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RESUMO

Este trabalho trata do estudo teérico-experimental de um dispositivo de amortecimento
de fim de curso auto-ajustavel utilizado em cilindros hidraulicos. Especificamente, ¢
investigada a geometria da bucha que ¢ utilizada para efetuar este amortecimento. O cilindro
hidrdulico, com o respectivo dispositivo, foi fornecido pela empresa Bosch Rexroth Ltda., a
qual mantém parceria com o Laboratorio de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos — LASHIP,

do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina.

O trabalho apresenta dois dispositivos de amortecimento de fim de curso, o
considerado convencional e o auto-ajustdvel que ¢ o foco principal do estudo, sendo
apresentado o principio de funcionamento de ambos. A importincia do dispositivo auto-
ajustavel reside em sua simplicidade de fabricagdo e montagem, bem como no menor custo

frente a outros dispositivos ou métodos de amortecimento de fim de curso.

Gera-se um modelo ndo-linear o qual é empregado para obteng¢do de resultados
teoricos através de simulacdo numérica, onde sdo inseridos alguns fendmenos fisicos que

exercem influéncia significativa no desempenho deste componente hidraulico.

Por meio de uma bancada desenvolvida para testar o dispositivo de amortecimento de
fim de curso em cilindros hidrdulicos, valida-se o modelo estatico e dinamico do dispositivo
auto-ajustavel. Por sua vez, os resultados tedricos sdo analisados e comparados com o0s

resultados experimentais.

A andlise dos resultados possibilita a identificagdo e a determinagdo da influéncia dos
principais pardmetros. Com isto pretende-se fazer uso deste modelo como ferramenta de

projeto para dispositivos de amortecimento de fim de curso.



XV

ABSTRACT

This work deals with the theoretical-experimental study of a end position cushioning
device which uses auto-adjustable stroke in hydraulical cylinders. Specifically, the geometry
of the bush, used to provide the cushioning effect, is investigated. The hydraulical cylinder,
with the respective device, was supplied by the company Bosch Rexroth Ltda., which keeps
partnership with the Laboratory of hydraulical Systems and Pneumatic — LASHIP, of the

Department of Engineering Mechanics of the Federal University of Santa Catarina.

The work presents two devices of end position cushioning devices, conventional
considered one and the auto-adjustable one, which is the main focus of the study, being also
discussed both principle functioning. The importance of the auto-adjustable device is its
manufacturing and assembling simplicity, as well as a low cost if compared to other devices

or methods of end position cushioning device.

A nonlinear model is generated and it is used to achieve the theoretical results through
numerical simulation, where some physical phenomena are inserted, once this phenomena has

significant influence in the hydraulical component performance.

Using a test bench developed to test the end position cushioning device in hydraulical
cylinders, the static and dynamic models of the auto-adjustable device are validated. In turn,

the theoretical results are analyzed and compared with the experimental results.

The results analysis allows the identification and the determination of main parameters
influence. Considering this fact it is intended to make use of this model as a design tool to end

position cushioning devices.



Capitulo 1 — Introdugdo 1

1- INTRODUCAO

1.1 — Contextualizacao

Atualmente, os componentes hidraulicos sdo elementos de grande importancia tanto
no meio industrial quanto no mobil. Ao longo dos anos estes elementos foram evoluindo de
maneira tal que se tornaram muito confiaveis em todas as suas aplica¢des. Sendo assim, faz-se
necessario ndo somente um projeto adequado do sistema como um todo, mas também
assegurar que cada componente possa vir a garantir um desempenho satisfatorio frente as

condicdes de trabalho as quais € exposto.

Os dispositivos de amortecimento de fim de curso sdo utilizados em cilindros
hidraulicos que movimentam grandes massas e/ou quando tém velocidades de fim de curso
superiores a 0,1 m/s, com o objetivo de minimizar os efeitos do choque contra o cabecote ou
tampa de fundo, choque este causado pela energia cinética adquirida pelo conjunto émbolo,

haste e carga durante seu deslocamento.

Os dispositivos de amortecimento sofreram uma série de modificagcdes ao longo dos
tempos com o objetivo de acompanhar os avangos tecnologicos dos sistemas hidraulicos e
equipamentos que fazem uso dos mesmos, sendo que, atualmente existem varias formas de se
efetuar este amortecimento. Diversos autores estrangeiros apresentam de alguma forma estes
dispositivos de amortecimento em seus livros, tais com PEASE (1967), ESPOSITO (2000) e
CUNDIFF (2002), entre outros. Segundo LINSINGEN (2001), o amortecimento de fim de
curso em cilindros hidraulicos pode ser realizado de diversas maneiras, seja por associacdo de

valvulas no sistema hidraulico, seja por dispositivos incorporados ao cilindro hidraulico.

Neste contexto, este trabalho refere-se ao estudo tedrico-experimental de um
dispositivo de amortecimento de fim de curso auto-ajustavel para cilindros hidraulicos,
descrevendo suas caracteristicas fisicas por meio de modelagem matematica. Ou seja, o
trabalho trata da andlise da geometria da bucha que ¢ utilizada para efetuar este
amortecimento. Porém, o projeto de componentes hidraulicos ¢ algo complexo, fazendo-se
necessaria a inclusdo de nao linearidades para que se possa representar suas caracteristicas.
Segundo MERRIT (1967), a atividade de projeto envolve a modelagem e anélise necessaria a

selecdo e dimensionamento de elementos fisicos para formar um componente ou sistema.

A partir dos resultados obtidos com o modelo matematico, sera realizada a analise do

comportamento estatico e dindmico do cilindro hidrdulico. A modelagem possibilita
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alteragdes nos parametros do componente de modo facil e versatil e com grande economia de
tempo e custo, uma vez que os modelos dos prototipos sdo apenas virtuais. Assim, nesta
etapa, procura-se encontrar os parametros adequados no intuito de aprimorar os resultados da
simulagdo, visando alcancgar a configuracdo que melhor atenda aos requisitos do projeto. Uma
vez encontrados estes parametros, propostas para modificagdes e melhorias na geometria da

bucha de amortecimento sdo realizadas.

1.2 - Objetivo e metodologia

O objetivo deste trabalho ¢ a modelagem de um cilindro hidraulico, que faz uso de
dispositivo de amortecimento de fim de curso auto-ajustavel, utilizando equagdes
fundamentais da mecanica cldssica ¢ da mecanica dos fluidos, de forma a representar o
comportamento real deste tipo de dispositivo, bem como a obtencdo dos coeficientes e
parametros significativos para as condi¢des de regime permanente e transiente. Com a
comparagdo e validagdo do modelo por meio de testes experimentais possibilita-se gerar
novas geometrias de buchas com o intuito de atender o mercado de cilindros com

amortecimento de fim de curso auto-ajustavel.

1.3 - Justificativas

O vasto campo de aplicagdo dos cilindros com amortecimento de fim de curso e o
surgimento do sistema auto-ajustavel, o qual ainda nao atende a todas as situacdes de trabalho
existente na sua aplica¢c@o, motiva a exploragdo e o estudo deste componente, cuja tendéncia &
ampliar sua aplicagdo no mercado de componentes hidraulicos, uma vez que este sistema
possui inumeras vantagens em relagdo a outros dispositivos de uso mais tradicional. O
dispositivo auto-ajustavel € caracterizado por sua simplicidade construtiva, viabilizando os
projetos com custos relativamente baixos com a possibilidade de desenvolvimento de vérias

geometrias diferentes.

Pode-se ressaltar ainda a integracdo entre a analise tedrica dos modelos ¢ a realizacao
de testes experimentais com os possiveis prototipos a serem desenvolvidos, cujos beneficios
aparecem na reducdo de tempo e custos do projeto global e na otimizag¢do dos resultados

alcangados.
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1.4 — Estrutura do trabalho
De forma geral, este trabalho serd apresentado na seguinte forma:

No capitulo 1 ¢ apresentada a descrigdo do trabalho enfocando os objetivos,

justificativas e metodologia aplicada.

No capitulo 2 descreve-se alguns aspectos gerais relativos a tecnologia dos cilindros
com amortecimento de fim de curso, bem como o principio de funcionamento destes

cilindros, destacando as caracteristicas inerentes a cada sistema.

O capitulo 3 trata da realizagdo da descricio matematica e da andlise das
particularidades do dispositivo de amortecimento auto-ajustavel. Para tanto, faz-se o uso das

ferramentas disponiveis no software MATLAB, para fins de simulagdo computacional.

No capitulo 4 trata-se da descri¢do dos testes e do aparato experimental utilizado no

estudo.

No capitulo 5 faz-se uma andlise dos resultados tedricos e experimentais alcangados,
apresentando-se algumas conclusdes frente a bucha, que € responsavel pelo amortecimento no

dispositivo auto-ajustavel.

No capitulo 6 s3o apresentadas as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.
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2 — DISPOSITIVOS DE AMORTECIMENTO DE FIM DE CURSO

Devido ao avanco tecnologico que os cilindros hidraulicos vém sofrendo ao longo dos
anos, junto com os equipamentos que fazem uso dos mesmos, fez-se necessario desenvolver
estudos mais aprofundados dos fendmenos que vém danificar os cilindros hidraulicos e,

conseqiientemente, os equipamentos nos quais estao inseridos.

O sistema mais utilizado para amortecimento de fim de curso, hoje em dia, apesar do
surgimento de novas tecnologias, ¢ o que utiliza dispositivos agregados ao corpo do cilindro,
existindo assim dois dispositivos distintos: o considerado convencional, que faz uso de uma
valvula redutora de vazdo e outra de retencdo, ¢ o denominado auto-ajustdvel, que ¢
comercializado hoje pela empresa Bosch Rexroth e que ¢ foco principal do estudo deste

trabalho.

Atualmente, o maior desafio no projeto destes componentes ¢ gerar uma frenagem no
conjunto da melhor forma possivel, ou seja, fazer com que o cilindro chegue ao final do seu
curso com uma velocidade inferior a 0,1 m/s, porém de forma controlada, nao gerando picos

de pressdo no momento do amortecimento e absorvendo a velocidade de forma gradual.

A seguir sera apresentado em detalhes cada um destes dispositivos.

2.1 — Dispositivo convencional de amortecimento de fim de curso

Atualmente o dispositivo de amortecimento de fim de curso mais utilizado, tanto no
meio industrial quanto no mobil, ¢ o chamado convencional, o qual pode ser visto na Figura 1

onde algumas partes de sua construgdo sio apresentadas.

Orificin Valvula redutora de wazio
Bucha cénica 1 Saida de fluido

Fmhbolo i g; .
; - 1 . | ; : |

Carnatra &

Valila de retencio

Figura 1 - Dispositivo convencional de amortecimento de fim de curso (FIALHO, 2002)
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Ao observar o movimento de um cilindro hidraulico, tanto no seu avango como no
retorno, tem-se uma massa formada pelo conjunto haste, émbolo e carga que, deslocando-se a
uma determinada velocidade, adquire uma energia cinética durante seu deslocamento. Esta
energia deve ser absorvida pelo cabegote no caso do avango, e na tampa de fundo no caso de
retorno; porém a capacidade de absor¢do dessa energia depende do limite de elasticidade do

material.

Portanto, sempre que a velocidade de um cilindro hidraulico exceder 0,1 m/s e/ou se
trabalhar com grandes massas, deve existir uma frenagem hidraulica (amortecimento de fim

de curso), com objetivo de evitar que haja choque no fim de curso.

Observando a Figura 1, quando o émbolo aproxima-se do final do seu curso, a bucha
conica inicia sua entrada na camara do fundo impedindo, desta maneira, a saida do fluido. O
volume da cdmara B continua a diminuir com o movimento, comprimindo o fluido que, ndo
podendo mais sair diretamente pela camara do fundo, é obrigado a fluir através do orificio,
passando por uma valvula redutora de vazao que dara o efeito de amortecimento hidraulico,
gerando uma forga contraria ao movimento do cilindro e fazendo com que o mesmo diminua
sua velocidade. Quando o movimento se da no sentido contrario, isto é, saindo do
amortecimento, o fluido escoa através da valvula de retencdo atuando diretamente na camara
B do cilindro; fazendo com que o movimento de partida do cilindro seja uniforme e evitando

uma acelera¢do muito baixa no inicio da operagao.

2.2 — Dispositivo de amortecimento de fim de curso auto-ajustavel

Na Figura 2 observa-se o dispositivo auto-ajustavel, onde o amortecimento se da entre
o fundo e/ou cabegote do cilindro e a cabeca da haste, onde estd localizada a bucha
responsavel pelo amortecimento. Quando esta bucha penetra no orificio situado no fundo e/ou
cabecote do cilindro, faz com que o fluido hidraulico passe por uma fenda ou folga muito
pequena entre o orificio de saida do fluido e a bucha, gerando uma pressdo na cimara B - ou
entdo chamada de camara de amortecimento — e, conseqiientemente, uma forca contraria a

forca de acionamento.
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Orificio de saida do

fhaido da o Buchac Clrdcas

= —tL
Eﬁm.m/ E Em[-l:-l-:- Ehi‘u A

Figura 2 - Amortecimento de fim de curso auto-ajustdvel (BOSCH REXROTH, 2000)

Desta maneira, quando a forca de amortecimento resultante da pressdo de
amortecimento na camara B, torna-se maior que a forca de acionamento decorrente da pressao
de acionamento na camara A, ha uma reducdo na velocidade do émbolo e o conjunto movel

tende a parar.

Os parametros que sdo considerados primordiais para a determinacao deste
amortecimento auto-ajustavel sdo: massa a ser movida, velocidade da haste, posi¢do na qual o

cilindro ¢ montado e pressdo de suprimento.

