das equacdes

(4.5), (4.6) e (4.7) tem-se,

Kv- A 3
kqx:aqv| _ VNG | ou, (4.20)
6x|0 X, s-m
Kv- /A 3
kqi:aq_v| JSENSPR M ou, (4.21)
0i |0 i, s-A
Kv- A 3
kquzaqv| i e m ou; (4.22)
oU |, U, sV
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onde,

onde,

Kqu => ¢ o ganho de vazao relativo a tensdo no ponto de linearizagao zero;

Kqi => ¢ o ganho de vazao relativo a corrente no ponto de linearizacdo zero;

Kgx => ¢ o ganho de vazao relativo ao deslocamento no ponto de linearizag¢do zero;

Coeficiente de vazio-pressio — Kc

. 5
ki 6qv| _ Kv-i m : (4.23):
apC|0 2+i,4/Apy [ s-N

Kcp=> ¢ o ganho de vazao/pressao da valvula no ponto de linearizagdo zero.

4.4.3 — Sistematizacao da Conversao de Dados.

Como na secdo 4.3, para a realizacdo desta tarefa também serd apresentada uma proposta

de sistematiza¢do conforme mostra a figura 4.9. Partindo-se das especificagdes encontradas pela

tarefa anterior, o projetista deve encontrar uma valvula que tenha uma vazao igual ou menor a

vazdo necessaria para o cilindro (ver ponto. 3 figura 4.8). Esta relacdo pode ser explicada pelo

fato de que, em regime permanente, a vazdo de controle (qv¢), pressao de carga (pc) e a

velocidade do cilindro (v) dependem da solugdo do conjunto de 3 equagdes a 3 incognitas ou

seja:

gve=4-v; (4.24)
qve =Kv-\JApv = Z% - ps—pc; (vazdoai,) (4.25)
pvn

pe-A=Bc-v; (4.26)

onde ‘Be’ ¢ um coeficiente de atrito viscoso correspondendo a forga existente para deslocar em

velocidade constante.
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Para que um cilindro atinja uma dada velocidade v;, seria necessario fornecer uma vazao
gv1 (equacdo 4.24) a camara de controle. Ao mesmo tempo para que o cilindro venca as forgas de
atrito, em sua camara devera surgir uma pressao pc; (equagdo 4.26) e consequentemente existira
um Apv; (equagdo 4.25). Na figura 4.8 o ponto de operagdo 1 esta sobre a curva de uma valvula
que fornece a vazdo gv; para a pressao pc;. Se for escolhida uma valvula maior, para obter-se a
mesma velocidade vi, o ponto de operacao se desloca para o ponto 2. Neste ponto o sistema
opera numa regido ndo ideal conforme descrito na se¢do 3.3.4 e conforme pode ser visto na
figura (4.8), a pressdo pc € maior 2/3 ps fazendo com que a diferenca de pressao na valvula Apv
seja menor. Por outro lado, a escolha de uma vélvula menor implica em atingir o ponto de
operacdo 3 e portanto, dentro da faixa de operagdo com comportamento da valvula mais linear e

provavelmente com maior poténcia sendo fornecida a carga.

Alguns fabricantes colocam as curvas de vazdo para Apv por par de vias. Desta forma,
antes de se calcular o coeficiente de vazao da valvula selecionada, deve-se identificar para qual
Ap a valvula foi testada. Uma vez identificado se o Ap é na valvula ou por par de vias, segue-se
com o calculo dos coeficientes Kv, Kqy ¢ Kcy que juntamente com o Apv € a gvn determinam o0s

parametros necessarios para a proxima etapa do projeto preliminar.

qvC para Xvn

Pc para Xvn

|
0,66 1,0 Pc
Apv 0| Pg

-l
|

Fig. 4.8 — Curva da vazdo em fungdo do ponto pc = 2/3 de ps.
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CONVERSAO DE DADOS DE CATALOGOS
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Fig. 4.9 — Fluxograma para conversdo de dados de catalogo.
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4.5 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO

Feita a sele¢cdo da valvula e levantadas as especificagdes dos coeficientes e ganhos, passa-
se agora para a terceira e ultima etapa da fase de projeto preliminar que ¢ o estudo do
comportamento dinamico. Como mostra figura (4.10), esta etapa ¢ subdividida em trés tarefas

que sdo, respectivamente: - modelagem matematica, analise e a aprovagao do modelo final.

/
/

A

Estudo do
Comportamento
Dinamico
\
\ |
\\ Parametros
Modelo | Experimentais
Preliminar
|
[

Resultados
Experimentais

PROJETO -
\ -
\ | APROVADO |=

—

Fig. —4.10 — Tarefas do Estudo do Comportamento Dinamico.

A elaboragdo do modelo dindmico ¢ a primeira tarefa no estudo do comportamento
dindmico. Para que se obtenha uma representacdo matematica que viabilize a analise, as
equagdes diferenciais podem ser expressas sob a forma de variaveis de estado, fungdo
transferéncia ou diagrama de blocos. Para este trabalho aplica-se primeiramente a forma de
representacao através da fungao transferéncia para executar a tarefa de analise. Posteriormente
usa-se também as equagdes sob forma de diagrama de blocos para executar a tarefa de simulagao

com auxilio da ferramenta SIMULINK (MATLAB).

4.5.1 — Sistematizacio do Estudo do Comportamento Dinimico.

Uma proposta para a sistematizagao do processo de estudo do comportamento dinamico ¢

apresentada no fluxograma da figura (4.11). Apdés a modelagem atribui-se inicialmente, um
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ganho proporcional ao controlador para completar a funcdo transferéncia e assim permitir o

inicio da analise qualitativa.

Utilizando ferramentas como lugar das raizes e critérios de estabilidade, estabelece-se
uma faixa de aplicagdo do ganho equivalente do sistema. Para uma andlise inicial adota-se um
ganho proporcional unitario para o controlador. Desta forma o ganho equivalente do sistema
podera ser comparado com o coeficiente kqy da valvula proporcional. Em seguida faz-se uma
verificagcdo se 0s parametros estaticos e dindmicos encontrados na etapa anterior estdo dentro da
faixa encontrada e caso positivo, inicia-se a simulagdo. Caso os parametros simulados ndo
cumpram o desempenho esperado, um outro projeto de controlador é proposto. Se ainda assim o
comportamento do sistema ndo corresponder as expectativas de projeto, parte-se entdo para um
nova escolha de valvula com especificagdes que atendam o projeto. Os resultados da simulagao
que satisfazem o desempenho do sistema seguem para a tarefa seguinte para a qual, é necessario
que se tenha parametros experimentais do sistema. Caso contrario o projeto podera ser

considerado aprovado conforme pode ser visto no fluxograma proposto na figura (4.11).

Com dados experimentais de campo tais como, pressdo nas linhas 1 e 2 do cilindro,
tempo de acionamento, variacdo da pressdo na valvula etc, faz-se novamente a simulacdo com o
intuito de obter resultados similares e consequentemente aprovagdo do modelo. Se o modelo néo

¢ aprovado tem-se que retornar ao inicio do procedimento.
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Fig. 4.11 — Fluxograma do Estudo do Comportamento Dinamico.
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4.6 —- CONSIDERACOES FINAIS

A partir das definicdes das etapas e tarefas a serem realizadas em cada fase do processo
de projeto, pode-se descrever melhor o que seria a estruturagdo de um projeto preliminar para

sistemas hidraulicos.

Tarefas como selecdo e especificacdo ndo tinham sido ainda tratadas com especial
atencdo por parte dos fabricantes ou literatura técnica. A partir de defini¢des importantes como
diferenca de pressao por par de vias (dpv,,) € coeficiente da valvula (Kv), pode-se definir

diretrizes para a obtenc¢do de parametros a partir de dados de catalogo.

A sistematizacdo das etapas do projeto preliminar passo a passo foi importante para o
entendimento da estruturagdo e aplicagdo dos conceitos do capitulo 3, tais como o calculo da
velocidade e aceleragdo do cilindro a partir do tempo de acionamento, escolha da area do
cilindro em fung¢do do deslocamento, velocidade e aceleragdo maxima.

No estudo do comportamento dindmico verificou-se a importancia da simulagdo como
ferramenta de validagdo a partir de dados experimentais colhidos em campo. No proximo

capitulo serdo apresentados estudos de caso como dados experimentais onde serd utilizada a

sistematizagdo proposta.