Na Figura 3 observa-se o cilindro hidraulico com amortecimento de fim de curso auto-
ajustavel, onde sdao identificadas algumas partes do componente ¢ a Figura 4 apresenta o
dispositivo de amortecimento, no qual pode-se visualizar as duas buchas utilizadas para

efetud-lo: uma para o avango e outra para o retorno.
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Figura 3 — Cilindro hidraulico com amortecimento de fim de curso auto-ajustavel

Haste Bucha que efetua o amortecimento
Embolo no retorno do cilindro

Bucha que efetua’©c amortecimento Sistema de fixagéo
no avango do cilindro das buchas e émbolo

Figura 4 — Dispositivo de amortecimento em partes

2.2.1 — Escoamento do fluido na regido da bucha

Na Figura 5 pode-se observar como ocorre a circulagdo do fluido no momento do
amortecimento ¢ também o movimento do €mbolo no sentido contrario, sem agdo do

amortecimento.

A bucha, ao ser montada na haste do cilindro hidraulico possui uma folga tanto no
sentido axial quanto no sentido radial, construgdo esta necessaria para que se possa ocorrer o

processo de retorno do cilindro (saida do amortecimento). Quando a bucha entra no
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amortecimento, ou seja, quando ela comega a penetrar no orificio, ocorre um aumento da
pressdo na cdmara de amortecimento, fazendo com que bucha se desloque em um sentido
axial, indo de encontro ao ressalto da haste do émbolo. Neste momento, o fluido tem que
passar pela estreita regido entre a bucha de amortecimento e o orificio de saida de fluido
gerando, assim, um acréscimo na perda de carga a medida que a bucha penetra-o. Existem
varias geometrias de buchas, neste caso, hd um nivelamento modificado na dire¢do axial,
como pode ser visto no detalhe da Figura 6. Por conseguinte, a area da se¢do transversal de
saida do fluido ¢ alterada a propor¢do que a mesma desloca-se para dentro do orificio
ocorrendo, entdo, uma perda de carga controlada durante o escoamento do fluido. Quando o
movimento se da no sentido contrario, isto ¢, saindo do amortecimento, no dispositivo
convencional tem-se uma valvula de retencdo. Aqui, isto ocorre através da propria bucha,
sendo que a mesma apresenta uma folga em relagdo a haste. Na fase de acionamento (partida
do cilindro) a bucha ¢ empurrada com o auxilio da pressdo de acionamento e pressionada
contra a face do émbolo; surgindo, entdo, uma fresta entre a bucha e o assento da haste do

émbolo. O fluido escoa, na sua maior parte, por esta brecha existente entre a bucha e a haste,

como também pela regido entre a bucha e o orificio.

Figura 5 — (a) Disposic¢ao da bucha na haste, (b) Entrada na regido de amortecimento e (c)

Saida do amortecimento (MANNESMANN REXROTH, 1998)
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Detalhe A

Figura 6 — Bucha de amortecimento e seu perfil em detalhe

2.3 — Vantagens do dispositivo de amortecimento auto-ajustavel

Segundo GUO (1996), o dispositivo auto-ajustavel possui algumas vantagens frente ao

dispositivo convencional:

» O dispositivo auto-ajustavel aqui estudado possui menor nimero de partes

construtivas frente ao convencional, diminuindo assim seu custo de fabricagao.

» No dispositivo convencional, ao efetuar uma maé regulagem na vélvula
reguladora de pressdo pode ocorrer picos elevados na pressao de amortecimento, ja no

dispositivo auto-ajustavel isto ndo ocorre, pois ndo necessita de regulagem.

» O amortecimento do dispositivo convencional tem que ser regulado

manualmente, sendo que o auto-ajustavel ndo.

» Devido ao fato da existéncia de uma valvula reguladora de vazio e outra de
reten¢do, o dispositivo de amortecimento convencional possui maior vazamento; como no

dispositivo auto-ajustavel elas ndo existem, os mesmos sdo eliminados.

» Pelo fato de existir maior nimero de pecas na sua construgdo, o dispositivo
convencional possui maior custo de fabricagdo comparado com o dispositivo auto-

ajustavel.
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Porém, o dispositivo auto-ajustavel apresenta algumas desvantagens segundo LIE et al

(2000) tais como:
» Variagao da pressdo de amortecimento com a velocidade inicial do cilindro.
» A ocorréncia de pressdes de amortecimento excessivas que podem decorrer do

posicionamento incorreto da restricdo. O ajuste apropriado da restrigdo requer medigdes do
comportamento transiente do cilindro, dados estes que geralmente ndo estdo disponiveis ao

usuario.
» A pressao de amortecimento ¢ maxima no inicio do amortecimento e decai ao

longo do curso da bucha de amortecimento.

2.4 — Aplicacio dos cilindros hidraulicos com amortecimento de fim de curso

Os cilindros hidraulicos com amortecimento de fim de curso, tanto o sistema
convencional como o sistema auto-ajustavel, possuem uma série de aplicacdes no campo da
hidraulica. Como exemplo de aplicagcdes pode-se citar: maquinas para fundi¢cdo, maquinas
injetoras, prensas hidraulicas, maquinas operatrizes, industria siderurgica e laminagao,
industria de papel e madeira, tecnologia de transportes, constru¢cdo de navios em ago, entre

outras aplicagdes.

Na Figura 7 observa-se a representacao do circuito hidraulico de uma prensa segundo
ISO 1219-1 e ISO 1219-2, onde ¢ aplicado um cilindro hidraulico com amortecimento de fim
de curso, sendo que o mesmo pode ser gerado utilizando o sistema convencional ou o auto-
ajustavel. Por tratar-se de uma prensa, sabe-se que existe uma grande massa em movimento;
isto €, ao longo do percurso o sistema adquire uma grande energia cinética que tem que ser
absorvida de forma que ndo ocorra o choque no final do curso do cilindro. A Tabela 1 lista a

identificagdo dos componentes do circuito.
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Figura 7 — Circuito hidraulico de uma prensa (MANNESMANN REXROTH, 1987)

Tabela 1 — Componentes do circuito hidraulico

11

CODIGO DE IDENTIFICACAO DOS COMPONENTES

Descricao Circuito Componente

Motor elétrico 0 Ml
Vilvula limitadora de pressao 0 V1
Bomba hidraulica 0 P1
Mandmetro 0 S1
Vilvula direcional 1 Vi
Valvula limitadora de pressao 1 V2
Valvula de retengao 1 V3
Cilindro hidraulico com amortecimento 1 Al
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Para este tipo de aplicagdo o dispositivo mais recomendado ¢ o auto-ajustavel porque
ele evita picos muito elevados de pressdo na cdmara de amortecimento e faz com que a

velocidade diminua gradualmente frente ao dispositivo convencional.

2.5 — Dimensionamento dos dispositivos de amortecimento de fim de curso

Nesta secdo apresentar-se-4& o roteiro de calculos para o dimensionamento de
dispositivos de amortecimento, tanto para o dispositivo convencional como para o auto-
ajustavel. Estas rotinas de calculos serdo apresentadas de forma comparativa como o que ¢

feito nos catalogos de fabricante e o que ¢ apresentado na literatura especializada.

2.5.1 — Dispositivo de amortecimento de fim de curso convencional

O dispositivo de amortecimento de fim de curso apresentado na Figura 1 pode ser
dimensionado a partir da aplicagdo do principio da conservagdo da energia mecanica (BEER e
JOHNSTON, 1991 e HALLIDAY e RESNICK, 1983), onde sera analisado o balango de

energia a partir do momento em que o cilindro hidraulico atingir a regido de amortecimento.

AE,+AE, +AE,, +variagdo de outras formas de energia =0 (2.1)

Onde AE, ¢ a variagdo da energia cinética no sistema; AE, variagdo da energia
potencial; AE, variagdo da energia térmica, a qual serd desconsiderada nesta analise. Serd

acrescentado o trabalho da forca de pressdao nas camaras do cilindro, o trabalho gerado pela

forca de atrito e o trabalho da forca util aplicada ao cilindro.
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Agora faz-se a analise da conservagdo da energia mecanica para o cilindro da Figura 8§,

instante em que o émbolo atinge a regido de amortecimento. Faz-se o balango de energia entre

os pontos 1 e 2.

Figura 8 — Identificagdo dos parametros para realiza¢do do balanco de energia mecanica —

cilindro no inicio do amortecimento

(E.,~E,)+(E,,—E, )+ W, +W,+W,+W,=0 (2.2)

onde:

E_, = energia cinética no inicio do amortecimento [J]
E_,= energia cinética no final do amortecimento [J]
E = energia potencial no inicio do amortecimento [J]

E,, = energia potencial no final do amortecimento [J]
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W, = trabalho exercido pela forga de pressdo na camara A [J]
W, = trabalho exercido pela forga de pressdo na camara B [J]
W, = trabalho exercido pela forca de atrito no cilindro [J]

W, = trabalho exercido pela forga util aplicada ao cilindro [J]

logo, tem-se que:

(Ec2 —Ecl)+(—(m.g.(h2 —hl).sena))—i-(FA .s)+(—FB.s)+(—En.s)+(iﬂ .S) =0 (2.3)

onde:
h = altura em relagdo a um referencial [m]

F, = forca hidraulica na cdmara A do cilindro [N]

F, = forca hidraulica na camara B do cilindro [N]

F, = forga externa [N]

F = forga de atrito no cilindro [N]

m = massa total do conjunto haste, Embolo e carregamento [kg]

a = angulo de inclinagdo do cilindro em relagdo a horizontal [graus]

s = comprimento do amortecimento [m]

Considerando que a velocidade no ponto 1 seja conhecida e que, na maioria das
constru¢des admite-se uma velocidade residual ndo amortecida, que deve ser absorvida pela

estrutura do cilindro, tem-se:

[m.zv; ‘m512]+(—(m-g-<h2—m-sena))+(FA-S)+(—FB-S)+

(24)
(—Fm.s) +(iFu .S) =0
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Logo, o trabalho de amortecimento obtido pela for¢a F, atuando sobre a distancia s,

¢ dado por:

w,= TR ((m.g.(h2 - hl).sena)) +(F.5)—(F,.5)+(£F,.s) (2.5)

Assim, com a equacdo (2.5) pode-se dimensionar o comprimento do amortecimento e,
conseqlientemente, observar se o dispositivo ird gerar a forga suficiente para amortecer o

sistema.

A forma na qual este dimensionamento ¢ apresentado nos catdlogos de fabricantes ¢
algo mais simplificado. O método restringe-se apenas em verificar se o sistema atingira
velocidades superiores a 0,1 m/s. Tendo velocidades superiores a esta, entdo se determina a
chamada forca de frenagem gerada para um comprimento de bucha ja pré-selecionada

(MANNESMANN REXROTH GMBH, 1991).

+A,.pq (2.6)

onde:

F, = F, = forca de frenagem [N]
A, = area da émbolo da camara oposta ao amortecimento [cm?]
P, = pressdo de suprimento do sistema [bar]

Em uma situacdo normal, a pressdo nominal mdxima suportada pelo cilindro ndo pode
ser ultrapassada pela pressio média do amortecimento. Observando a Figura 8&:
F,/A,<F,/A,, se a pressdo na camara B exceder a pressdo nominal maxima do cilindro,
entdo deve-se redimensionar o comprimento do amortecimento ou reduzir a pressdo de
suprimento (MANNESMANN REXROTH GMBH, 1991). A correlagdo entre a equagao (2.5)
e (2.6) ¢ que a equagdo (2.6) ¢ uma forma mais simplificada de determinagdo da forca de

frenagem ou de amortecimento, forma esta apresentada nos catdlogos de fabricantes. A
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equagao (2.5) representa uma forma mais detalhada para determinar a forca de frenagem do

cilindro e, conseqilientemente, de dimensionar o comprimento do amortecimento.

2.5.2 — Dispositivo de amortecimento de fim de curso auto-ajustavel

Dispositivos de amortecimento de fim de curso auto-ajustaveis ainda ndo sdo
apresentados na nossa literatura, devido ao fato de serem uma tecnologia mais recente.
Contudo, sua fungdo é a mesma, ou seja, absorver a energia adquirida pelo conjunto massa,
haste ¢ émbolo de forma controlada. As equagdes demonstradas anteriormente sdo validas
para este dispositivo. Aqui se apresenta a forma na qual se procede a sele¢do de um

amortecimento de fim de curso auto-ajustavel feita através de dados de catalogo.

No dimensionamento de um dispositivo auto-ajustavel os pardmetros utilizados para
sua determinagdo sdo: massa a ser movida, posicdo de montagem do cilindro hidraulico,
velocidade do conjunto e pressao de suprimento. Fazendo uso destes parametros calcula-se

dois fatores D, e D,, que determinam se o dispositivo de amortecimento auto-ajustavel

possui capacidade de absorver ou ndo a energia cinética gerada pelo sistema. Entdo, calcula-se

estes dois fatores da seguinte forma:

m
D =—— 2.7
"= 1o (2.7
onde:
K=K, (0,5-v) (2.8)

m = massa a ser movida [kg]

v = velocidade da haste [m/s]
K, = coeficiente que varia de acordo com o cilindro utilizado, cujo valor é dado no
catalogo

D =p.+ m.9,jll.(s)ena (2.9)

a = angulo em relagdo a horizontal [graus]

ps = pressdo de suprimento [bar]
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A = area do émbolo [cm?]

Com estes dois fatores insere-se em um grafico, que ¢ apresentado na Figura 9, para

identificar o ponto de intersec¢do ente D, e D, . Neste grafico sdo apresentadas quatro curvas,

onde duas delas demonstram os valores do K para dois cilindros de didmetros de hastes

diferentes e outras duas curvas que vao determinar a capacidade de amortecimento deste
dispositivo. Se a intersec¢do entre os fatores estiver abaixo da curva 1, a aplicagdo que fara
uso do cilindro ndo necessita de amortecimento de fim de curso. Caso o ponto esteja entre as
curvas 1 e 2, ¢ necessaria a utilizacdo do amortecimento de fim de curso e, por fim, se o ponto
estiver acima da curva 2 o dispositivo de amortecimento ndo possuira capacidade suficiente

de amortecimento.