CAPITULO 5

ESTUDOS DE CASO

5.1 - INTRODUCAO

Com o objetivo de aplicar a sistematizagdo proposta no capitulo 4, apresenta-se neste
capitulo dois estudos de caso de sistemas de atuagdo com controle de posicdo. Visando avaliar
efetivamente esta sistematizagdo, analisa-se duas aplicacdes reais vinculadas ao projeto de

pesquisa PADCT / REIVAX / LASHIP no contexto de centrais hidrelétricas.

As centrais hidrelétricas produzem energia a uma infinidade de consumidores a todo
instante e para atender a variagdo no consumo, as turbinas hidraulicas que produzem esta energia
devem variar também sua poténcia continuamente. Através da rotagdo das turbinas hidraulicas
esta poténcia € controlada por um sistema de regulacdo que ¢ composto por diversos
equipamentos como a fonte de informacdo, ou medidor (mede continuamente a rotacdo da
turbina e informa o valor da sua variagdo ao regulador); o regulador de velocidade, (recebe a
informagdo da variag@o de rotacdo e comanda, em correspondéncia, o servomotor que aciona o
distribuidor); o servomotor ou 6rgdo de controle (atuador hidraulico), que em correspondéncia
aos comandos do regulador varia a abertura do distribuidor; e o sistema auxiliar de 6leo (fornece

poténcia ao atuador e mecanismos amplificadores de poténcia do regulador) (SOARES, 1999).

A funcdo principal do regulador ¢ variar a abertura do distribuidor ao ocorrer um desvio
de rotagdo da turbina, para isto, é necessario que lhe seja fornecida a rotacdo da turbina a cada
instante. Enquanto a rotagao da turbina permanece constante, o regulador permanece estatico e
quando ocorre um desvio, ou seja, uma alteracdo na rotacdo da turbina, o regulador comanda

uma variagdo na abertura do distribuidor da turbina.



Capitulo 5 — Estudos de Caso 90
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DISTRIBUIDOR

Fig. 5.1 — Regulador de velocidade.

Dependendo do tipo de concepgdo estudada para o acionamento dos servomotores, o
controle da turbina pode ser feito através de valvula direcional proporcional atuando direto sobre
o atuador da turbina (servomotor), ou atuando sobre o carretel da valvula distribuidora que por
sua vez controla o servomotor. Para este trabalho foram escolhidos dois estudos de caso
utilizando-se valvulas proporcionais controlando valvulas distribuidoras conforme mostra a

figura 5.1.

O primeiro caso estuda um valvula direcional controlando uma vélvula distribuidora para
um servo motor de uma turbina Francis. Mostra todos os passos descritos no capitulo 4 para o
estudo ¢ dimensionamento de uma valvula proporcional para controle de abertura de uma valvula

distribuidora de um servomotor para uma turbina Francis.

Para o segundo estudo de caso, aplica-se todos os passos do procedimento para selegao de
valvula empregado no primeiro estudo com a inclusdo de dados experimentais para valida¢ao do
modelo. O modelo apresentado neste estudo de caso, refere-se a um controle de pas de uma

turbina Kaplan acionado por uma valvula controladora de pressao.

Através do controle da pressdo sobre uma das areas do carretel da valvula distribuidora,

equilibram-se as for¢as fazendo com o fechamento da valvula seja proporcional a tensdo do
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solendide. Para ambos os casos, sera tratado o controle de posi¢do do servomotor em malha

fechada com o sinal de entrada na valvula proporcional.

5.2 - ESTUDO DE CASOI-ECI

No presente item apresenta-se um desenvolvimento do projeto preliminar conforme
proposto no capitulo 4. A partir dos requisitos de projeto da fase informacional para uma
concepgdo desenvolvida na fase conceitual, pretende-se analisar o controle de posi¢do de uma
valvula distribuidora de uma turbina Francis. Neste caso, o servomotor ¢ composto por dois
cilindros ligados em paralelo responsaveis pela atuacao do distribuidor que através de suas pas

orientaveis, controlam a entrada da agua no receptor da turbina.

= Concepcio.

A concepgdo do projeto em questdo, trata do acionamento do servomotor pela valvula
distribuidora controlada por um valvula direcional proporcional de trés vias. A proposta do
estudo baseia-se em especificar e analisar uma valvula proporcional para um equipamento
existente. Assim, para este estudo de caso, desconsidera-se os servo motores fazendo com que a
analise recaia somente a valvula proporcional (VP) e valvula distribuidora (VD). Desta forma a
valvula distribuidora assume o papel de um cilindro diferencial acionado por uma valvula

proporcional 3 vias conforme mostra a figura (5.2).
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Fig. 5.2 — Vélvula distribuidora acionada por valvula proporcional 3 vias.

A figura 5.2 representa o esquema simplificado do circuito hidraulico onde verifica-se
que, apesar da valvula proporcional (VP) ser uma valvula de 4 vias com uma via fechada, nao
descaracteriza a concepgao do projeto que é a de um cilindro assimétrico acionado por valvula 3

vias.

= Requisitos

Como o projeto deste estudo retrata uma modernizacdo de equipamentos ja existentes,
entende-se que certas caracteristicas do sistema devam permanecer e portanto serdo consideradas
como uma necessidade do cliente. Assim, as especificagdes do servomotor ¢ da unidade de

poténcia também estdo listados como requisitos de projeto conforme mostra a tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Requisitos de Projeto do Estudo de Caso I.

Tempo de abertura e fechamento da valvula distribuidora ts"? =125 ms:

Pressdo de suprimento ps=42x 10’ Pa;

IPress'Zlo de trabalho pa=138x10° Pa; |
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5.2.1 — Dimensionamento Estatico e Dinamico— EC 1.

Por se tratar de um equipamento existente a tarefa de selecdo do cilindro recai somente no
uso de suas areas e volumes calculados para determina¢do dos parametros. Baseando-se nos
desenhos de conjunto da valvula distribuidora e nos requisitos de projeto, os dados calculados

para determinar as especifica¢des estdo na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Dados de Projeto do Estudo de Caso 1.

X =12¢" m;

Curso do carretel da valvula distribuidora VD

Area efetiva da camara “h” da valvula distribuidora VD.

Ah=981,25¢> m’;

Volume efetivo de controle da valvula distribuidora VD.

Vh=11,8¢e-5 m’;

Area da camara “7” da valvula distribuidora VD.

Ar = 439,6e-5 m’;

I Volume da camara “r” da valvula distribuidora VD.

Massa total atribuida ao carretel da valvula VD

Mt =450 kg;

Constante para a for¢a de escoamento Fe (Reivax 002, Nov. 98).

Vr=4,.83 m3; I
Kfe =1800.000 N / m; ‘

Constante da mola do carretel da valvula VD.

Kx=10.000 N/m;

Modulo de compressibilidade

fe=10x10° [Pa]

Coeficiente de amortecimento viscoso do atuador

Be =340 [N.s.m'']

1. Calculo da freqiiéncia natural do sistema o>,

Dado ts=0,125s; paraum sistema de 2* ordem com & = 0,7 tem-se,
(5= = —46[rd)s];
& wn 0,7-0,125

2. Calculo da velocidade (v'?) e aceleracio (a"”) maxima do carretel.

Da equagao (3.38) tem-se,

K.u. => ¢ o valor do deslocamento do carretel em regime permanente;
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A velocidade ¢ maxima quando a aceleracdo ¢ nula. Assim, pela equagao (3.39) tem-se que a

. L. 1.11 .
velocidade méxima ocorre quando o tempo ¢ =——; Substituindo,

w

n

viar(£)= 0,012 ~e‘°’”’1{ __4 0,72} =025 [ﬂ} ;

\1-0,72 s

A aceleracdo ¢ maxima quando a sua derivada for nula. Substituindo na equagao (3.39) o

. 1,59
tempo de aceleragdo maxima t= ;

n

2
ang(t)=0,012-¢7. ﬂ.o,gg ~11,45 {ﬂz}
1-0,7° s

3. Calculo da pressio p 4, .

Da equagdo (4.1) tem-se paraum X' 7,5,  Ah- Py =Ar-ps+ (Kfe+ Kx)-X;

(439,610 - 42x10° )+ (810000 x 0,012)
981,25x10°°

pai, = =28,73x10° [Pal;

CD
max >

Da equagio (4.2) tem-se paraum v'>,5.,  Ah- Py, =Ar-ps+Bc-v

(439,6x10°° - 42x10° )+ (340 % 0,39)
981,25x107°

pa, = =18,9x10° [Pal;

CD
max °

Da equagdo (4.3) tem-se para um a' “pie,  Ah- Py =Ar-ps+Mt-a
(439.6x107° - 42x10° )+ (450 11,45)

981,25x10°° =24x10° [Pd]

pAh|A -
4. Avaliacio da pressao p4, maxima.