AVANGO RETORNO
063
10000
= T T
0638

—— kv=2237

1000 =

—o 6i"4'5 N
kv = 3,05

0 40 80 120 160 200 240
Dp—-

Figura 9 — Gréficos da capacidade de amortecimento do dispositivo auto-ajustavel para

o cilindro hidraulico CDT 63/45 (BOSCH REXROTH, 2000)

Todavia, a determinacdo da capacidade do amortecimento da bucha, neste caso, torna-
se um tanto quanto obscura frente a origem de seus pardmetros experimentais para a sua
determinagdo. Por isso ndo se consegue correlacionar diretamente a forma como foram

determinados estes dois fatores D, e D, . Entretanto, sabe-se que o fator D, esta relacionado
com a energia cinética sobre a qual o dispositivo tem capacidade de dissipar, e 0 D, estd
relacionado basicamente com a forg¢a hidraulica que faz o cilindro se movimentar.

Ja existem novos dispositivos de amortecimento auto-ajustaveis desenvolvidos pela
propria Bosch Rexroth Ltda., cujos dados de catdlogo sdo mais claros; ou seja, apresentam
diretamente a energia cinética maxima que o cilindro pode admitir, sem que o mesmo venha a

ser danificado. Isto ¢ observado na Figura 10, onde as curvas representam o didmetro do
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émbolo do cilindro. Através deste grafico pode-se encontrar a energia cinética maxima que o
cilindro suporta para uma dada pressao de suprimento do sistema, levando em conta também

o angulo de montagem e a massa a ser movida.

Utilizando a equagdo (2.5), a qual foi determinada a partir da literatura ¢ ndo sendo
encontrada em catdlogos de fabricantes, pode-se determinar de forma mais detalhada a
energia cinética maxima que um cilindro hidraulico pode suportar, admitindo-se alterar o
comprimento do amortecimento, até que o mesmo possa vir a amortecer a situagdo de

trabalho desejada.
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Figura 10 — Graficos de capacidade de amortecimento para cilindros hidraulicos(BOSCH

REXROTH, 2003)
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3 - MODELAGEM MATEMATICA

3.1 — Introducao

Os cilindros hidraulicos com amortecimento de fim de curso s3o muito utilizados em
sistemas hidraulicos em diversas aplicagdes, tanto no meio mobil quanto no industrial. Sao
normalmente selecionados com base nas caracteristicas operacionais de regime permanente.
Sendo assim, seu comportamento dindmico afeta significativamente a resposta do sistema

hidraulico.

A modelagem descrita a seguir estd baseada nas equacdes nao-lineares, que regem o
comportamento eletro-mecanico da valvula e do cilindro hidraulico, e nas grandezas fisicas,
que regem o comportamento do componente em estudo. Esta modelagem consiste na
aplicagdo das leis fisicas fundamentais para os componentes do sistema hidraulico e nas
interligacdes destes componentes, de forma a gerar um conjunto de equacdes que descrevem
de forma adequada o comportamento do sistema fisico. Na modelagem, utiliza-se equagdes
com base na mecanica dos fluidos e na mecanica cléssica, especificamente, a equacao da
conservacdo da massa ou a equagdo da continuidade, a equacdo da conservagdo da quantidade
de movimento para haste do cilindro e a equacao da vazao em orificios (LINSINGEN, 2001 e

DE NEGRI, 1987).

No sistema, utilizou-se um cilindro hidraulico diferencial 063/045-400 com uma
valvula direcional proporcional pilotada de 4 vias assimétrica, sendo que as especificagdes
técnicas destes componentes sdo apresentadas no apéndice D. Na modelagem, analisa-se

somente a camara de amortecimento ( p,, ) onde, na Figura 11a observa-se, em uma primeira

configuracdo, o cilindro fora da regido de amortecimento; ou seja, a pressdo assume um unico
valor tanto para a cdmara B como para a cadmara de amortecimento. Na Figura 11b observa-se
que o cilindro se encontra na regido de amortecimento, neste momento t€ém-se valores de
pressdes diferentes para cadmara de amortecimento e camara B. Na Figura 12 observa-se um
desenho esquemadtico, contendo os principais pardmetros e varidveis usados nas equagdes,
onde pode-se identificar os componentes utilizados: “1” € o circuito eletronico da valvula
redutora de pressdo “2”, que ¢ a piloto da valvula direcional proporcional “3”, a qual

direciona o fluido para as camaras do cilindro hidraulico “4”.
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A apresentacdo da modelagem nesta se¢do esta ordenada da seguinte forma:
1. Equacgdes da vazao para valvula assimétrica;
2. Modelagem do dispositivo de amortecimento;

3. Aplicagdo da equagdo da conservagdo da quantidade de movimento para a haste e

continuidade para as camaras do cilindro.

3.2 — Vazio nos orificios da valvula direcional proporcional

A descricdo matematica do comportamento dindmico da vdalvula direcional
proporcional de 4 vias assimétrica pode ser encontrada a partir da equagdo da vazdo do
orificio de controle nas vias, a qual se originou da equacdo de Bernoulli (FOX e
McDONALD, 1995; SHAMES, 1973; STREETER e WYLIE, 1982 ¢ BLACKBURN et al,
1960). Os parametros variaveis para modelagem sdo vistos na Figura 13; a dindmica do

carretel da valvula ndo sera considerada nesta modelagem. Sendo assim, tem-se que:

2 2
q,, = Cd.A,. —.(pS—pA)—Cd.A4. —.(pA—pT) (3.1)
P P
2 2
dys = Cd 4. _-(ps_pB)_Cd-As- _'(pB_pT) (3.2)
P P
4 3 56
v

p“_lqml T Tqyg

Pa Py Ps

Figura 13 — Representacao da valvula direcional proporcional de 4 vias
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Segundo FURST (2001), um desafio que o projetista de sistemas hidraulicos encontra
durante a etapa de dimensionamento ¢ a obtenc¢do dos valores dos pardmetros presentes nos
modelos matematicos. O problema estd na extracdo dos parametros requeridos dos dados
técnicos de catalogos de fabricantes, que nao possuem uma forma unificada de caracterizacao

de seus produtos.

Sabendo-se que para a validacdo deste modelo fez-se uso de uma valvula direcional
proporcional de 4 vias assimétrica, as equagdes (3.1) e (3.2) sofreram algumas alteragdes
segundo a metodologia desenvolvida por FURST (2001). Utiliza-se, entdo, o coeficiente Kv
que pode ser calculado a partir de dados de catilogo e representa a relagdo da vazao para uma

entrada nominal em x,, i

n

ou U, e uma pressdo de teste.

Logo, tem-se que:

u y
Q= KV'F' Ap, (3.3)

N (3.4)

q,, =vazdo na camara A do cilindro [m?/s]

g, =vazdo na camara B do cilindro [m*/s]

Kv =coeficiente de vazio da valvula [(m3 / s) / (Pa)l/2 ]
U =sinal de tensdo de entrada da valvula [V]

Un =tensdo nominal [V]

Ap! =diferenga de pressio total na valvula [Pa]

Sabendo-se que o objetivo deste trabalho ¢ o estudo do amortecimento de fim de curso
em cilindros hidraulicos, as equacdes para os orificios da valvula, para efeito de validagdo do

modelo matematico, tomaram a seguinte forma:

gy, = Kvi® -/ Ap., (3.5)
Gy = Kvyg" - Ap., (3.6)
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KV = coeficiente de vazdo da valvula experimental para via A [(m*/s)/(Pa)"]
KvE® = coeficiente de vazio da valvula experimental para via B [(m’/ s)/(Pa)"?]

A alteragdo foi feita devido ao fato de se estar trabalhando com cilindro com
amortecimento de fim de curso. Desta maneira, a vazao nos orificios da valvula sera afetada,
pois no momento em que o cilindro entra na regido de amortecimento ocorre uma grande
variagdo no comportamento da vazao e nas pressoes do sistema. Como o coeficiente de vazao

da valvula ¢ determinado para uma vazdo especifica e uma dada queda de pressdo nos
orificios da vélvula (K, =¢q, / \JAp ), este sO podera ser considerado como constante quando

ndo existir variagdo nestas condi¢des de trabalho. No momento em que os mesmos passam a

variar consideravelmente, este coeficiente se torna variavel também.

Na Figura 14 ¢ apresentado o comportamento deste coeficiente nas vias da valvula

durante o avango do cilindro hidraulico, onde Kvi® se da de p, —> p, e Kv," se da de
Pz —> Py, possibilitando observar a variagdo do comportamento deste coeficiente, tanto na

partida do cilindro, momento este em que sai da regido de amortecimento, como no momento
em que o mesmo atinge a regido de amortecimento no avango. Logo, para que se possa
analisar de forma mais correta o comportamento do conjunto valvula-cilindro, utilizar-se-a
este coeficiente experimental, objetivando validar o modelo matemdtico proposto para o
cilindro hidrdulico com amortecimento de fim de curso auto-ajustavel. Este coeficiente de
vazao de valvula experimental sera véalido somente para a condi¢do na qual foi determinado,
ou seja, neste caso para uma abertura de 50% da valvula e uma perda de carga total na valvula
de 5,2x10° Pa (52 bar), condi¢do esta que sera utilizada para todos os experimentos

apresentados a seguir.
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x10° Coeficiente da Valvula Experimental
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Figura 14 — Comportamento do Kv,™® e Kvg™” da valvula, com pressdo de suprimento de

4,1x106 Pa (41 bar) e 50% de abertura na valvula

Para um Kv™ =4,38x107 (coeficiente de vazo total - Kv™® = Kv$® / \2), valor este

determinado experimentalmente a partir da relacdo entre vazdo e raiz quadrada da perda de
carga na valvula, observado na regido onde a haste do cilindro desloca-se em regime

permanente e com um Ap, =5,2x10° Pa (52 bar) na vélvula, gera-se uma vazio de 1x107

m’/s (60 lpm). Pode-se observar na Figura 15, na qual é apresentado o grafico de vazio da
valvula utilizada, onde as curvas representam a perda de carga total na valvula, que os valores
determinados experimentalmente estdo coerentes. Com isto, justifica-se a utilizacdo deste
coeficiente de vazdo experimental, tendo em vista que se estd fazendo um estudo mais
detalhado do comportamento do cilindro hidrdulico e do dispositivo de amortecimento

agregado ao mesmo.



Capitulo 3 — Modelagem matemdtica 25

Ap, = 52bar
q, = 60ipm /
5 4
. - 7 [ | / ~ o 3
v /P—AIB—T / e 2
E anL/ ou / e ﬁ " 1
= I e
§ goltert PresrBiAes F s :éﬂf,ﬁ;—-ﬁ
2 9

15 20 30 /40/7 50 60 70 80 90 100
adoem % —
Valor programado em 0 B e

Tensio de 53V
50% de abertura da valvula

yo = 20 bar constant
vy = 30 bar constant
Ap = 50 bar constant
Ap =100 bar constant

L S P

Figura 15 — Gréfico da vazao da valvula(BOSCH REXROTH 2002)

3.3 — Cilindro hidraulico

O comportamento de sistemas hidraulicos esta diretamente ligado as condicdes de
operacdo as quais estdo submetidos. Seja em regime permanente ou transiente, ¢ necessario
conhecer os efeitos das variaveis que influenciam o comportamento estatico e dinamico do

sistema (LINSINGEN, 2001).

Neste item serdo apresentadas as equacdes que descrevem o comportamento dos

cilindros hidraulicos, possibilitando uma analise destes.

3.3.1 — For¢as atuantes nos cilindros hidraulicos

Conforme visto na Figura 12, as principais for¢as atuantes nos cilindros sdo: forgas de
inércia decorrentes da aceleragcdo da massa do conjunto, forcas devido as pressdes atuantes em

cada lado do émbolo, forgas uteis que o pistao exerce, forcas de atrito e for¢a de mola.

Entdo, pela segunda lei de Newton tem-se:

‘X X
d > +Bc~d—+Kx~X+Fm+Fu (3.7)
dt dt

(pA'AA)_(pB’AB):M'
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onde:

(p,-A,) = éaforga aplicada na area 4, devido & pressdo p, na cdmara A [Pa]
(ps-A4,) = ¢éaforga aplicada na area 4, devido a pressdo p, na cimara B[Pa]

F = ¢ a forga de atrito presente em cilindros hidraulicos; resulta da combinacdo do

at

atrito estatico e do viscoso (este atrito foi determinado experimentalmente para o

cilindro utilizado) [N]
Fu = forga 1til aplicada a carga [N]
Bc = mdbdulo de compressibilidade [N.s/m]

Kx = constante elastica da mola [N]

M = (Me +M, +Mf) = massa total [kg]
M, = massa do émbolo do cilindro [kg]
M = massa da carga [kg]

M ;= massa efetiva do fluido [kg]

M, =plf+E .p.Vj{%hJ (STRINGER, 1976) onde:
J= .

J

Vf = volume total de fluido nas camaras A e B do cilindro [m?]

V= volume do fluido no j-ésimo seguimento da canalizagdo [m’]

Ah, , 5, = area equivalente ao volume deslocado do émbolo [m?]