2 . .
P < 3 ps = p,, <28x10° [Pa]; Todas as trés situagdes estdo dentro da faixa.
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5. Calculo da vazio na cimara de controle da valvula VD.

Da equagao (3.6) tem-se que a vazao em regime permanente € qv'? = Ah- % ;

3
gv'? =981,25x 107 -0,25=245x10" {m—} ;
S

6. Calculo da freqiiéncia natural da valvula distribuidora @,"".

Conforme apresentado no capitulo 3, a freqiiéncia natural de um cilindro diferencial

acionado por uma valvula 3 vias é dada pela equacdo (3.17):
2
w'? = &[ﬂ} =964 l:ﬂ:l,
" Mt | Vh s

7. Calculo da freqiiéncia natural da valvula proporcional @,"".

Considerando a freqiiéncia da valvula proporcional igual ou maior do que 3 vezes a

freqiiéncia do atuador (carretel da valvula VD), tem-se que,

w,” =3-0," =3x964=2892 {ﬁ} :
S

8. Calculo do tempo de resposta da valvula proporcional (ts").
O tempo de acionamento ou acomodagao é dado pela expressdo:

o ?;W,zo,oowg [s];
w

n

ts

Como nao existe uma valvula tdo rapida, conclui-se que o gargalo do sistema esta sobre a
valvula proporcional. Ou seja, se o tempo da VP atingir as especificagdes a valvula VD também

reagira dentro do tempo. Na tabela 5.3 estdo reunidas as especificacdes calculadas que serdo
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necessarias para a proxima tarefa que € a de selecionar uma valvula e tirar os parametros de

catalogos.

Tabela 5.3 — Especifica¢des para selecdo da valvula proporcional.

Vazdo necessaria para acionar a valvula distribuidora VD | gvc’” =245 x 10” [m’.s']
Pressao de carga pe P =19x 10’ [Pa]
I Freqiiéncia natural da valvula VD w,”” =964 [rd/s] I
I Freqiiéncia natural da valvula VP w,”" = 2892 [rd/s] I
Tempo de resposta da valvula VP ts =125 [ms]

5.2.2 — Conversao de Dados de Catilogos — EC 1.

1. Calculo do Ap da valvula VP.
Para aplicagdo com valvulas de trés vias o Apv ¢ dado pela equagao (4.17),
Apv=2-(ps—p,)=2(42-19)x10° =46 x10° [Pa];

2. Calculo do coeficiente da valvula (Kv).
Da equacao (4.8) tem-se que,

qv _ 245x10°

= = =1,14x10°
JAPY  \46x10° §

Kv

3. Sele¢ido da valvula no catalogo.

= Cataloeco REXROTH (1991).

Para catdlogos com Ap total  Kvew < Kv => Kvew <1,14x107°.
TN 10 => 62 I/min; [103x 10° m’/s]  4p,= 10 bar.

103x10°°

V10x10°

Kvew = =1,03x10° = Kves < Kv= OK!
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= (Catalogo BOSCH (1987).

Para catalogos com 4p,;, Kvia cat < Kv - \/5 = Kvia . <1,61x107°.
TN 10=>50 I/min; [83,3x 10° m’/s]  Ap,=>5 bar.

83,3x107

AJ5x10°

KVewr = =117x10° = Kvides < Kv= OK!

4. Cailculo da vazio na valvula.
Para um Apv =46 x 10° tem-se a vazdo maxima como:

= (Catalogo REXROTH (1991).

Para valvula TN 10 — 62 I/min; [103 x 10° m?/s]; Ap, = 10 bar.

qv=1,03x10° /46 x10° =221x10°° [m’/s].

= Catalogo BOSCH (1987).

TN 10 => 50 I/min; [83,3x 10° m’/s]  Ap, =5 bar.

vaiucat _ 1,17 X 1076

Para o calculo da vazdo dedp,;, tem-se que Kvey = =8,27x107".
\p q \/5 \/5
qv=827x107 -\J46x10° =17737x10°° [m’/s].
5. Calculo dos coeficientes Kqy e Kc,
Kv_, -\JApv m’
Da equacdo (4.21) tem-se que, kqu = — .
quagdo (4.21) q 4 U L‘Voh}

=  Cataloeco REXROTH.

kq,u
o 1 s-Volt

-6 5 3
_103x10 -0\/46><10 _22%10° { m }
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Catalogo BOSCH.

-6 5 3
kq0u=1,17x10 46x10 2510~ { m }

10 s-Volt

6. Coeficiente de vazao-pressiao — Kcou.

5
Da equacao (4.23) tem-se que, keu = 8qv| = K m_l
8pc|0 2~Un-\/Apv s-N

Catalogo REXROTH.

-6 5
ko= MO3X10° {m }
2-10-4/46x10° s-N

Catalogo BOSCH.

-6 5
ke MTXIOC g {m_}
2-10-4/46x10° s-N

Tabela 5.4 — Parametros de valvulas proporcionais Rexroth ¢ Bosch.

PARAMETROS REXROTH BOSCH
IDiferenc;a de pressdo Apv, |10 x 10° [Pa] 5x 10° [Pa] I
I Vazao dada pela valvula qv 221 x107 [m’.s'] 177,4 x10” [m’.s'] I

Coeficiente da valvula Kvew 1,03 x10°[m° NV [1,17 x10° [m’ N". V']
Coeficiente de vazao Kqy 12,2 x10™ [m3.s'l.V'l] 2,5x10™ [m3.s'l.V'1]
Coeficiente de vazao-pressao Kep [24x10" M’ N7's] 2,72 x10" m’ N5

5.2.3 — Estudo do Comportamento Dinimico — Ec I.

= Modelagem do Sistema

Conforme apresentado na seg¢dao anterior, a concepcao deste estudo de caso ¢ o
acionamento de um cilindro diferencial (valvula distribuidora) por uma valvula direcional

proporcional de 3 vias. A modelagem completa desta concepgao, esta detalhada no capitulo 3 e
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portanto neste item serdo tratados somente as equacoes finais para cada componente do sistema

em estudo.
(a) Valvula Proporcional

A equacdo (5.1) é a equagdo da valvula VP em funcdo da tensdo Ue como entrada e

deslocamento X' como saida.

—s +—s+1 |- X" (s)=K"" -Uels 5.1
[4 ‘ j (s) (s) (5.1)
onde K" K1 é o ganho da valvula VP.

Rb kv

A dinimica para uma valvula pode ser descrita como um modelo de 2* ordem (De Negri,

1987) e relacionada com a tensao de entrada no solendide conforme equagdo (5.1);

1 2
s* + fps+1 XY (s)=K""-Uels); (5.2)
2
[ a)VP) a)n
n
onde,
1 . .
A= A @), ¢ a freqiiéncia natural da véalvula proporcional ( @,"");
G
w
n
2 . .
B= fP = % E™ & o coeficiente de amortecimento da valvula;
n

Apos a linearizacdo da equagdo da continuidade, a equacao da vazao pode ser expressa

por,

q=kq, X" —ke,- pc . (5.3)
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(b) Valvula Distribuidora VD

A equagdo (5.4) é a equacdo da continuidade para comando (acionamento) da valvula VD

linearizada no ponto (Xp "P). Ou seja, trata-se da variagdo da vazdo (5 qV) em funcdo da

variag@o de suas variaveis no ponto de operacao.
VD VO .
q(s)=Ahs- X" (s)+ E-S+Cm - pc(s) (5.4)

A forga necessaria para movimentar as partes moveis da valvula VD ¢ obtida com a
aplicagio da 2% lei de Newton ao sistema. Aqui a forga disponivel é dada pela diferenga da forga
do lado da camara de controle (pressdo pc ) e a forga do lado da pressao de suprimento (ps = cte.)
que deve vencer as for¢as de escoamento (Fe) contrarias ao movimento além da inércia, atrito
viscoso ¢ mola. Considerando despreziveis as forgas de atrito (Faf) no cilindro, pode-se escrever

a equacao do movimento para o carretel da valvula VD como:

2 VD VD
X" L dX

(pc-Ah)—(ps-Ar)th- I7 pp

+Kx- X" +Fe'”; (5.5)

Estudos feitos para modelagem de valvulas distribuidoras mostram que a forga de
escoamento Fe'” pode ser expressa em fungdo do deslocamento proporcional a uma constante
Kfe. Adotaremos uma aproximagao apresentada em (DE NEGRI, 1999), referente a uma valvula

distribuidora para aplicacdo em reguladores de velocidade, onde Kfe,, . = 800.000 [N/m].