A= area da se¢do transversal do j-ésimo seguimento da canalizagdo [m’]

J

n=numero de seguimentos de tubulagao
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3.3.2 —Vazao

O entendimento dos fendmenos fisicos, que ocorrem em um cilindro, parte da
aplicacdo da equagdo da conservacdo da massa (equacdo da continuidade) para um volume de
controle definido no interior de cada camara. A equacdo da continuidade determina que a
direcao da vazao que entra e a vazao que sai em um dado volume de controle ¢ igual a taxa de
variagdo do volume com o tempo, somada a parcela correspondente a expansdo ou

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

Deste modo, referindo-se a Figura 12, a vazdo que entra no cilindro ¢ dada pela

equacdo da continuidade:

dX ¥, dp,

el +C. - 3.8
A dt ,Be dt in pC ( )

78

onde,

V, = volume da cAmara [m’]
B, = € o modulo de compressibilidade efetivo [Pa]

Cin = constante de vazamento interno [Pa.m’/s]
P = pressdo de carga (p, — p,)[Pa]

A vazdo de saida da camara do cilindro é:

dX V, dp
=4 BB L C . 3.9
qys 8 Be di in " Pc (3.9)

3.4 — Modelagem experimental do dispositivo de amortecimento

Alguns caminhos foram seguidos com o objetivo de modelar o comportamento do
dispositivo de amortecimento, porém ndo se obteve grande sucesso, onde 0s mesmos serao
apresentados na se¢do 3.5 Partiu-se entdo para um estudo experimental com o intuito de
representar da melhor forma possivel o comportamento fisico do dispositivo. Sabendo-se que

o dispositivo de amortecimento ¢ basicamente uma restri¢do a qual o fluido tem que vencer,
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representou-se este comportamento como sendo um escoamento em um orificio, ja citada na

secao 3.2.

2
Gys = Cd.A,. | = Ap™™ (3.10)
yo,

C, = coeficiente de descarga
A, = area na seg¢do plana do orificio de controle [m’]

Onde através de algumas manipulacdes, chega-se a equagao (3.11) utilizada para a

determinagdo da vazdo no dispositivo de amortecimento.

Qvs :fAmo\/AptAmo (3.11)

f.ume = fator de amortecimento [(m’ /s)/(Pa)l/ 7

qys =Vvazdo na camara B, que é a mesma vazdo que passa pelo dispositivo de
amortecimento [m>/s]

Amo

Ap"™ = (py, — py )= diferenga de pressdo total no amortecimento [Pa]

A necessidade da criacdo deste fator de amortecimento existiu devido ao fato de nao se
conseguir determinar o comportamento real do escoamento do fluido, na regido do
amortecimento, podendo ele ser laminar ou turbulento, pois se trabalha com folgas radiais na
ordem de centésimos de milimetros e com variagdes na geometria da bucha de
amortecimento, na ordem de centésimos de milimetros. Contudo, ndo se consegue determinar
valores para o Cd (coeficiente de descarga), sendo assim, ndo se obtém relagdo direta entre a
geometria da bucha e o comportamento do escoamento. Cria-se entdo o fator de
amortecimento, cujos parametros que engloba sdo os seguintes: coeficiente de descarga, area

da secdo transversal e massa especifica do fluido.

O comportamento do fator de amortecimento f, € determinado a partir da relacdo
entre a raiz quadrada da queda de pressdo no amortecimento e a vazdo que passa pela
restri¢do, a medida que o cilindro se desloca ( f,,, =g, / \/E ). O fator ¢ obtido a partir de

dados experimentais, pois o cilindro utilizado na bancada de testes apresenta algumas
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modificagdes, que serdo apresentadas no proximo capitulo, possibilitando a determinagao

deste fator.

Agora antecipam-se alguns resultados obtidos experimentalmente, com objetivo de
apresentar o comportamento deste fator de amortecimento. Na Figura 16 ¢ observada a
variacdo deste fator, a medida que o cilindro se desloca, onde estdo sendo comparados os
ensaios efetuados para uma mesma condi¢do de pressdo de suprimento e uma pequena
varia¢do na velocidade do cilindro hidraulico. Porém, foram alterados os carregamentos do
cilindro hidraulico, testadas situagdes desde o carregamento com pouca massa até massa total
disponivel. Pode-se constatar que o comportamento do fator de amortecimento ndo se altera;
ou seja, independente da condigcdo de trabalho a qual o cilindro hidrdulico ¢ exposto, o
comportamento do fator de amortecimento ¢ o mesmo. Conclui-se que o amortecimento esta
diretamente relacionado com a geometria da bucha de amortecimento. Isto ainda pode ser
visto na Figura 17 e Figura 18, ao plotar o fator no tempo, observa-se que seu comportamento
¢ mantido. Porém ao alterar a condicao de velocidade do sistema, cada situagao de trabalho
inicia 0 amortecimento em um dado tempo. Contudo, o comportamento manteve-se 0 mesmo

para todas as situagoes.
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Figura 16 — Comportamento do fator de amortecimento na posi¢ao para carregamentos

variados
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Figura 17 — Comportamento do fator de amortecimento no tempo para carregamentos

distintos

Comportamento dos Fatores de Amortecimento no Tempo para
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Figura 18 — Zoom do comportamento do fator de amortecimento no tempo, para

carregamentos distintos
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Ainda para comprovar a dependéncia do escoamento com a geometria da bucha, tem-

se a Figura 19, onde plota-se um segundo fator de amortecimento ( f,, ), o qual ndo engloba
a variacdo da area da secdo transversal de saida do fluido e nem a densidade do fluido
(fme =Gy / Ay,+J2.Ap/ p ). Observa-se que ainda existe grande variagio deste segundo fator de

amortecimento, ndo chegando a um valor constante que possa vir a ser utilizado para outras

geometrias de bucha.

Fator de Amortecimento (f;\ )
mo

15—

10p------

| | | |
;Inicio do qmortecimgnto, instapte onde

item inicioia variagdo da area da segao
itransversal de passagem do fluido

Posicao (m)

Figura 19 — Fator de amortecimento, o qual ndo engloba a area da secdo transversal e a

densidade do fluido

Objetivando a coeréncia no modelo matematico, no momento em que o cilindro atinge
o amortecimento, considera-se a perda de carga no orificio da valvula e no orificio de
amortecimento. Mesmo sabendo que a perda de carga no orificio de amortecimento ¢ muito

maior, tem-se entao que:

Ap, =Ap. +Ap™ (3.12)

t
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Ap, = diferenga total entre cdmara de amortecimento e valvula [Pa]
Ap.,. = diferenca de pressdo na via da valvula [Pa]
Ap™ = diferenga de pressdo no amortecimento [Pa]

Substituindo as equagdes (3.6) e (3.11) em (3.12) tem-se que:

1 1
Ap, =qy’ | — +(61VB)2-(—2] (3.13)
(KVZ,XP ) fAmo
logo:
A
=KV f, . L (3.14)
J(‘Amo2 + (Kv;xp )

A equagdo (3.14) ¢ utilizada para modelar a camara B no momento em que o cilindro
atinge a regido de amortecimento, pois ndo se pode considerar somente o dispositivo de
amortecimento ou somente a valvula; ambos tém de ser considerados para que ndo haja

incoeréncia no modelo.

3.5 — Modelagem analitica do dispositivo de amortecimento
Nesta sec¢do serdo apresentadas duas tentativas de modelagem analitica do dispositivo
de amortecimento, em que se trabalha com 4, = f'(x) ou entdo d, = f(x). Alguns resultados

experimentais serdo antecipados de forma a demonstrar a ineficiéncia destes modelos na

representacdo do fenomeno de amortecimento no cilindro hidraulico.
3.5.1 — Modelagem a partir da equacao da vazao em orificios

Objetivando a analise do orificio do dispositivo de amortecimento, assim ¢ importante
investigar o tipo de escoamento que ocorre em fung¢ao do deslocamento da bucha no momento
em que a mesma se encontra naquela regido. Assim foram utilizadas equacdes matematicas

para descrever o escoamento laminar e turbulento na regido de amortecimento.
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Em, DE NEGRI et al., (1998) determina-se uma equag¢ao matematica referente a vazao
de transicdo que determina a mudanca do regime de escoamento no orificio. Ocorrendo
vazdes inferiores a vazdo de transicdo, considera-se o escoamento uma funcdo linear
(escoamento laminar) e, caso contrario fungao quadratica (escoamento turbulento). Na Figura
20 observa-se alguns parametros geométricos utilizados na modelagem do dispositivo de

amortecimento.

Uy

I

AR \\&S\@& 0
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S

Figura 20 — Parametros e variaveis para modelagem do amortecimento

Escrevendo o coeficiente de descarga pelas assintotas sobrepostas por (MERRITT,

1967) nas curvas da Figura 21:

o= I T T TTTH I T T TTTH] I T T TTTH T T T
— Turbulent asymptote |
°71 e
[ Laminar asymptot , » 7]
041 Py P, 7
— d
Ca [ Miller's experimental results v gl N
02— H;Fl 1
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1 10 100 1000 10.000
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I

Figura 21 — coeficiente de descarga para um orificio tipo tubo curto (MERRITT, 1967)
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Tem-se para situagao de fluxo turbulento a seguinte equacao:

2.Ap

thurb = Cdturb AO (3 . 1 5)

onde:

A4, = 7Z'.(d02 -d,’ ) / 4 = area da segdo transversal de passagem do fluido [m’]

Cd

.. = coeficiente de descarga para um escoamento turbulento

Por outro lado, o coeficiente de descarga representado pela assintota laminar do fluxo
¢ dado por:

2
Cd =0.1134. | D0”

3.16
A,v.s @.16)
Logo, tem-se para a condi¢do de fluxo laminar a seguinte equacao:
D, :
G = 0,01286—’1./10.[2ﬂj (3.17)
V.S yo,

onde

D, =d, —d, =2.f = diametro hidraulico [m]
v = viscosidade cinematica [m?/s]

p = densidade do fluido [kg/m’]

E, por fim, considerando o coeficiente de descarga associado a assintota do

escoamento turbulento, pode-se determinar a vazao de transi¢ao da seguinte forma:

V.S
g, = 77,7632.A;)—2.Cdmb2 (3.18)

h

Entao se: quam < thruns = qV = quam ou quam > thmns = qV = thurb
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Na Figura 22 observa-se o comportamento da velocidade experimental, comparando-a

com a simulada a partir da modelagem e considerando a vazao em orificios, onde se analisa

A, =f (x) Pode-se concluir que esta forma de equacionamento ndo descreveu de forma

satisfatoria o fendmeno fisico estudado. Nota-se que, no inicio do amortecimento a velocidade
simulada teve uma queda muito acentuada se comparando com a experimental, nao
conseguindo recuperar a velocidade como no resultado experimental. Pode-se dizer que esta

forma analitica de modelagem ndo demonstrou resultados satisfatorios.

Velocidade Teoérico-Experimental

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

<D-S0-MD = ~—

0.1

0.05

Figura 22 — Velocidade tedrico-experimental utilizando A4, = f (x)
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3.5.1 — Modelagem a partir da equacao do escoamento entre placas paralelas
Aqui sera considerado o escoamento entre placas paralelas infinitas, sendo que uma
delas se desloca com a velocidade constante, considerando um escoamento laminar do fluido

no momento em que o cilindro atinge o amortecimento. Sendo d, = f' (x) , assim tem-se que:

_mdyv.f, md, 2 Ap

3.19
i 2 12.u.s ( )

onde:

f.=d,—d,/2 = folga radial [m]
L = viscosidade do o6leo [kg/m.s]
d,= didmetro da bucha [m]

A dedugdo da equacao (3.19) pode ser encontrada em FOX e McDONALD, (1995).

Na Figura 23 observa-se o comportamento da velocidade experimental, comparando-a

com a simulada a partir da modelagem e considerando um escoamento laminar entre placas

planas, onde se analisa d, = f (x) Pode-se concluir que esta forma de equacionamento

também ndo descreveu de maneira satisfatoria o fendmeno fisico estudado. Nota-se que, no
inicio do amortecimento, a velocidade simulada teve uma queda muito acentuada se
comparada com a experimental, ndo conseguindo recuperar a velocidade como no resultado
experimental. Pode-se dizer que esta forma analitica de modelagem também ndo demonstrou

resultados satisfatorios.
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Velocidade Teorico-Experimental
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Figura 23 — Velocidade tedrico-experimental considerando escoamento laminar entre placas

paralelas

Contudo, pode-se justificar a criagdo do fator de amortecimento ja apresentado na
secdo 3.4 porque as duas formas analiticas de modelagem aqui apresentadas - onde a
geometria da bucha de amortecimento esta diretamente relacionada com o deslocamento do
cilindro hidraulico - ndo demonstraram resultados satisfatorios. Desta forma, acredita-se de
que a melhor maneira para descrever este fendomeno ¢ através de uma simulagdo numérica do

escoamento no momento do amortecimento, utilizando um software adequado.

3.6 — Relacao entre fator de amortecimento e dados de catalogo

Uma forma de relacionar o fator de amortecimento com dados de catalogos € a partir
da determinacdo da energia cinética do sistema, ou seja, ao determinar a quantidade de
energia que o dispositivo pode dissipar, ou a quantidade de energia que o mesmo ¢ capaz de
gerar para amortecer o conjunto haste, émbolo e carga. Na Figura 9 foram apresentados os
graficos de capacidade de amortecimento para este cilindro hidraulico e utilizados os termos

D, e D,, que sdo determinados a partir de equagdes matematicas originadas de uma série de
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resultados experimentais. Tais resultados sao oriundos do maior nimero de situagdes de

trabalho em que a bucha demonstra capacidade no amortecimento.

O modelo matematico gerado para descrever este fendmeno fez uso da equagdo da
vazdo em orificios. Ao modelar o orificio do dispositivo de amortecimento e da valvula,
equagao (3.14), insere-se o fator de amortecimento, de modo que este fendmeno esteja
refletido na equagdo da continuidade para as camaras do cilindro e, por fim, na equacdo da
conservacdo da quantidade de movimento na haste do cilindro. Portanto, este modelo esta

diretamente ligado ao fator de amortecimento.

Como o objetivo do trabalho ¢ analisar a capacidade de amortecimento do dispositivo,
tem-se a Figura 24 apresentando o comportamento da energia cinética total gerada pelo
cilindro hidraulico ao longo do seu deslocamento. Esta energia cinética ¢ calculada a partir do
modelo matematico desenvolvido, o qual faz uso da equacdo do movimento para a haste do
cilindro, equacdo (3.7), pois ao determinar a velocidade gerada pelo balango das forgas no

cilindro, determina-se a energia cinética (E, = m.v’ / 2) com que o conjunto haste, é&mbolo e

carga, inicia e termina a regido de amortecimento. Observa-se assim, a diminui¢ao da energia
a partir do momento em que o cilindro atinge o amortecimento, a qual estd correlacionada

com a quantidade de energia absorvida pelo dispositivo.
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Energia Cinética Total do Sistema

o
o
w
a

Figura 24 — Energia cinética total gerada pelo balancgo das for¢as no sistema ao longo do

deslocamento do cilindro

Na Figura 25 ¢ apresentada a variagdo da energia cinética total do cilindro hidraulico
em relagao ao tempo. Pode-se observar que o dispositivo leva em média dois décimos de
segundo para absorver a energia necessaria para parar o conjunto haste, émbolo e carga. Logo,
a energia que ¢ dissipada pelo dispositivo de amortecimento, com o objetivo de diminuir a
velocidade do conjunto, parte é trocada com o meio através do cabegote e parte permanece

associada ao fluido, fazendo com que a temperatura do mesmo seja elevada.
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Energia Cinética Total do Sistema
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Figura 25 — Energia Cinética total gerada pelo balango das forgas no sistema ao longo do

tempo

Contudo, pode-se fazer uso do fator de amortecimento, que ¢ determinado neste
trabalho, para encontrar a energia a ser dissipada pela geometria da bucha utilizada no
dispositivo de amortecimento analisado. Assim este modelo matematico permite sua aplicagao

como ferramenta de projeto de cilindros hidraulicos com amortecimento de fim de curso.
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4 - DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Para a realizagdo dos experimentos, foi necessario o desenvolvimento de uma bancada
de testes, que possibilitou a simulacdo de situacdes reais de carregamentos. A mesma ¢
composta de um cilindro hidraulico diferencial com amortecimento de fim de curso auto-
ajustavel, valvula direcional proporcional e conjunto de massas variaveis onde as
especificagdes técnicas destes componentes sdo apresentadas no apéndice D. Na Figura 26
pode-se observar a bancada desenvolvida e disposta no Laboratorio de Sistemas Hidraulicos e

Pneumaticos (LASHIP).

Figura 26 - Bancada de testes disposta no (LASHIP)
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4.1 — Bancada de Testes

O desenvolvimento da bancada de testes foi efetuada em parceria com a Bosch
Rexroth Ltda., com o objetivo de realizar ensaios experimentais em laboratorio, representando

situacdes reais de carregamento a fim de validar o modelo matematico proposto.

Na Figura 27 observa-se os dispositivos de medicao utilizados no estudo para
levantamento de parametros com: pressdoes nas camaras do cilindro, posi¢do do cilindro e

temperatura do 6leo hidraulico.

>ador de temperatura
da camara B

Transmissores de
pressao

Cilindro hidgat
diferend

Figura 27 - Componentes hidraulicos e de medi¢ao dispostos na bancada
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O circuito hidraulico de testes utilizado, segundo ISO 1219-1 e ISO 1219-2, ¢
apresentado na Figura 28. A unidade de poténcia e condicionamento hidraulico (UPCH)
possui duas bombas de pistdes axiais de eixo inclinado, suprindo vazdes volumétricas de até
8,33x10™ m’/s (50 lpm) cada uma, podendo operar a uma pressio de trabalho de até 2,1x10’
Pa (210 bar). A Tabela 2 identifica os componentes do circuito mostrado na Figura 28, onde

apresenta-se um circuito simplificado da UPCH.

M
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+ []
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1S1
BP
UPCH
—

071 lolum

Figura 28 - Circuito hidraulico utilizado na bancada de testes
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Tabela 2 - Componentes do circuito hidraulico de testes

UNIDADE DE POTENCIA E CONDICIONAMENTO HIDRAULICO
CODIGO DE IDENTIFICACAO DOS COMPONENTES

Descricao Circuito Componente
Bomba de pistdes axiais de eixo inclinado 0 P1, P2
Valvula de retencao 0 V1, V6
Bloco proporcional de vazao e pressao 0 V2, V5
Valvula limitadora de pressao 0 V3, V4
Motor elétrico 0 M1, M2
Reservatorio 0 Z1
Vialvula direcional proporcional 1 V1
Atuador hidréulico diferencial 1 1A1
Termopar Fe-Cu Ni 1 S7, S4
Transmissor de pressdo, marca HBM, faixa de 1 S1

medi¢do de 0 a 200 bar, incerteza de medicao de

+ 0,4 bar

Transdutor de pressdo, marca HBM, faixa de 1 S2
medi¢ao de 0 a 200 bar, incerteza de medicao de

+ 0,18 bar

Transdutor de pressdo, marca HBM, faixa de 1 S3
medi¢do de 0 a 500 bar, incerteza de medicao de

+ 0,18 bar.

Transdutor de pressdo, marca HBM, faixa de 1 S6
medi¢ao de 0 a 200 bar, incerteza de medic¢ao de

+ 0,18 bar

Transdutor de posi¢do indutivo, marca HBM, 1 S5
faixa de medicdo de —200 a 200 mm, incerteza

de medigao de + 0,23 mm
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A regulagem da vazdo e pressao de suprimento ¢ realizada através de um bloco
proporcional, que contém valvulas de controle de vazdo e pressdo (BP) 0V2 e 0VS instalado

na UPCH.

r

Durante os ensaios, a vazdo no cilindro hidraulico ¢ controlada por uma valvula
direcional proporcional 1V1, medindo-se as pressdes e a posicdo do cilindro através dos
respectivos transdutores indicados na Figura 28. O fluido empregado possui uma viscosidade
de 32 Cst, cuja temperatura de trabalho ¢ mantida em 41°C +£2°C com o auxilio de um sistema

de controle de temperatura do 6leo.

O carregamento da bancada de testes pode ser efetuado através de cinco blocos de aco
com 18,5 kg aproximadamente. Estes blocos sdo fixados um a um na haste do cilindro
hidraulico, podendo variar este carregamento de 0 kg até 90 kg, com um incremento de 18,5

kg.

Utilizou-se um sistema de comando, aquisicdo e processamento de sinais
esquematizado na Figura 29, com o objetivo de levantar as caracteristicas dinamicas do
sistema. Os sinais dos transdutores de pressdao e de posicao foram devidamente tratados num
condicionador de sinais e, juntamente com o sinal de corrente, sdo adquiridos em um
microcomputador por intermédio do sistema de aquisi¢do de dados AQX, que permite operar
com até 16 canais A/D com ganhos variaveis independentes. E a Figura 30 apresenta o
circuito elétrico utilizado para o comando dos solendides da valvula direcional proporcional,

para alimentag@o dos transmissores de pressdo e o indicador de temperatura.
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Figura 29 - Circuito elétrico para aquisi¢ao de sinais
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Tensao da rede
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Figura 30 - Circuito elétrico para comando dos solendides da valvula, dos transmissores e

termopar

4.1.1 — Modificagdes no cilindro hidraulico

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho ¢ estudar o amortecimento de fim de
curso em um cilindro hidraulico, logo se fez necessario um estudo do comportamento da
pressao na camara onde ocorre este amortecimento. Sendo assim, como os cilindros
disponiveis no mercado ndo possibilitam este tipo de monitoramento, fez-se necessario

algumas alteragdes no cilindro hidraulico a ser estudado.

Como pode ser observado Figura 12, no momento em que o cilindro atinge a regido de
amortecimento, torna-se inviavel monitorar a pressdo na camara B interna, devido ao fato de
que a bucha restringe a passagem de fluido, fazendo com que a pressdao aumente. E gerada,

assim, a pressdo de amortecimento, sendo que a pressdo depois da bucha cai para niveis
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proximos a pressao de reservatorio. Portanto, para que esta pressdo seja monitorada, algumas

alteracoes foram efetuadas no cabecote do cilindro hidraulico utilizado.

Outro parametro a ser analisado nesta cdmara no ato do amortecimento ¢ a temperatura
do 6leo, com o objetivo de observar o quanto a temperatura do mesmo se eleva ao passar por

esta restri¢ao.

Criou-se dois canais, que podem ser observados na Figura 31, com o objetivo de que
no momento do amortecimento fosse possivel ter acesso a cAmara onde se dd a pressdo de
amortecimento. Para que estes canais fossem criados alguns cuidados tiveram de ser tomados
como, por exemplo, o comprimento do canal de tomada de pressdo; o mesmo nao podia ser
muito longo para que nao houvesse atraso na leitura da pressdo. Outro problema encontrado
foi gerar estes canais em cima de um cabegote j& projetado pela Bosch Rexroth Ltda., pois
existiam algumas restricdes dimensionais. Porém, através do trabalhado em parceria com a
empresa, todos estes problemas foram contornados chegando a um denominador comum entre
a confiabilidade do cabecote e as devidas alteracdes necessarias para que o estudo pudesse ser

realizado.

Orificio para tomada de presséo

Onficio para tomada de temperatura

Corte A
Corta BB

Figura 31 - Cabegote com as devidas alteragcdes
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4.1.2 — Procedimento dos testes

A seguir sera feita uma descricdo dos passos para efetuar os ensaios dindmicos na

bancada de testes de amortecimento, segundo o esquema hidraulico apresentado na Figura 28.
1- Acoplar o carregamento desejado;

2- Regular as condi¢des de vazdo e pressdo de suprimento através dos blocos

proporcionais V2 e V5 na UPCH;
3- Carregar o modelo de simulagdo na AQX;

4- Ajustar no modelo de simulacdo a abertura desejada na valvula direcional

proporcional V1;
5- Apbs, faz-se a captura dos dados a serem processados.

Nos ensaios dindmicos foram levantadas, através de sistema de aquisi¢do de dados
AQX, a pressdo na camara de amortecimento, nas camaras “A” e “B” do cilindro hidraulico, a
pressdo de suprimento e a posi¢do do cilindro (através da qual foi determinada a velocidade
do mesmo). Ainda foram monitoradas as temperaturas antes e depois do dispositivo de
amortecimento, com objetivo de observar o aumento da temperatura devido a passagem do

fluido pela restri¢cao do dispositivo de amortecimento.
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5 — ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o estudo, fazendo uma
comparac¢do entre dados experimentais e dados simulados. Serdo apresentados, inicialmente,
os parametros utilizados no experimento e¢ ainda alguns fendémenos comuns em sistemas
hidraulicos, que tiveram de ser levados em conta para fins de validagdo do modelo

matematico.

5.1 — Parametros do sistema

A massa e a area do pistdo foram identificadas experimentalmente para o cilindro
hidraulico utilizado. O volume de 6leo pode ser obtido através de célculos considerando o

volume interno das camaras do cilindro e das tubulagdes ocupadas pelo 6leo.

Como consta no capitulo 4, o coeficiente de vazdo da valvula Kv foi determinado

experimentalmente e pode-se observar que seu comportamento varia com a pressao € a vazao.

Sendo assim, o termo Kv, para os resultados aqui apresentados, serd denominado Kv;*

(coeficiente de vazdo da valvula experimental), que ¢ valido para uma abertura de 50% da

valvula em todos os experimentos.

Outro parametro que teve de ser observado e considerado foi a pressao de suprimento.
Na Figura 32, observa-se o comportamento dindmico de variaveis relacionadas ao cilindro
hidraulico em fung¢do do seu deslocamento. Primeiramente, identifica-se a consideravel
variagdo da pressdo de suprimento, tanto na partida do cilindro, quanto no momento em que o
mesmo atinge o amortecimento; fendmeno este que tem grande probabilidade de ocorrer em
qualquer circuito hidraulico que ndo faga uso de um acumulador prejudicando, assim, a
resposta do sistema e, diretamente, a capacidade do dispositivo de amortecimento auto-

ajustavel.