Assim a equacao (5.5) podera ser escrita como:

2 Fe= [(pc-Ah)—(ps-Ar)]:Mt-X.;/D+ Bc-X.VD+(Kx+Kfe)-XVD.

Logo X Fe=f (X XX ch ¢ uma fungdo que representada em uma expansio

em série de Taylor transforma-se em
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(pc—pco)-@—(ps—pso)-%=£X"VD—X:VDJ- ore .,
0 pc o ps

+[XVD_X(;’DJ.O_IT@_,_[XVD_X&’D).E_,_ ......

aXVD aXVD
§p :§A;;/D.M+5X.VD.E+5XVD.M
¢ Ah Ah Ah

A equacdo acima ¢ a variagao da pressdo da cdmara de controle em fun¢ao da variagdo da

~ . ~ VD . .
aceleragdo, velocidade e deslocamento do carretel no ponto de operacdo X, "~. Para simplificar,
referencia-se a equagd@o do movimento da valvula VD linearizada apds a aplicagdo de Laplace

como:

(5.6)

[Mtsz + Bcs+ (KX + Kfe)] x'° (S)

pe(s)= "

onde a soma dos pardmetros Kx e Kfe podem ser substituidas por K'” tal que

K" =Kx+Kfe.

=  Funcao Transferéncia

(a) Func¢ao Transferéncia em Malha Aberta

A funcao transferéncia em malha aberta para o sistema VP + VD obtida das equagdes

(5.2),(5.4) e (5.6) ¢ dada pela equacao,

kg, - X" (s)=|Ds’ +Es” + Fs+1]- X" (s) (5.8)
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E- Bc-Vh+ Mt(Cin + ke,) e

b

Pe- Ah
Fo PBeBc(Cin+ke,)+Vh-K"™ A
Pe- Ah ’
VD
I= (Cin+ ke,);

Ah

A equacdo (5.8) descreve a fungdo transferéncia do sistema VP + VD para uma entrada

do deslocamento do carretel X** ¢ uma saida X*° que é o deslocamento do carretel da VD.
(b) Diagrama de Blocos Detalhado

O diagrama de blocos da figura 5.4 representa as equagdes de (5.2) a (5.8) que mostram
um sistema cuja entrada Ue (tensdo de entrada) na valvula VP é transformada em uma saida X"”
(deslocamento do carretel) na valvula VD. O sistema esta assim representado por uma fungio

transferéncia em malha aberta como:

Ue(s) K'r 1 XVP (s)
< 3 2
As?+Bs+1 Ds’+Es*+Fs+1

4

Fig. 5.4 — Diagrama de Blocos para o sistema VP + VD em malha aberta.

O diagrama de blocos detalhado, do sistema VP + VD pode ser tragado também a partir

das equacdes (5.1) a (5.8) conforme ja detalhado no capitulo 3.

KVP.qu

Ue(S Im| XVD(S)
As2 +Bs+1

Fig.5.5 — Diagrama de blocos detalhado do sistema VP + VD.
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(c) Fungao Transferéncia em Malha Fechada do Sistema VP + VD

Para representar o sistema em malha fechada conforme apresenta o esquema hidraulico
da figura (5.2), acrescentaremos ao sinal de saida um transdutor de posi¢cdo de ganho Kd. Este
sinal subtraido do sinal de referéncia Ur, resultard em uma tensdo de entrada Ue que podera ou

nao ser entrada de um controlador (inicialmente proporcional) de ganho Ka.

K" kq,

As* +Bs+1

XVD(S)

\ﬁﬁ
Fig. 5.6 — Diagrama de blocos detalhado para o sistema VP +VD em malha fechada.

que na forma de um diagrama de blocos mais condensado fica,

Urs) Ue(s) kP 1 XYP (s)
e Ka N -
+ As?+Bs+1 Ds’* +Es*+Fs+1

Kd [«

Fig.5.7 — Diagrama de blocos condensado.
onde KquP =K" - Kq,.
Assim a fun¢io transferéncia pode ser dada por

X' (s) Ka K]
Ur(s) @+Ka K" -Kd

onde, 5.9

@ =(D.A)s’ +(D.B+E.A)s* +[D +(B.E)+ (F.A)|s* +[E+ (B.F)+(AD)]s* +[F + (B.I)]s + 1

@ = (1,24x107)s* + (3,85 107 )s* + (2,28 10 ) s> +(2,10x10*) s> + (9,86 x 107 ) s + 2,11x 10~
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Analise Linear

A figura 5.7 representa o diagrama de blocos do sistema VP + VD em malha fechada que

resultou na equagdo da fungdo transferéncia (5.9). Inicialmente faz-se um estudo da fungao
transferéncia em fungdo do parametro KquP , considerando-se os valores de Ka e Kd inicialmente

iguais a unidade. O objetivo ¢ fazer a verificagdo do comportamento da valvula para o sistema.

Assim tem-se a fun¢do de transferéncia como,

VD KVP
X"6)_ K, . (5.10)
Ue(s) w+K,,

A equacao caracteristica correspondente colocada na forma de Evans ¢ entdo:

1+1<;P.l:o. (5.11).

7

O lugar das raizes ¢ mostrado na figura (5.8). Pela curva observa-se que para valores do

pardmetro Keq "

maiores, o par de polos conjugados complexos tem maior influéncia na
dindmica e se aproxima do eixo imagindrio tornando o sistema mais oscilatorio. Para valores de
parametros em que a parte real do par conjugado complexos assume valores positivos o sistema

. , . . ~ VP .
torna-se instavel. Assim, a partir dos valores encontrados para o parametro Keq = determina-se

uma faixa de estabilidade tal que:

0<K'"<7,75x107"; (5.12)
eq

LUGAR DAS RAIZES EC1 LUGAR DAS RAIZES EC1

1500

1000

Femm————— [ —— [

Imag Axis
Imag Axis

-500

-1000

—_—

-1500

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 -40 -30 -20 -10 L]
Real Axis Real Axis

Fig. 5.8 — Lugar das raizes para o parametro Kqu r
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Os polos da equagao caracteristica sao:

-1.087 x 10% +1.343x 10° i:

e -1.087x10%  -1.343x10°j;
o -462x10"; +4.713x 10';
o -4.62x10"; -4.713x 10

e 2.15x107;

=  Simulacio
Uma vez verificado que os parametros estao dentro da faixa de estabilidade (5.12), parte-

se para a simulacao do sistema no software SIMULINK adotando a tabela de parametros (5.4).

Em uma primeira analise, através de simulagdes para diferentes Keq'” faz-se um
refinamento da faixa de valores (5.12). Se os ganhos do controlador (Ka) e do transdutor (Kd)
sdo tomados como unitarios, pode-se dizer que o ganho equivalente da valvula representa o
tamanho nominal. Desta forma, comparando o parimetro Kg, encontrado com o Keg'”

estabelece-se uma nova faixa de valores. Como o ganho de vazio Kq0 ¢ igual a 2,2 x 10™

(Rexroth) ou 2,5 x 10 (Bosch) tem-se,

2,0x10* <K/ <2,6x10; (5.13).