A queda de capacidade do dispositivo de amortecimento, neste caso, ocorre devido ao
fato de: quando se dimensiona o amortecimento a ser utilizado no cilindro hidraulico, utiliza-
se a pressdo de suprimento como parametro de selecdo do amortecimento. No entanto,
existindo uma variagdo nesta pressdao altera-se, conseqiientemente, a capacidade deste
dispositivo de amortecimento, que foi dimensionado para uma dada situacdo de trabalho.
Desta maneira, faz-se necessario um profundo conhecimento do comportamento dinamico do
sistema, para que se possa assegurar a capacidade do dispositivo de amortecimento

dimensionado.
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Observa-se na Figura 32, no momento da partida e também quando o cilindro atinge o
amortecimento, que ocorre grande variagdo da pressdao de suprimento do sistema. Ao efetuar-
se uma abertura de 50% na valvula direcional proporcional, a mesma gera uma vazao de
1x10” m’/s (60 Ipm). Entretanto, a pressio de suprimento que foi regulada para 5x10° Pa (50
bar) teve uma queda de 20%; fendomeno este que pode ser explicado, de certa forma, pela

existéncia de uma véalvula de alivio no bloco proporcional da UPCH.
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Figura 32 - Pressao nas camaras do cilindro hidraulico experimental

Esta queda de aproximadamente 20% na pressdo de suprimento estd relacionada a
resposta estatica da valvula de alivio pois, quando a valvula direcional estd fechada, toda a
vazao ¢ desviada para o reservatdrio através da valvula de alivio e, no momento em que se
envia um sinal para abrir a valvula direcional, o sistema ¢ afetado devido a mudanga na
condi¢do de trabalho. No instante em que se abre a valvula direcional e por ndo se estar
trabalhando com uma malha fechada de controle, ocorre uma queda na pressdo de suprimento.
Observando-se a Figura 33, onde ¢ apresentada uma curva tipica de uma valvula de alivio de

pressdo, observa-se que ao modificar a condi¢ao de trabalho de 1 para 2, devido a alteracdo na



Capitulo 5 — Andlise dos resultados 52

vazado, a pressdao ¢ afetada. Este fendmeno poderia ser atenuado com a utilizagdo de um

acumulador.
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Figura 33 — Curva tipica de regime permanente de uma valvula de alivio de pressao

(MANNESMANN REXROTH 1997)

Outra situacdo em que ocorreu uma grande alteracdo da pressdo de suprimento ¢
quando o cilindro entra na regidao de amortecimento. A pressdo de suprimento atinge um pico
superior a pressao para a qual foi regulada. Constatou-se que este problema ocorre devido ao
fato da valvula de alivio utilizada na UPCH apresentar um tempo de resposta grande; ou seja,
assim que o cilindro atinge o amortecimento, ocorre uma reagao contraria a0 seu movimento,
gerando um pico de pressdo na camara contraria ao amortecimento - que nao ¢ absorvido
instantaneamente pela valvula de alivio. Todavia, para efeitos de validagdo do modelo teorico,
utilizou-se a pressdo de suprimento experimental como pardmetro de entrada no modelo

matematico.

Outro parametro determinado experimentalmente foi o atrito do cilindro hidraulico
utilizado através do levantamento do mapa estatico de atrito, que pode ser observado na

Figura 34.

Esse mapa ¢ criado medindo a pressdo aplicada para a realizagdo de um movimento
em velocidade constante e apresenta a relacao entre a forca de atrito e a velocidade relativa

entre as superficies em contato (MACHADO, 2003 ¢ VALDIEIRO, 2001).
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O levantamento do mapa estatico de atrito ¢ realizado com o cilindro hidraulico
posicionado na horizontal onde, aplicando uma tensao constante na valvula proporcional, cria-

se uma diferenca de pressdes que provoca o movimento.

Mapa Estatico do Atrito - Cilindro Hidraulico
600 \ \ \

# Experimento

I
|
|
|
|
|
|
,,,,,,,,, - - - _
|

400

| LT I

200 R EEEEEEEEEEEEE

y ° R B
’@ |
E -200

-400

-600

I
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
|
|

-800
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

Velocidade (m/s)

Figura 34 — Mapa estatico do atrito do cilindro hidraulico

A for¢a no cilindro hidraulico é determinada através da medig¢do da diferenga de
pressdo nas camaras, na condicdo de movimento em regime permanente, observando a
equacdo do movimento para o cilindro hidraulico. Na equagao (3.7) verifica-se que com a
forca externa sendo nula e a velocidade do pistdo sendo constante, a aceleragdo ¢ nula. Entdo,

pode-se escrevé-la da seguinte forma:

F,=(p,—py)A (5.1)
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Ao medir as pressdoes quando o movimento do pistao apresenta velocidade constante,
obtém-se um ponto no mapa estatico de atrito (velocidade e for¢a de atrito). Logo, ao repetir

este procedimento, gera-se o mapa apresentado na Figura 34.

5.2 — Resultados tedricos experimentais

Primeiramente, serdo apresentados os resultados do comportamento do sistema,
utilizando valores experimentais para a pressdo de suprimento, coeficiente de vazdo da

valvula e fator de amortecimento, com objetivo de validar o modelo matematico.

Através de recursos disponiveis no software MATLAB, consegue-se utilizar os
valores experimentais levantados na bancada de testes, apresentada na Figura 26, como
parametros de entrada no modelo, pois através do sistema de aquisicdo de dados AQX,
obtém-se vetores com o comportamento dindmico destas varidveis, com um tempo de
amostragem de 1 ms. Com isso basta ajustar o tempo de amostragem do sofiware MATLAB,
com os dados levantados e consegue-se um sincronismo entre 0s parametros experimentais e
os simulados. Na Figura 35 observa-se o comportamento das pressdes nas camaras do cilindro
hidrdulico no tempo. Nota-se que o comportamento das varidveis ocorre de forma
sincronizada, como por exemplo, a variagdo na pressdo da camara B, tanto a pressdo
experimental quanto a simulada, ambas sofrem alteragdo no mesmo instante, ponto este em

que o cilindro atinge o amortecimento.
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% 10° Pressoes nas Camaras do Cilindro
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Figura 35 — Comportamento das pressdes nas camaras do cilindro teérico-experimental no

tempo

Sendo este sincronismo ainda comprovado com a Figura 36, apresenta-se o
deslocamento simulado e experimental. Com as Figuras 35 e 36 ja se consegue observar a
validade do modelo matematico desenvolvido para o cilindro hidraulico com amortecimento
de fim de curso auto-ajustavel. A seguir serdo apresentados os resultados das simulagdes,
analisando as varidveis em relag¢do a posi¢ao do cilindro, pois como o objetivo deste trabalho

¢ dimensionar outra geometria de bucha esta analise se faz necessaria.
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Deslocamento do Cilindro
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Figura 36 — Comparacao entre deslocamento tedrico-experimental no tempo

Na Figura 37, observa-se o comportamento das pressdes simuladas frente as
experimentais. Sabendo-se que o pardmetro pressdo de suprimento, coeficiente de vazio da
valvula e fator de amortecimento sdo dados experimentais, conseguiu-se representar de forma
satisfatoria o comportamento das pressdes nas camaras do cilindro hidraulico. O fato da
pressao de amortecimento nao ter atingido o mesmo nivel da experimental, pode ser explicado
pela razdo de se estar trabalhando com uma série de dados experimentais no modelo; como
por exemplo, a velocidade do sistema que se originou da derivada da posi¢do e, com esta
velocidade, gerou-se a vazdo - a partir da qual foi determinado o coeficiente de vazio da
valvula e o fator de amortecimento. Entretanto, uma série de ruidos foram sendo ampliados ao
longo destas manipulagdes, fazendo-se necessaria a utilizacao de filtros no modelo. Com isso,
alguns valores sofreram distor¢des; porém, mesmo assim, o comportamento do modelo se deu
de forma satisfatoria. O comportamento da pressdo de amortecimento foi o mais afetado.
Obteve-se resultado com erros de aproximadamente 10%, o que ¢ considerado aceitavel a

nivel de simulagdo e, sendo assim, pode-se confiar nos resultados gerados pelo mesmo.
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x10° Pressoes nas Camaras
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Figura 37 - Pressoes tedricas e experimentais nas cadmaras do cilindro ao longo da posigao

Observa-se, na Figura 38, o comportamento da velocidade do cilindro no momento em
que atinge o amortecimento. Tanto no resultado experimental como no simulado, a velocidade
apresenta uma queda ndo linear, podendo ser explicada devido ao fato da bucha apresentar um
perfil irregular no sentido axial; ou seja, ela gera uma perda de carga maior no inicio do
amortecimento, mas logo reduz este estrangulamento fazendo com que a velocidade seja
recuperada pelo cilindro. No momento em que se aproxima do final, ocorre novamente uma
reducdo do orificio, gerando uma perda maior e, conseqiientemente, diminuindo a velocidade
novamente. Através da comparagdo entre os resultados, observa-se que o modelo tedrico

apresentou uma excelente resposta dindmica comparando-o com o experimental.
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Velocidade com Fator Experimental

035 |1, * ,,,,,, } ,,,,,, -
| ‘ | | | | | ‘ | | |
| o v-exp | | | | | | 4 | |

0.3F 1 weee vsimu | ;o (R A T aee - T R R -
| | | | | | | e | |
| | | | | | | | G | | |

025p — —_— — — | iiodo amortecimento % |
l ookl - [ L L L S : |
T | | | | | | | |
g | | | | | | | |
P e S R e
v | | | | | | | |
] S R B e e o
L R E R S EE R :
obi_ L L L L I I R S
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35

Posicao (m)

Figura 38 - Velocidade teérico-experimental, utilizando o fator de amortecimento e pressao de

suprimento, ambos experimentais

Na Figura 39 ¢ apresentada a comparacdo entre o fator de amortecimento
experimental, onde a forma na qual o mesmo foi determinado ¢ apresentada no capitulo 3
secdo 3.4, e o fator criado teoricamente para a validacdo do modelo matematico; este fator
teorico foi determinado a partir do fator experimental. Criou-se uma série de equagdes
lineares em funcdo da posi¢cdo do cilindro hidraulico e pode-se observar na Figura 40 que
estas equagoes descrevem de forma satisfatoria o comportamento do fator de amortecimento

experimental.
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Fator de amortecimento teérico-experimental
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Figura 40 — Zoom no comportamento do fator de amortecimento
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Na Figura 41 ¢ apresentada a velocidade simulada comparada com a experimental.
Utilizou-se um fator de amortecimento tedrico, demonstrado anteriormente; desta forma,
valida-se o modelo matematico desenvolvido, o qual faz uso do fator de amortecimento

tedrico.

Em posse deste modelo matematico validado, o mesmo pode ser utilizado como uma
ferramenta de projeto no desenvolvimento de outras buchas; pois diferentes situagdes de
amortecimento podem ser estudadas sem que, para isto, seja necessario despender tempo com
experimentos ou alteragdes fisicas experimentais, reduzindo, assim, custos com futuros

projetos de dispositivos de amortecimento.
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Figura 41 - Comparagdo entre a velocidade experimental e a simulada que faz uso do fator de

amortecimento tedrico
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Fazendo uso deste modelo matematico validado, partiu-se para um estudo teorico do
comportamento dindmico do cilindro hidraulico, onde agora nos parametros de pressdo de
suprimento e coeficiente de vazdo da valvula, que até entdo eram utilizados valores
experimentais, passam a ser utilizados valores teoricos. Porém, sabe-se que o comportamento
da pressao de suprimento de um circuito hidraulico, na sua grande maioria, nao ¢ constante
durante seu funcionamento; ainda mais quando se trabalha em regime transiente e sem 0 uso

do acumulador.

Na Figura 42, ¢ observado o comportamento das pressdes simuladas com suprimento
constante de 4,1x10° Pa (41 bar), comparando com resultados da Figura 37, observa-se que a
pressdo simulada na cAmara B ndo atingiu um pico de pressdo de aproximadamente 1,65x10’
Pa (165 bar), atingido experimentalmente. Na simulacdo, a pressdo na camara B na regido de
amortecimento atinge valores proximos a 9x10° Pa (90 bar) durante todo o percurso da bucha;
logo, pode-se concluir que as pressdes atingidas na pratica podem ser muito maiores do que as

esperadas.

Com isto constata-se que o fato de existir uma varia¢do na pressdo de suprimento no
momento em que o cilindro hidraulico atinge o amortecimento, ¢ prejudicial a resposta
dinamica do sistema, conseqiientemente, a capacidade de amortecimento do dispositivo auto-

ajustavel, pois as pressoes nas camaras do cilindro sao afetadas de forma significativa.

Na Figura 43, apresenta-se varias curvas de pressdo de amortecimento, sendo que
curva 1 mostra um comportamento ideal. Ja nas outras situagdes, denota-se curvas reais, como
nas curvas 2 e 3 que utilizaram a mesma velocidade, porém dimensionamentos diferentes de
amortecimento; ou seja, perfis de bucha distintos e a curva 4 descreve uma pressao de
amortecimento para uma velocidade inferior as outras curvas. Comparando o comportamento
da pressdo simulada na cAmara B e utilizando pressdo de suprimento constante, no momento
em que o cilindro estd na regido de amortecimento da Figura 42 com a curva de pressdo 3 da
Figura 43, conclui-se que o modelo gerado representa corretamente a forma de

comportamento desta pressao.
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x10° Presso6es Simuladas nas Camaras do Cilindro
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Figura 42 - Pressdes nas camaras do cilindro, com pressao de suprimento constante
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Figura 43 - Comportamento da pressdo de amortecimento, desde um caso ideal a situacdes

reais de aplicacdo do dispositivo de amortecimento (GUO, 2002)



Capitulo 5 — Andlise dos resultados 63

Com o objetivo de demonstrar a potencialidade deste trabalho, serd analisada uma
condicdo de trabalho na qual a bucha utilizada atualmente ndo atende aos requisitos de
amortecimento, objetivando redimensionar a bucha de amortecimento, adequando-a de forma

a amortecer o conjunto haste, émbolo e carga.

A condicao de trabalho que sera analisada sera: pressdo de suprimento constante de
1,2x10” Pa (120 bar), velocidade da haste de 0,34 m/s, cilindro posicionado na vertical e
carregamento de 1200 kg.

Na Figura 44, apresenta-se o comportamento da velocidade do cilindro hidraulico
frente a esta nova condigdo de operagdo do sistema. Observa-se que a velocidade do cilindro

nao foi amortecida de forma adequada, pois sua velocidade no final do curso foi superior a 0,1

m/s. Desta forma pode-se dizer que a bucha utilizada para efetuar o amortecimento nao ¢é

eficiente.