A faixa de valores para o ganho equivalente Kegq'” (5.13),dar4 ao projetista uma forma de
avaliar outras valvulas, como por exemplo, simulando a posi¢dao da valvula VD para diferentes
sinais de entrada e diferentes valvulas. A curva da figura (5.9) representa o deslocamento do
carretel da valvula distribuidora VD para uma entrada em degrau em tensdo na valvula
proporcional VP. Através da curva € possivel avaliar o comportamento do sistema para pequenos
valores de sinal de entrada tais como o tempo de resposta, o erro em regime permanente € 0

sobre sinal.
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DESLOCAMENTO CARRETEL da VALVULA VD
0.0125,

DESLOCAMENTO [m]
o
o
=)
S
o

Entrada
- Kq0 =2.0e-4
— Kq0 =2.2¢e-4
0.005- - - - - - /S — - Kq0 =2.6e-4 |
0.0025- - - - /- - P -
0 L L L L |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

TEMPO [s]
Fig. 5.9 — Deslocamento do carretel da valvula distribuidora VD.

Caso em que o desempenho do sistema nao esta atendendo os requisitos esperados de
projeto, novas simulacdes sdo feitas para outros valores da faixa de ganho (5.13). Permanecendo
os resultados que ndo atendem os requisitos de projeto, passa-se para o proximo passo que ¢ o
projeto do controlador. Se ainda assim os resultados da simula¢@o ndo alcangarem os objetivos,
novos parametros deveram ser levantados na etapa de dimensionamento ou até mesmo

estabelecer uma nova concepg¢o no projeto conceitual.

Resultados de simulagdes que estejam de acordo com o desempenho esperado, podem
aprovar um projeto e gerar um modelo preliminar. Mesmo aprovado o projeto precisa ser
validado e isto sé € possivel se dados experimentais estdo disponiveis. A tarefa de validacao
consiste em comparar os parametros experimentais com os pardmetros de projeto, simular e
comparar os resultados simulados com os resultados experimentais. Para uma melhor avaliagdo

desta tarefa, o segundo estudo de caso tras um modelo com dados colhidos em campo.
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5.3 -ESTUDO DE CASOII-EC1II

Conforme verificado no estudo de caso I, a identificacao correta dos termos significativos
nas equagdes e do valor de pardmetros requer a correta transferéncia dos dados de catalogos de
componentes hidraulicos e a avaliagdo de comportamentos reais em condigdes estaticas e
dinamicas. Neste contexto, analisa-se um sistema hidraulico de controle de posi¢do de pas de
turbina Kaplan composto de valvula proporcional de pressdao, valvula distribuidora e cilindro

(servomotor) inseridos em um sistema composto de duas malhas de controle PI.

O principal objetivo deste estudo sera a apresentagdo da ultima parte da tarefa de estudo
do comportamento que ¢ a validacdo do modelo. Como informagdes reais, tem-se a medi¢cdo de

pressoes, deslocamentos e posi¢des do servomotor.

=  Concepcio

O presente estudo de caso trata-se do controle da posi¢do das pas de uma turbina
KAPLAN conforme figura (5.10). O deslocamento das pas ¢é feito através de um cilindro
hidraulico denominado servomotor que por sua vez ¢ acionado por uma valvula distribuidora de
dois estagios. A valvula distribuidora (VD), é composta por um carretel diferencial denominado
pelas areas Ah' e Ar'”. O lado Ah" esta ligado diretamente & pressdo de controle pc’”, criando
uma forga contraria & for¢a dada pela pressio de suprimento ps do lado 4r'”. A resultante desta

forga provocara um deslocamento do carretel da valvula distribuidora (VD) denominado X7,

A valvula proporcional VP de 2 estdgios, recebe um sinal elétrico no solenoide
proporcional o qual desloca o carretel do primeiro estagio limitando a pressdo de pilotagem do
segundo estagio. O segundo estagio trata-se de uma valvula 3/2 vias o que retrata 0 mesmo
estudo do primeiro caso onde uma valvula 3/2 vias controla um cilindro diferencial. Tendo o

atuador principal 4reas aproximadas, adota-se que o cilindro ¢ simétrico ou seja, 475" = 42V,
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Fig. 5.10 - Esquema simplificado para o Estudo de Caso II.

=  QObjetivos e Requisitos

Dentro do Estudo de Caso I, o objetivo principal foi procurar uma valvula proporcional
que garantisse o cumprimento dos requisitos apresentados pelo cliente. Apesar de ser um modelo
simplificado, o Estudo de Caso I mostrou todos os passos da estruturagdo proposta a partir de
consideracdes de alguns pardmetros como a forga de escoamento na valvula VD. Para que se
tenha uma boa analise dos resultados, ¢ necessario que o maior numero de parametros sejam
conhecidos. Assim, o Estudo de Caso II é apresentado de forma diferenciada com a inclusdo de

dados reais obtidos a partir do monitoramento em tempo real e ensaios em campo.

Estes dados foram conseguidos através do relatorio técnico dos ensaios nos reguladores
de velocidade de UEH Coaracy Nunes (REIVAX, 2000). A importancia de se obter dados reais,
esta na facilidade de poder transformar dados em parametros que completam os modelos para

uma analise e simula¢do mais confidveis e posteriormente validar este modelo. Os dados
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levantados para este estudo de caso foram tirados a partir de testes de uma unidade geradora na
condicdo de agua morta (maquina parada na condicdo de manutencao e ajuste de equipamento).
Através de um sistema de aquisicdo de dados obteve-se as curvas que possibilitam a avaliagdo de
parametros importantes como a for¢a de escoamento na valvula VD, curvas de vazdo da valvula

VD, for¢as atuantes no servo motor ¢ etc.

5.3.1. - Dimensionamento Estatico e Dinamico — EC 11.

Como no estudo de caso anterior o equipamento ¢ também existente e portanto, neste

item serdo apresentados apenas os resultados dos parametros calculados no relatério técnico de

Coaracy Nunes (REIVAX, 2000) como mostra a tabela (5.5).

Tabela 5.5 — Dados das especificacdes para o Estudo de Caso I1.
Valvula Distribuidora — (VD)
Ah Area da cAmara de controle 141,3 x 10-4 [m’]
Ar Area da cAmara de suprimento 75,36 x 107 [m’]
Vh Volume da camara de controle 20x 10 [m’]
Xp Curso do carretel 7x 107 [m]
Le Modulo de compressibilidade 10 x 10° [Pa]
Bc Coeficiente de amortecimento viscoso do atuador |340 [N.s.m™']
Ci Coeficiente de vazamento interno 1,797 x 102 [m’s"]
Cin Coeficiente de vazamento interno 2,028 x 107 [m’.s]
Mt Massa total do carretel e 6leo 15 [kg]
Kfesc |Constante da for¢a de escoamento 3,72x 10° [N]
Servomotor — (SM)
Ap Area do cilindro 1,1 [m?]
Vt Volume total do cilindro 0,3 [m’]
Pe Modulo de compressibilidade 10 x 10® [Pa]
Bc Coeficiente de amortecimento viscoso do atuador | 500 [N.s.m™']
Ba Coeficiente de amortecimento viscoso da agua 14,75 x 10° [N.s.m™]
Mst Massa total do cilindro, 6leo, turbina e agua 13,35 x 10° [kg]
Fc Forga total sobre o servomotor 900 [N]
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5.3.2 — Conversao de Dados de Catalogos — EC 11.

A valvula proporcional de controle utilizada na maquina ¢ o conjunto Hidramax modelo
ODHXOI2111. Trata-se de um sistema integrado para controle proporcional de vazdo, pressdo

ou posi¢do em 3 vias com 2 estagios (REIVAX, 1997).

A partir do Ap do orificio calcula-se os ganhos Kgo'* e Kcy'* pela equagdo da vazdo
" =K-U-\|Ap,, onde gv'” ¢ a vazio para um Ap'” calculado no orificio.

O coeficiente de vazdo nominal ‘K’, é calculado da mesma forma como no estudo de
caso EC I e através do catalogo do fabricante N° 81 040/0691

100 1

Kv = X =833x10"";  que substituindo fica,
60.000 /40x10°

3
ko = =320x10™ ||,
0 s-Volt

5
keo = 297| Z534x1070 | M|
opc|, N-s

Do catalogo tem-se que a resposta em freqiiéncia da valvula a uma defasagem de 90° ¢,

W, =40 Hz =251|" % ], e para a relacdo de amortecimento & sera adotado valor de 0,7.

Na tabela 5.6 estdo listados os parametros referentes a esta secao.

Tabela 5.6 — Parametros da valvula Hidramax modelo ODHXOI2111.

Diferencga de pressao Apv Apv=15x 10’ [Pa]

Vazao real dada pela valvula gvgeqs GVrea= 102 x107 [m’.s™']
Coeficiente da valvula Ky Ky =1,851 x107 [m’N". V']
Coeficiente de vazao Kqo Kgo=3,2x10" [m’.s".V]

Coeficiente de vazao-pressao Kcy Kcy=5.,34 x10™! [m5 .N'l.s'l]
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5.3.3.-Estudo do Comportamento Diniamico — EC II.

5.3.3.1 - Modelagem do sistema.
(a) VP +1VD
= Equacdo do movimento Valvula Proporcional — VP.
(Mts? + Bes+kv)- XV (s)= K" -Uefs); (5.16)

onde “K’"” ¢ 0 ganho da valvula VP. A equagio (5.16) é a equagdo da valvula VP em fungdo da

~ VP » r
tensao “Ue” como entrada e deslocamento “X como saida.
=  Equacao da Vazao.

Ap6s a linearizagdo da equacdo da continuidade, a equacdo da vazdo pode ser expressa

por
" =kqy- X" +ke,- pc’(s) . (5.17)
0 0
= Equacdo da Continuidade - Valvula Distribuidora - 1VD
'’ +Cin-(ps—pc):—dthh —%-—ddpf ) (5.18)
onde;

dVh _dV, Vh dpc
dt dt Pe

Vh=V,-Ah-X"" = Variagdo do volume no lado do

carretel, tal que

Assumindo-se que o carretel da valvula VD tenha pequenos deslocamentos tal que

‘Ah X' ‘ <<V, e que ¥y = cte. (volume inicial da camara de controle) (MERRIT ,1967), a

equacdo (5.18) podera ser linearizada no ponto (X, ).
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. o VD
Entdo se gqv=f ( ps, pc, pc, X ], através de uma expansdo em série de Taylor em
(5.18) e desprezando os termos de ordem superior tem-se,

5qv:5XVD-Ah—ép.c-%—é'pc-Cin (5.19)

A equagdo (5.19) ¢é a equacdo da continuidade para comando (acionamento) da valvula
VD linearizada no ponto (Xj ). Ou seja, trata-se da variacdo da vazao (5 qV) em fungdo da
variagdo de suas variaveis no ponto de operagio “X,"””. Para simplificar a redagfo, referencia-se

a equacao da continuidade da valvula VD como a equacao (5.20) abaixo, que apos a aplicagdo de

Laplace, tem-se:
" (s)=Ah-s- x"" (s){%-s + cm] pels) (5.20)

= Equacdo do Movimento

A forga necessaria para movimentar as partes moveis da valvula VD ¢ obtida com a

aplicagio da 2” lei de Newton ao sistema.

2 VD VD
(pS-AI")—(pCVD ~Ah)=Mt- dd); + Bc- dc)l(t +Fe'”; (5.21)

Fe' ¢ a forga de escoamento da vélvula distribuidora devido ao deslocamento do proprio
JO . D .
carretel que surge no segundo estigio. Considerando-se que a forga de escoamento Fe'" seja

expressa em fun¢@o do deslocamento proporcional a uma constante Kfe tal que,

Fe'” = Kfe- X" . Assim a equacio (5.21) podera ser escrita como:

[(ps- 4r)—(pc- An)|= Mt X"+ Be X"+ Kfe- X" (5.22)
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Logo XF=f [X X X", pcj ¢ uma funcdo que representada em uma

VD
XO

expansdo em série de Taylor na equagdo (5.22).que apos linearizada tem-se,

-0pc= 6XVD-24—2+6XVD-%+6XVD -[j—J;le; ou na forma de Laplace como:
2
pels) =415 . ] xmgs) (5.23)
(b) 2VD + SM

Considera-se o deslocamento X** do servomotor positivo no sentido de abrir as pas do
rotor. Portanto a forga (perturbacdo) “F,,” sera uma constante negativa que fara uma oposigao
para fechar as pas. A valvula distribuidora sera tratada como uma servovalvula tipo carretel de
quatro vias de centro critico com geometria ideal (sem folga radial e bordos dos orificios em
canto vivo) e porticos retangulares (DE NEGRI, 1987). Sendo assim adota-se a equacdo da
vazdo de controle “gvc” que representa a média das vazdes das duas camaras. Para que seja
valida esta expressdao, os volumes de ambas as cdmaras deverdo ser iguais. O que se aplica a

atuadores ndo diferenciais e com volumes iniciais iguais nas linhas 1 e 2.
= Valvula distribuidora — 2VD

A equacdo da vazdo de controle na valvula distribuidora “gvc?”” >, linearizada no ponto
q

de operacao nulo ¢ dada por:
oqve®? =kq,- X" —ke,- pe(s) . (5.24)
= Servo Motor — SM

A equagdo da continuidade para cilindros lineares simétricos (servomotor) linearizada no

ponto de operacgdo nulo ¢ dada pela equagdo (5.25).
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SM

(5.25)

2

M i ~@+(Cin)-pc+/lp-

oqve™ =
4Pe, dt dt

Em aplicagdes com cilindros simétricos os volumes iniciais nas linhas 1 e 2 sdo
considerados iguais (DE NEGRI, 1987). Assim, se V't ¢ o volume total contido em ambas as

linhas tem-se que,

Vt=V,+V, [m’];  onde V; e ¥, => volume inicial nas linhas 1 e 2;
Cin®™ [m’ . s . Pa™'] => Coeficiente de vazamento interno;

Ap [m2] => area do atuador (servomotor);

XM [m] => deslocamento do servomotor.

A equacdo do movimento para o servomotor ¢ dada por:

2 v SM SM
dX +(Ba+Bc)~dX

. S Fes (5.26)

(pc - Apc™ )= MM .

onde considera-se a rigidez associada a carga desprezivel (Kc = 0) e,
Fc=>Forgas de carga [N];

Mt = > Massa total do servomotor que é o somatério de Ma, Mc e Mf [kg].
Be => Coeficiente de amortecimento viscoso do atuador [N.s.m™];;

Ba => Coeficiente de amortecimento viscoso da dgua [N.s.m’l];

XM => Deslocamento do servomotor [m];

A equagio (5.26) pode ser escrita em fungdo da pressio pc®” que apos linearizada e

colocada na forma de Laplace tem-se,

SM 2
|:5pCSM (s)- 5Fc-i} = [Mt 5 + (Ba + Bc)s} SXM(s); (5.27)
Ap Ap
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5.3.3.2 - Funcéo transferéncia.
(a) VP +1VD
=  Em Malha Aberta.

Das equagdes (5.17), (5.20), e (5.23), tem-se a fungdo transferéncia em malha aberta
conforme pode ser visto na equagdo (5.10) abaixo que descreve o sistema VP + 1VD para uma
entrada do deslocamento do carretel X** e uma saida X" que ¢ o deslocamento do carretel da

VD.
quVP_XVP(s)ZD_S3+E_S2 +F-s+1 onde, (5.27)

_ M-V,
Pe-Ah’

_ Bc-V, +Mt(Cin+ ke,)fe .

E 5
Be- Ah

_ PeBc(Cin+ke,)+V, - Kfe
Pe- Ah

F

+ Ah;

I:I;—J:-(Cin+kco).

X"(s)

Ue(S)— 51 Im 1
- Mvs® + Bvs+Kv

Fig. 5.12 — Diagrama de blocos em malha aberta do sistema VP + 1VD.

Das equagdes (5.16), (5.17), (5.20), e (5.23) pode-se tracar o diagrama de blocos
detalhado do sistema VP + 1VD. A partir de uma entrada em tensdo Ue na valvula VP com uma

saida de deslocamento do carretel da véalvula distribuidora X"?.
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=  Em malha fechada.

Para representar o sistema em malha fechada, acrescenta-se ao sinal de saida um
transdutor de posi¢do de ganho Kd. Este sinal subtraido do sinal de referéncia resultara na tensao
de entrada Ur que apds passar por um controlador “PI” dard entrada na valvula VP. Para
complementar o modelo “VP + 1VD” colocado pela equagdo (5.10), considera-se que o
deslocamento X"” foi dado pela entrada em tensdo no solenodide da valvula VP. Assim o sistema
do primeiro estagio da valvula distribuidora (S1VD), Passa a receber um sinal de tensdo “Ue” e

D5y

uma saida “ como mostra a figura (5.13) que representa o diagrama de blocos simplificado

com o0s blocos do sistema“S1VD”, do transdutor “Kd” e o bloco do controlador “PI”.