Velocidade Simulada com 1200 kg de Carregamento
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Figura 44 — Comportamento da velocidade simulada com um carregamento de 1200 kg
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A Figura 45 demonstra o comportamento da pressdo nas camaras do cilindro
hidraulico. Confirma-se, entdo, a ndo eficiéncia do dispositivo de amortecimento, pois dados
de catalogos apresentam o valor de 2,1x10” Pa (210 bar) como pressdo maxima de trabalho
para este cilindro hidraulico. Sendo assim, como a pressdo na camara atingiu valores de
pressdo superiores a 3x10” Pa (300 bar) no momento do amortecimento, conclui-se que este
cilindro possa ter uma vida util muito reduzida, frente as condi¢des de trabalho nas quais foi
exposto. No momento em que este trabalhar durante um longo periodo, tera picos de pressao
assim que o cilindro atingir o final do curso; isto fard com que suas vedacdes danifiquem-se,

podendo ocorrer até quebra de alguma parte construtiva do cilindro.
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Figura 45 — Pressoes nas camaras do cilindro hidraulico para um carregamento de 1200 kg

Para que esta condicdo de trabalho possa vir a ser amortecida com este cilindro
hidraulico, isto é, sem que seja necessario o dimensionamento de um cilindro de maior
tamanho, fez-se uma série de simulagdes alterando sempre o comportamento do fator de
amortecimento, com o objetivo de criar um novo perfil de bucha o qual amortecesse esta
condicdo de trabalho. Pretende-se amortecer esta situagdo mantendo o comprimento da bucha

de amortecimento para nao se fazer necessario alterar o projeto do cilindro hidraulico,



Capitulo 5 — Andlise dos resultados 65

somente alteragdes na geometria da bucha de amortecimento. Na Figura 46 pode-se observar
o comportamento do fator de amortecimento, tanto da bucha atual utilizada no cilindro, como
o da bucha proposta para esta condicao de trabalho. Contudo, observa-se que o perfil do fator
de amortecimento proposto apresenta um comportamento diferente do atual, pois uma série de
simulacoes foram feitas alterando sempre o comportamento deste fator, objetivando um perfil
que amortecesse o conjunto émbolo, haste e carga. Entretanto, ndo se atingiu resultados
satisfatorios como pode ser observado na Figura 47 onde observa-se que este fator de

amortecimento ndo conseguiu absorver a velocidade do conjunto.

%107 Fator de Amortecimento Atual e Proposto

[
-3 S U i — fAmo-atual
== fAmo-proposto

To-e—=aD B3 0003 050 ~3 e

Posigao (m)

Figura 46 — Comparagdo entre o fator de amortecimento atual e um proposto para nova

condicao de trabalho
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Figura 47 — Velocidade da haste para o perfil de amortecimento proposto

Na Figura 48 pode-se comprovar a ineficiéncia da bucha de amortecimento, na qual

a0 na camara

foi alterado somente o perfil, mantendo o seu comprimento de 24,7 mm. A press

B

~

oria, pois a pressao

duzida, porém comparando com a Figura 45, ndo de forma satisfato

€ rc

J4

ainda atinge valores proximos a 3x10’ Pa (300 bar).
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Figura 48 — Pressoes nas camaras do cilindro para o perfil da bucha alterando somente a

geometria

Todavia, partiu-se para uma outra estratégia, onde altera-se o comprimento da regido
de amortecimento, passando de 24,7 mm para 34,2 mm; além do formato do perfil do fator de
amortecimento. Utilizando esta nova proposta de perfil de amortecimento, o qual foi gerado
ap6s muitas simulacdes, chegou-se a resultados satisfatorios de amortecimento do cilindro. Na
Figura 49 observa-se o comportamento do novo fator de amortecimento, proposto para esta

condigdo de trabalho.
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Figura 49 — Comparativo do comportamento do fator de amortecimento da bucha atual com a

nova bucha

Na Figura 50 pode-se observar o comportamento da velocidade do émbolo.
Comparando-o com a Figura 44, o novo perfil do fator de amortecimento apresentou maior
eficiéncia frente ao ja existente, pois fez com que o cilindro chegasse ao final de seu curso
com uma velocidade inferior a 0,1 m/s, o que ¢ considerado aceitavel para um cilindro
hidraulico. Com isso, demonstra-se a influéncia do comportamento deste fator frente ao
amortecimento do sistema; desta forma, afirma-se que a bucha, que é responsavel por este
novo perfil, serd capaz de absorver toda a energia gerada por este cilindro no final do seu

curso.
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Figura 50 — Comportamento da velocidade para um novo fator de amortecimento

Na Figura 51 pode-se comprovar a eficiéncia do novo perfil do fator de
amortecimento, pois comparando com a Figura 45 observa-se que o pico de pressdo, de
aproximadamente 3x10 Pa (300 bar) foi absorvido nesta situagdo, chegando a uma pressio
maxima de aproximadamente 2,1x10” Pa (210 bar); pressdo esta considerada pelo catalogo
como a maxima de trabalho deste cilindro hidraulico. Assim sendo, comprova-se a eficiéncia
deste fator de amortecimento criado para amortecer a condi¢do de trabalho de 1200 kg de
carregamento, ¢ uma pressio de suprimento de 1,2x10 Pa (120 bar), que ndo foi amortecida

pela bucha utilizada atualmente no cilindro hidraulico em estudo.
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Figura 51 — Comportamento das pressdes para o novo perfil do fator de amortecimento
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A partir do comportamento deste fator de amortecimento ¢ possivel a proposi¢cdao de

uma nova geometria de bucha que, no momento em que for utilizada, terd de apresentar

eficiéncia no amortecimento. E sabido que ndo se conseguiu correlacionar diretamente o

comportamento do fator de amortecimento com a geometria da bucha; mas através de uma

analise comparativa minuciosa com a bucha de amortecimento ja existente, conseguiu-se

chegar a uma geometria de bucha que pode ser observada na Figura 52. Geometria esta em

que acredita-se que venha a demonstrar resultados satisfatorios em testes experimentais.
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Figura 52 — Nova bucha de amortecimento, medidas em mm

A fabricacdo desta geometria de bucha ndo foi efetuada para este trabalho ficando,
assim, como proposta para um seguimento de estudos futuros, ou entdo por parte da empresa
parceira neste trabalho, Bosch Rexroth Ltda., que ¢ a maior interessada. Algumas
modificagdes deverdo ser efetuadas no projeto do cilindro hidraulico CDT 045/063, para que
o mesmo possa fazer uso desta nova bucha, sabendo que a mesma possui um comprimento

maior que a bucha utilizada atualmente, com isto a regido de amortecimento serd maior.
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6 — CONCLUSAO

Atualmente a utilizagdo de modelos matemdticos como ferramenta de projeto de
componentes hidraulicos ¢ fundamental, com o objetivo de uma possivel reduciao do tempo e
do custo no desenvolvimento do projeto. Observou-se ao longo deste trabalho que a obtengao
de parametros inerentes ¢ grandemente facilitada com a integracdo de atividades tedricas e

praticas.

A importancia deste trabalho surgiu da necessidade da empresa Bosch Rexroth Ltda.
ampliar o campo de aplicagdo dos dispositivos de amortecimento auto-ajustaveis ja
comercializados pela empresa, sendo este mercado dominado pelo dispositivo convencional

de amortecimento.

Na modelagem deste dispositivo de amortecimento de fim de curso, foram utilizadas
equacdes fundamentais da mecanica classica e da mecanica dos fluidos. A inclusdo de nao
linearidades nos modelos propostos, tais como, geometria do orificio de controle, atrito € o
fator de amortecimento, permitiu aproximagodes mais efetivas do modelo teorico em relagao

a0 sistema fisico real.

A parte experimental, necessaria a validacdo do modelo do dispositivo de
amortecimento de fim de curso, a qual foi viabilizada por parte da empresa parceira no estudo
Bosch Rexroth Ltda., possibilitou a obtengao de parametros importantes, os quais, sendo
aplicados no modelo tedrico, permitiram resultados bastante aproximados deste com os dos
ensaios. Algumas alteragdes tiveram de ser efetuadas no cilindro hidraulico utilizado no
estudo, com intuito de se conseguir monitorar algumas variaveis como pressao dentro da
camara do cilindro e temperatura nesta mesma camara, as quais nao se consegue fazer no
cilindro que ¢ comercializado pela empresa, modificagcdes estas que foram efetuadas pela

Bosch Rexroth Ltda.

Uma dificuldade encontrada neste estudo refere-se a determinacdo de um modelo
matematico que descreva o comportamento do dispositivo de amortecimento (bucha),
relacionando a sua geometria com a dindmica do sistema. Muitos caminhos foram tomados
utilizando uma série de equagdes empiricas encontradas na bibliografia disponivel, porém nao
se obteve sucesso na determinagdo deste comportamento. De qualquer maneira, conseguiu-se

determinar um fator chamado de fator de amortecimento ( f,,, ), o qual foi gerado de forma

experimental e que estd diretamente relacionado com a geometria da bucha. Todavia, ndo se

conseguiu encontrar uma relacdo matemadtica para determina-lo a partir da geometria da
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bucha. Sendo assim, o modelo atual desenvolvido trabalha com este fator de amortecimento
como parametro de entrada, ou seja, supde-se que cada geometria ird possuir um
comportamento deste fator. Conseqiientemente com o modelo matemadtico gerado e validado
consegue-se estimar uma possivel geometria para um dado fator. Em suma, o nivel de
detalhamento adotado na modelagem foi suficiente para a descricdo do comportamento do
dispositivo de amortecimento de fim de curso e a analise das varidveis e parametros

envolvidos.

Acredita-se na idéia de que a melhor forma de descrever este fendomeno ¢ através do
uso da simulagdo numérica do escoamento no dispositivo de amortecimento, area esta que
apresenta um grau de dificuldade maior. Porém, ndo se migrou para esta area de
conhecimento devido ao fato da necessidade de um tempo maior de estudos. Caminho este
que pode ser seguido futuramente, pois o Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos
ja dispoe do software CFX 5.1 o qual ¢ uma ferramenta muito eficiente na analise numérica

de escoamento.

Frente a todas as dificuldades encontradas na geracdo e validagdo do modelo
matematico conseguiu-se chegar a resultados satisfatorios, os quais podem ser seguramente
utilizados como ferramenta de projeto de dispositivos de amortecimento de fim de curso para
cilindros hidraulicos, tanto que uma geometria de bucha para uma situagdo de trabalho pré-
determinada foi proposta; geometria esta que resultou de um fator de amortecimento, o qual
foi trabalhado de forma tal, que o sistema ndo teve um pico de pressdo muito elevado no
momento em que atingiu o amortecimento, porém sua velocidade foi absorvida pelo
dispositivo de forma gradativa. Esta nova bucha devera vir a ser fabricada futuramente com o
objetivo de realizar ensaios experimentais e, desta forma, comprovar a real eficiéncia do

modelo gerado.

Tem-se como contribuicdes deste trabalho um possivel aumento no campo de
aplicagdo dos dispositivos de amortecimento de fim de curso auto-ajustaveis, permitindo uma
maior clareza quanto ao desempenho ocorrido com cada geometria de bucha,
correlacionando-a com o tipo de carregamento, velocidade, posi¢do do cilindro e pressdo do
sistema. Acredita-se, assim, em uma possivel utilizacdo deste modelo para geracdo de novas
geometrias de buchas, também podendo ser utilizado como ponto inicial para estudos de
novos dispositivos de amortecimento de fim de curso. Este trabalho ainda proporcionou um

maior conhecimento frente a dispositivos de amortecimento de fim de curso, pois hoje na
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literatura especializada s6 ¢ apresentado o dispositivo de amortecimento convencional, sendo

o0 auto-ajustavel ndo mencionado, talvez devido ao fato de ser uma tecnologia recente.

Fica como proposta para trabalhos futuros, primeiramente a fabricacdo da bucha de
amortecimento que foi sugerida neste trabalho, e efetuar novos experimentos com esta bucha,
com objetivo de comprovar sua eficiéncia frente a condicdo de trabalho para qual foi
projetada. Para isso terd de se trabalhar uma forma de realizar experimentos com
carregamento maior (aproximadamente 1200 kg) na bancada disposta no Laboratorio de
Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos — LASHIP pois, atualmente, consegue-se trabalhar com

no maximo 90 kg de carga.