VD
Ur(s (ere PI Ue(sl S1VD X (SL
Kd (=

Fig. 5.13 — Diagrama de blocos em malha fechada do sistema VP + 1VD (S1VD).

Das equagodes (5.16) e (5.28) pode-se ter um nova funcdo transferéncia em malha aberta

como:
Kq . ; .KVP .Ue(s). 1 — XVD(S).
" | As? +Bs+1 Ds® +Es* +Fs+1 ’
VP
onde, KVP:K ; A= L =M; e B= 26 _bv
Kv kv o'’ kv
(@) n

A representacdo do diagrama de blocos em malha fechada segue como mostrado na

figura (5.14) com a introdugdo de um transdutor de ganho Kd e um valor de referéncia Ur(s).

Ur(s) Ue(s) | Kq0-K'" 1 XVP (s)
— Ka —>—; P — -
+ As’ +Bs+1 Ds*+Es’ +Fs+1
Kd (=

Fig. 5.14 — Diagrama de blocos em malha fechada do sistema S1VD.
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Fazendo-se K''-Kq,=K>" que é um ganho equivalente do sistema e tomando-

eq
se “Ka” como um ganho do controlador, a funcdo transferéncia do sistema em malha fechada

pode ser expressa por:

X"(s) Ka -qu’s

5.29
Ur(s) @+Ka-K.’ Kd (5.29)

onde,

@ =(D.A)s* +(D.B+ E.A)s* +[D+(B.E)+(F.A)|s* +[E+(B.F)+(41)]s* +[F +(B.I)|s + 1
(b) 2VD + SM
= Em malha aberta.

Considerando que a vazdo de controle que entra no servomotor ¢ igual a vazao que sai da

2VD

véalvula distribuidora (gve®™ = gve®”), e manipulando as equagdes (5.24), (5.25) e (5.27) pode-

se escrever a fung¢ao transferéncia em malha aberta do sistema como:

KQOZVD X" (S) =

( Vt- Mt js3(4 fe, - KCin- Mt*™ +Vt-(Ba + Bc)jsz s (KCin (Ba+Bc),

pjs}xw(s)

4pfe, - Ap 4pe, - Ap Ap
| KCin 7 -S]FC(S); (5.30)
| Ap  4pe, - Ap

A equagdo (5.30) representa a fungdo transferéncia do sistema 2VD + SM para uma
entrada de deslocamento X'” do carretel da valvula VD, uma for¢a Fc como for¢a de carga no
SM e uma saida de deslocamento X** do servomotor. A sua representagio em diagrama de

blocos pose ser vista na figura (5.15).
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Fc(s)
1 Ap XM(s)
Voem | 4 M s* +(Ba + Bc)-s g
4fe,
Ap. s ’-‘
Fig. 5.15 — Diagrama de blocos do sistema 2VD + SM em malha aberta.
= Em malha fechada.
Rescrevendo a equacgdo (5.30) como:
KqZ” - X" (s)=[38" + L8 + Ns| X (s)+ [R]- Fe(s) (5.31)
onde,
V- Mt™M
4pe, - Ap ’

_ 4pe, - KCin-Mt™ +Vt-(Ba+Bc)

L

4 e, - Ap
N = KCm-(Ba+Bc)+Ap;

Ap
R - KCin N Ve 5
Ap  Ape, - Ap
O diagrama de blocos em malha fechada do sistema 2VD + SM podera ser representado

como:

Fc(s)

li R
X (S)I Ko 2VD > ! XSMQ)
+ 9o +( j Js® +Ls* +Ns

Fig. 5.16 — Diagrama de blocos do sistema 2VD + SM em malha fechada.
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Para a determinagdo da funcdo transferéncia de um sistema onde tem-se uma entrada e
uma perturba¢do de uma forga, considera-se inicialmente uma entrada em deslocamento X" (s)

e depois uma entrada de forca de carga Fc(s).
1° Caso — Entrada X'”(s) e Fc (s) = 0;

A funcdo transferéncia em malha fechada do diagrama de blocos ¢ dada por:

SM K 2VD
XVD (S) T3 2 1o 2D > (5.32)
X" (s) Js®+Ls”*+Ns+Kq;
2° Caso — A entrada passa a ser a forga de carga Fc(s) e X "P(s)=0.
A funcdo transferéncia da figura (5.16) referente ao sistema ¢ dada por:
X (s) R
S5 (5.33)

Fe(s)  Js® +Ls® + Ns + Kq,
(c) Sistema global - (VP + 1VD) e (2VD + SM).
=  Em malha aberta

Das equagdes (5.28) e (5.30), que representam as fungdes transferéncia dos dois sub
sistemas (VP + 1VD) e (2VD + SM) respectivamente, serdo agora agrupadas para formar a
funcio transferéncia global. A partir de uma entrada X'”(s) da valvula proporcional tem-se uma

’ M, r
saida X**(s) que ¢ o deslocamento de servomotor.

1
{qu”-x“’(s)-[lw+Esz+FS+I]-Kq§VD}—[R]-Fc(S)=[JS3+Lsz+NS]-XSM(S);

(5.34)

Que na forma de diagrama de blocos ¢ representado por:
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Fc(s)

0

VP 'D l B
X" (s) Kq, X" . : 1 XM(s)

- Kq 2VD -
Ds® +Es” +Fs+1 Js® +Ls” + Ns

Fig. 5.17 — Diagrama de bloco em malha aberta do sistema global.

Novamente tem-se que estudar dois casos separadamente para entradas de X’” da valvula

proporcional e da forga de carga Fc no servomotor.
1° Caso — Para uma forga de carga Fe(s) = 0.

A fungao transferéncia € entao,

XSM (S) B Kq(l]/P 'quVD
XVP(S) B Q

; onde, (5.35)

Q=(DJ)s® +[(DL)+ (JE)]s* + [(ND)+ (EL)+ (JF)]s* + [(NE)+ (LF) + (J1)]s* +
+[(NF)+ (L1)]s* + (NT)s ;
2° Caso — Para deslocamento X" (s) = 0.

XM(s) R
Fe(s) Js’+Ls*+Ns

(5.36)

5.3.3.3 — Analise e simulacio.

Fazendo uso das fungdes transferéncia da secdo anterior, o projetista tem condicdes de
fazer a analise linear conforme demonstrado no estudo de caso I. Como o objetivo deste estudo
de caso ndo ¢ fazer uma analise de pardmetros e sim avaliar um modelo diante de dados reais,

faz-se em seguida a apresentacao do diagrama que foi usado para a simulacdo no SIMULINK.

O sistema hidraulico tipico de um regulador de velocidade para uma turbina tipo Kaplan
apresenta dois circuitos hidraulicos com atuadores independentes, um para o movimento do

distribuidor e outro para o movimento das pas do rotor. O movimento das pas opera de forma



Capitulo 5 — Estudos de Caso 121

conjugada com o distribuidor, ou seja, a cada posi¢do do distribuidor hd uma posi¢ao definida

para as pas, que também varia com a altura de queda (RODRIGUES, 2001).

A figura 5.18 mostra um diagrama de blocos simplificado do sistema de controle das pas
da turbina Kaplan. Consiste de uma malha externa do servomotor, que recebe um sinal de
referéncia de posicao XM, e comparada com a posi¢ao do servomotor. O resultado (erro SM)
desta comparagdo apos passar por um controlador PI, sera a entrada na malha interna da valvula
distribuidora. Agora, este sinal ¢ comparado com a posi¢ao do carretel da valvula distribuidora e
o resultado (erro VD) passa por outro controlador PI que resultard no sinal de entrada para a

valvula proporcional VP.

Malha do Servomotor

— e — — — o — —— — — — — — — — — — — — — — —— — —— — — —— —

| posigo de referéncia Malha da valvula Distribuidora posigao do servomotor

| xsm
X"f CONTROLADOR | CONTROLADOR VALVULA VALVULA X

Pl - PAS | PI-VD PROPORCIONAL DISTRIBUIDORA

- SERVOMOTOR

Fig. 5.18 — Diagrama de Blocos do Sistema.

5.3.3.4 — Validacao do modelo.