Ainda como proposta, aconselha-se a realizagdo de uma analise numérica do
escoamento no dispositivo de amortecimento de fim de curso, utilizando o sofiware CFX 5.1
disponivel no LASHIP, para com isto obter uma relacdo mais direta entre a geometria da

bucha e o efeito de amortecimento no cilindro hidraulico.
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APENDICE A - DESENHOS DA BUCHA E DA BANCADA
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Figura 53 — Desenho detalhado da nova bucha de amortecimento em mm
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Figura 54 — Desenho detalhado da bucha com detalhe do perfil em mm
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Figura 55 — Vista isométrica 1 do desenho da bancada de teste
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Figura 56 — Vista isométrica 2 do desenho da bancada de teste
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Figura 57 — Vista isométrica explodida com identificagdes
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Tabela 3 — Identificagdo dos componentes e partes construtivas da bancada da Figura 57

IDENTIFICACAO DAS PARTES DA BANCADA DE TESTES

Ne. IDENTIFICACAO

1 Estrutura da bancada

2 Filtro de pressao

3 Suporte para fixacdo do filtro de pressao

4 Suporte para valvula direcional

5 | Placa de ligagdo da valvula proporcional

6 | Valvula direcional proporcional pilotada

7 | Valvula redutora de pressdo

8 | Valvula de pressao (piloto)

9 Cilindro hidraulico diferencial

10 | Transdutor de deslocamento

11 | Bloco de carregamento (cinco unidades)

12 | Suporte para o cilindro hidraulico (duas unidades)

13 | Transmissor de pressdo (duas unidades)

14 | Transdutor de pressdo (duas unidades)

15 | Suporte para transdutor de deslocamento

16 | Tubulagdo do 6leo de retorno

17 | Tubulagdo do dleo de suprimento

18 | Tubulagdo de acesso a cAmara A

19 | Tubulagdo de acesso a camara B

20 | Suporte para conectar o transmissor de pressao na linha (duas unidades)

21 | Suporte para conectar o transdutor de pressdo na linha

22 | Suporte para o indicador de temperatura

23 | Indicador de temperatura
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APENDICE B - PARAMETROS USADOS NA SIMULACAO

B.1 MODELO COM DADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

clear
cle;

Parametros do cilindro, do fluido e da carga
Fes=392; %atrito estatico
beta=0.7¢9; %modulo de elasticidade do fluido hidraulico
Aa=0.003117; %area da sec¢ao transversal da caAmara A do cilindro
Ab=0.001527,; %area da sec¢do transversal da camara B do cilindro
Va0=6.652¢-6; %volume da camara A
Vb0=6.146¢-4; %volume da camara B
pt=0; %pressdo de reservatorio
M=10; %massa total
FI=0; %forca externa
Fg=883.39; %forca de carga no cilindro no caso a massa ¢ 90 kg
B=488; %ecoeficiente de atrito viscoso

curso=0.39916;

%curso do cilindro

Rotina de calculo da velocidade, fator de amortecimento e constante hidraulica da

valvula

load f5; %pvetor experimental que deve ser carregado para calcular os

fatores do modelo
Identificacdo dos pardmetros provindos do sistema de aquisi¢do de dados AQX.

t=BaseDeTempo;
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pAmort=(Sinais(1).pontos-0.55)*1e5;
pA=(Sinais(2).pontos-1.02)*1e5;
ps=(Sinais(3).pontos)*1e5;
pB=(Sinais(4).pontos)*1e5;
y=(((-Sinais(5).pontos+199.176)/1000));
yl=y;

U=Sinais(6).pontos;

Calculo da velocidade do émbolo

yf=medfiltl(y1,30); %valor da posi¢do do cilindro hidraulico filtrada
deltat=diff(t1); %pvariagdo do tempo

deltay=diff(yf); %pvariagao de posi¢ao

dy=deltay./deltat; %velocidade do émbolo do cilindro
dyf=medfilt1(dy,30); %velocidade filtrada

Determinacao do fator de amortecimento

deltap=(abs(pAmort-pB)); %variagao de pressdo no dispositivo de amortecimento

deltapr=(sqrt(deltap)); %raiz quadrada da variacdo da pressdo no dispositivo de
amortecimento

qv=(dyf*Ab); %vazao na camara B do cilindro hidraulico

famo=(qv./deltapr(1:7586));  %fator de amortecimento do cilindro hidraulico
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Calculo da constante hidraulica de valvula (Kva) experimental

deltap1=(ps-pA); %variagdo da pressao no orificio da véalvula
deltap Ir=(sqrt(abs(deltap1))); %raiz quadrada da variagdo da pressdo no orificio da valvula
qvl=(dyf2*Aa); %vazao no orificio da valvula

kvl=(qvl./deltaplr(1:7586)); %constante hidraulica da valvula experimental

Calculo da constante hidraulica da valvula (Kvb) experimental

deltap3=(pB-pt); %pvariagdo da pressao no orificio da valvula
deltap2r=(sqrt(abs(deltap3))); %raiz quadrada da variacdo da pressdo no orificio da valvula
qv2=(dyf3*Ab); %vazao no orificio da valvula

kv2=(qv2./deltap2r(1:7586)); %constante hidraulica da valvula experimental

Vetores de entrada da simulacao

k=[t(1:1470),alfa(1:1470)];
kvA={t(1:1470),kv1(1:1470)];
kvB=[t(1:1470),kv2(1:1470)];
c=[t(1:1470),ps(1:1470)];
d=[t(1:1470),U(1:1470)-1];

p=[t(1:1470),y(1:1470)];

disp('Dados e parametros do modelo do atuador hidraulico assimétrico diferencial')
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B.2 MODELO COM DADOS TEORICOS

clear
clc;
Parametros do cilindro, do fluido e da carga
Fes=392; %atrito estatico
beta=0.7¢9; %modulo de elasticidade do fluido hidraulico
Aa=0.003117; %area da se¢ao transversal da camara A do cilindro
Ab=0.001527; %area da secdo transversal da cdmara B do cilindro
Va0=6.652¢-6; %volume da cAmara A
Vb0=6.146¢-4; %volume da camara B
pt=0; %pressao de reservatorio
M=10; %massa total
F1=0; %forga externa
Fg=883.39; %forca de carga no cilindro
B=488§,; %ocoeficiente de atrito viscoso
curso=0.39916; %curso do cilindro
kvB=1.5e-7; %constante hidraulica da valvula linha A
kvA=3.5e-7,; %constante hidraulica da valvula linha B

disp('Dados e pardmetros do modelo do atuador hidraulico assimétrico diferencial')
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C.1 — CILINDRO HIDRAULICO COM AMORTECIMENTO

MODELO DO AMORTECIMENTO DE FIM DE CURSO
CILINDRO ASSIMETRICO CDT3 MS2 63/45-400

Pressdo a

Pressdo b

dy ——p[  d2y

Aceleragéo

dy ———p dy

U u velocidade

Sinal de controle v __>

Vazédo na camara A

Vaz&o na camara 1

Sinal de tensdo1

Figura 58 — Cilindro com amortecimento de fim de curso auto-ajustavel: entrada principal
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Vazéo nas camaras
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P»|qvB

ps

>(2)

pb

Dinamica do
movimento do
émbolo

pb

(Y

Equacéo da
continuidade

o Fh-—>

Forga
Hidraulica

Calculo da
Forca externa
(Fext=Fh+FI+Fg)

Figura 59 — Cilindro com amortecimento: entrada secundéria
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Vazdo nas camaras

2 )—+»

pa

qvA

ps

—>(C)

qvA

—>CD)

ps

Vazao camara A

—>
pb
X

pb

qvB

—>CD)

qvB

Vazao camara B

Figura 60 - Cilindro com amortecimento: vazao nos orificios da valvula
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pa
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constante da valvula
— experimental
psi +
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>
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Figura 61 — Cilindro com amortecimento: vazao camara A
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Vazao na camara B

pb

P pb1
a», >
U s

qvB1

Vazao no amortecimento

P pb

—Y

qvB

LAAL

>

Vazao antes do amortecimento

Figura 62 — Cilindro com amortecimento: vazao cadmara B

qvB
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Vazao na camara B
antes do amortecimento

kvB >
— constante da valvula
experimental
pt > ]
[
> > x ()
— s
D, >
pb
-—L» — > lul | sart >
Abs Math
Function
ps P+ L
[
|-
>

Figura 63 — Cilindro com amortecimento: vazao na camara B antes do amortecimento
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Vazao na camara B
no amortecimento

((u[1]y*2+(u[2])*2+eps)

sqrt

—>
y famort >
x
Fator de
amortecimento ©—> pb  Deltap
pb1
U sinal vazio
U1
variagado
da
pressao
kvB

constante da valvula
experimental

Figura 64 — Cilindro com amortecimento: vazao na cdmara B no amortecimento
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Fator de amortecimento 1e-8 1
N
k| 1.0e-005 * -0.68241379310343*u+1.0e-005 * 0.27471134482758 J_;
N
| 1.0e-006 *-0.56428571428572*u+1.0e-006 *0.26696000000000
N
> 1.0e-005 *0.16941176470588*u+1.0e-005 *-0.06183341176471
<IN
> 1.0e-005 *-0.74074074074073*u+1.0e-005 *0.29185185185185 |_>
<IN
—p 1.0e-003 *-0.13219999999999 *u+1.0e-003 *0.05040210000000
<N
> 1.0e-004 *-0.91199999999987*u+1.0e-004 *0.34904099999995 r
<ERN
» 1.0e-003 *-0.29380000000000*u+1.0e-003 *0.11128430000000 |_>
s e

1.55e-6

—>(C)

famort

Figura 65 — Cilindro com amortecimento: comportamento do fator de amortecimento
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Equacéao da continuidade
nas camaras

qvA
Y 1
GOy w1 (D
pa
(43 P dy
dy
Equacéo da
continuidade camara A
| dy
1
w5 (D)
pb
qvB

Equacéo da
continuidade camara B

Figura 66 — Cilindro com amortecimento: equagao da continuidade nas camaras
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Equacao da continuidade camara A

Va — i+

[T

X

dpa

Figura 67 — Cilindro com amortecimento: equagao da continuidade cAmara A
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Equagao da continuidade camara B

V70 I— .

o>

X |

)

qvB

x>

dpb

Figura 68 — Cilindro com amortecimento: equagao da continuidade camara B
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Forca externa

Fg A
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B forca de carga

()

Fext

Y
<

B Copr

Figura 69 — Cilindro com amortecimento: for¢a externa
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Dinamica do movimento do @émbolo

D, >+ .
Foxt _ PFr Fi 1/M > ] 1

) . Gain1 s . gk f -

’ el > £ Integrador

Fep SN
Correcdo nos Integrador com saturagao

Constant limites do curso com reset
Gain2

<

Figura 70 - Cilindro com amortecimento: dindmica do movimento do émbolo
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APENDICE D - ESPECIFICACAO TECNICA DOS COMPONENTES

D.1 - VALVULA DIRECIONAL PROPORCIONAL

Na bancada de testes utilizou-se uma valvula direcional proporcional de quatro vias e
trés posicdes, pilotada internamente, com pressio maxima de trabalho de 3,15x10” Pa (315
bar), vazdo maxima 2,83)(10'3 m’/s (170 lpm), cujo modelo é: 4WRZI10E185-7X/ED3V,

sendo esta especificacdo apresenta no Diagrama 1.

4WR Z 10 E1 85-7X/E D3 V.

L Vedagobes do tipo FKM

Utiliza valvula redutora de presséao
(a ser especificada)

— Entrada do 6leo de comando
interna e saida externa

— Numero de série: série 70 até 79

— VVazao nominal em I/min com 10 bar de diferenga de
pressao na valvula

— Valvula assimétrica: 5 g
P para A: 9

P para B: 4,/2 BT
B para T: ¢//2
A para T: 9vm m

— Tamanho nominal da valvula

—» Atuacéo eletro-hidraulica

—— Nome da valvula - identifica que € uma valvula direcional
proporcional pilotada sem monitoragcéo de curso

Diagrama 1 — Especificacdes técnicas da valvula direcional proporcional
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D.2 - VALVULA REDUTORA DE PRESSAO PROPORCIONAL

Esta vélvula redutora de pressdo proporcional ¢ utilizada como piloto na valvula
direcional. E uma valvula de trés vias, possui uma pressio maxima de trabalho de 1x10’ Pa
(100 bar) e vazio maxima de 2,5x10% m’/s (15 Ipm), cujo modelo é:

3DREPE6C2X/25EG24K31/A1, sendo esta especificagdao apresentada no Diagrama 2.

3DREP E 6 C 2X/25 E G24 K31/A1
L>Valor do sinal de controle da valvula
+ ou -10V
Conexao conforme DIN 43 650-AM2

Tensao de alimentacao da eletrbnica de comando em
24V tensao continua

— Solenoide proporcional com bobina removivel

— Estagio de presséao de 25 bar

— Numero de série: série 20 até 29

—> Simbologia simplificada: —_ —
imbologia simplificada BT_ TA

|
|
% I | i #
| — —
a | | b

vl Tp pl 1

— Tamanho nominal 6

— Com eletrénica de comando integrada (eletrénica padrao)

—> Valvula redutora de pressao proporcional em execucgéo de 3 vias

Diagrama 2 — Especificacdes técnicas da valvula reguladora de pressdo
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D.3 - VALVULA REDUTORA DE PRESSAO DIRETAMENTE OPERADA

Esta valvula redutora de pressdo diretamente operada ¢ utilizada como o objetivo de
reduzir a pressdo de pilotagem da valvula piloto, pois ¢ sabido que a pressdo maxima de
operagdo da piloto ¢ de 1x10” Pa (100 bar), ¢ a unidade de poténcia do Laboratério de
Sistemas Hidr4ulicos e Pneumaticos opera até 2,1x10” Pa (210 bar). Sua pressdo maxima de
trabalho ¢ 3,15x10” Pa (315 bar) e uma vazio maxima de 5x10™* m’/s (30 Ipm), cujo modelo

¢: ZDR6DP2-3X/75YM, sendo esta especificacdo apresentada no Diagrama 2.

ZDR6D P 2-3X/75 Y M

L Sem valvula de retencgao

Oleo de comando interno e éleo de dreno externo
Estagio de pressao: maxima pressao secundaria 75 bar

—NuUmero de série: série 30

—Regulagem com sextavado interno com capa protetora

— Reducao da pressao no canal P

—»Comando direto
_»Tamanho nominal 6

—\/alvula redutora de pressao

— Placa intermediaria, possui somente esta configuragao

Diagrama 3 — Especificacdes técnicas da valvula redutora de pressao de operagao direta
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D.4 — CILINDRO HIDRAULICO DIFERENCIAL

O cilindro hidraulico utilizado foi o de modelo: CDT3MS263/45/400Z1X/B1HHLM,

sendo esta especificagdo apresentada no Diagrama 4.

CD T3 MS263/45/400 Z1X/BTHHL M

L Execugéo das

vedacobes para 6leo
mineral conforme DIN
51 524 HL, HLP e HFA,
sistema padréo

——» Amortecimento de fim de
curso, duplo, auto-ajustavel

— Ponta da haste com rosca
(ISO/DIN) para orelha CGKA

—»Execugao da haste temperada
e cromada

— Posicao das conexdes na
cabeca e no fundo

— Execugdo das conexdes: rosca
para tubos conforme ISO 1179-1

— NUmero de série: série 10 a 19

— Principio construtivo: unido da cabega
e fundo com tirantes

— Curso em mm

— Didmetro da haste em mm

_—» Didmetro do é&mbolo em mm

—Tipo de fixagao: fixagao por pés

— Série

—Cilindro diferencial

Diagrama 4 — Especificacdes técnicas do cilindro hidraulico diferencial
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