Os ensaios na Turbina Kaplan foram conduzidos com a finalidade de realizar manutengao
corretiva no sistema de controle das pas que apresentava flutuagdes na regulagdo de poténcia.
Estas flutuagdes ocorriam devido a uma instalagdo inadequada do sensor de posicao do
servomotor das pas fazendo com que os sinais de retorno fossem mascarados por uma falsa

posicao.

Durante os ensaios foram monitoradas as pressdes nas camaras do servomotor, pressao de
suprimento, temperatura do 6leo, deslocamento do carretel da valvula distribuidora , posi¢ao do

servomotor das pas do rotor e posicdo do servomotor do distribuidor. A partir dos resultados dos
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testes foi possivel calcular parametros tais como a for¢ca de escoamento atuante na valvula

distribuidora, a forca util do servomotor e o ganho de vazao da valvula distribuidora.

Na figura 5.19 esta representada a metodologia empregada para a identificacdo dos
parametros e/ou sinais que serviram de entrada para o modelo. Através de curvas levantadas em
campo, foram gerados blocos de tabela para sinais de entrada e curvas caracteristicas para

determinagdo de parametros.

— % » PARAMETROS

ENTRADA

CURVAS DE
CAMPO

Y

Fig. 5.19 — Metodologia para levantamento de dados (SOARES, 1999).

O experimento foi realizado nas condi¢des iniciais de 7 MWatts de poténcia elétrica com
degrau na posicdo do distribuidor no sentido de fechamento, reduzindo a poténcia para 5
MWatts. Na Figura (5.20) sdo apresentados os resultados das medi¢des da posi¢do do
servomotores do distribuidor (a), posi¢do das pas do rotor durante o inicio do degrau de reducéo
de poténcia (b), as curvas de pressdes nas camaras do servomotor das pas (c), o resultado dos
calculos para determinacdo da carga sobre o servomotor (d), a curva caracteristica da vazdo da

valvula distribuidora (¢) ¢ a for¢a de escoamento no carretel da valvula distribuidora.

Para obter os sinais de entrada para o modelo, levantou-se a curva de posicdo do
distribuidor (a) e através de uma curva de conjugacdo dada pelo fabricante da turbina tem-se uma
curva de posi¢ao do servomotor (b) das pas do rotor. Os pontos desta curva formam um bloco de
tabela que serdo os dados de entrada para a simulacdo. Os resultados dos calculos para a
determinag@o da carga sobre o servomotor estdo expressos na curva (d), os quais tiveram base

nas curvas de pressdes monitoradas nas camaras do servomotor (c). De modo similar, também
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pela curva (c), a forca de escoamento ¢ calculada e expressa em funcdo da abertura do carretel

VD na curva (f).
4 U N 4 I
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Fig. 5.20 - Resultados para degrau de fechamento do distribuidor da turbina (RODRIGUES, 2001).

O resultado da simulagdo pode ser visto na figura 5.21 onde estdo representados as curvas

de posicao do servomotor das pas do rotor em fun¢do do tempo. A figura mostra a curva dada
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pela matriz de entrada (azul), a curva da simulagao (vermelho) e a curva dos ensaios em campo.
Nota-se que o modelo consegue acompanhar o sinal de entrada apresentando um erro minimo em
regime permanente. O erro maior dado em fung¢do da curva do ensaio, deve-se ao fato ja
mencionado da posi¢do do sensor. A figura 5.22 ¢ a mesma curva porém com uma matriz de

entrada para todos os pontos durante um degrau completo de aproximadamente 80 segundos.

POSIGAO DO SERVOMOTOR
1.8 T

—— Entrada (Conjugacéao)
—— Simulagao
1.7 — Experimento 7

POSICAO [V]

TEMPO [s]

Figura 5.21. Resultados para a posi¢cdo do servomotor das pas do rotor.

POSICAO DO SERVOMOTOR
2 T

1.8} E
M —— Entrada (conjugacgao)
—— Simulagao
1.6 - 4
— Experimento
S 1.4+
=
n
o 1.2¢
<
o
n
o 1L
o
0.8+
0.6 |-
0.4 I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
TEMPO [s]

Figura 5.22. Resultados para o degrau completo de posi¢do no servomotor das pas do rotor.



CAPITULO 6

CONCLUSAO

A escolha da tecnologia deveria ser uma tarefa facil mas, quando se trabalha com valvulas
eletro-hidraulicas de controle, isto ndo ocorre. A falta de uniformidade na apresentacdo dos dados de
catalogos tanto para servo valvulas como para valvulas proporcionais, faz com que os projetistas

tenham duvidas sobre quais dados sdo importantes e necessarios para uma solucao.

A importancia deste trabalho partiu da necessidade de ordenar os principais métodos
aplicados no projeto de circuitos hidraulicos e assim permitir aos projetistas uma correta sele¢do de
componentes seguindo uma sistematizacdo proposta. O emprego da metodologia de
desenvolvimento de produtos aplicada ao projeto de sistemas, auxiliou em muito na organizagao das
idéias e procedimentos do dimensionamento e analise dos componentes. O agrupamento das tarefas
do projeto preliminar em etapas proporcionou a elaboracdo de fluxogramas com uma

fundamentacgao tedrica com objetivos definidos passo a passo.

Os métodos aplicados a projeto de circuitos hidraulicos existentes na literatura técnica sao
colocados por fabricantes ou profissionais ligados a estes. Conforme exposto no capitulo 2, o
enfoque abordado pelos autores (comercial ou técnico), ndo ¢ completamente claro quanto na
especificagdo de componentes e na forma de obter pardmetros de catalogos. A maioria dos métodos
nos manuais refere-se a controle de velocidade ou de posicdo em malha aberta ndo sendo assim,

apropriados para dimensionamento de componentes em controle de malha fechada.
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Este trabalho apresentou uma proposta para o dimensionamento, especificagdo e analise de
um circuito de posi¢do em malha fechada. Apresentou além disso, uma avaliagdo diferenciada dos
métodos existentes na qual o calculo da velocidade e aceleracao foram tratados a partir das equagoes
diferenciais do modelo. Uma outra caracteristica do trabalho foi a analise da pressdo de controle
para os pontos onde ocorrem o deslocamento maximo, velocidade maxima e aceleragdo maxima

verificando assim se ndo ha picos de pressao maiores que 2/3 da pressao de suprimento.

Para uma especificagdo correta das valvulas, definiu-se dois parametros necessarios para
selecionar uma valvula a partir de dados de catdlogos. O coeficiente da valvula Kv e a diferenga de
pressao Apv na valvula. A partir da aplicacdo no projeto (valvulas de 4 ou 3 vias), encontra-se o

coeficiente de vazdo Kv, para uma vazao correspondente ao Apv do problema e os ganhos Kq e Kc.

Para completar as etapas do projeto preliminar, um roteiro para o estudo do comportamento
dindmico do sistema ¢ proposto. Fez-se uma analise do ganho da vélvula pelo lugar das raizes e
simulacoes em MATLAB para verificacdo do desempenho. Através dos dois estudos de caso
verificou-se a importancia da simulagdo para dar seguranca ao projetista no método aplicado. Com a
simulacdo o projetista poderd avaliar ndo s6 o tempo de resposta como também, podera verificar o

comportamento do sistema quando os parametros sao variados ou outras valvulas sdo testadas.

A importancia de dados praticos para a validagdo do modelo e consequentemente os
resultados obtidos da simulacdo, sdo mencionados no segundo estudo de caso. Através de
transdutores e softwares de aquisi¢ao de dados, procura-se monitorar as varidveis que possibilitam a
obtencao de dados dificeis de se obter teoricamente tais como for¢ca de escoamento em valvulas,

forga util em atuadores, ganho de vazao de valvulas etc. Para isso deve-se monitorar as pressdes nas
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camaras dos atuadores, pressdao de suprimento, deslocamento do carretel da valvula, deslocamento

do atuador, temperatura do 6leo, vazao da bomba e vazao da valvula.

Como sugestdes para novos trabalhos, propde-se:

= Sistematizacdo para controle de velocidade em malha aberta e fechada.

= Avaliacdo das nao linearidades nos modelos propostos.

* Modelagem de cilindro diferencial com valvula quatro vias ndo diferencial.

* Ensaios em banco de teste ou em campo dos sistemas projetados para levantamento real das

curvas e verificacdo dos coeficientes encontrados pelo método proposto.
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