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SIMBOLOGIA

PARAMETROS E VARIAVEIS
Alfabeto Latino:

Afz... Area equivalente ao orificio de controle da valvula 1, 2, 3...

A
ALZ Area das camaras do atuador.

A g
Area da haste do atuador.
A" Area do atuador.
A2 A x A
A Area da secao transversal da camara A do atuador.
A
Ag Area da secéo transversal da camara B do atuador.
AL A :
Ain - Area interna do duto.
A Aceleracdo maxima.
B Coeficiente de atrito viscoso.

cd Coeficiente de descarga nos orificios de controle.
Cin  Constante do vazamento interno do atuador.

Cl Coeficiente de perda de carga no duto.

Fat  Forca de atrito presente em atuadores.

Fc  Forcada carga.

F,  Forca hidraulica.

Fm  Forca de mola.

Fo...c Forcade pré-carga.

Fu Forca util aplicada a carga.

Kv Coeficiente de vazao.

Ky,  Coeficiente de vazamento interno da véalvula.

Kina Coeficiente de vazamento interno da camara A da valvula.
Kuns Coeficiente de vazamento interno da camara B da valvula.
Kunp Coeficiente de vazamento interno parcial da vélvula.

Ks;  Ganho transdutor de posicéo.

KV, Coeficiente de vazao parcial na via A da valvula.

Kvg

Coeficiente de vazao parcial na via B da valvula.



Kv.,r Coeficiente de vazéo da vélvula do catéalogo.
Kv, Coeficiente de vazao parcial.

Kx  Constante elastica da mola.

L Comprimento da tubulagéo.

Mc Massa da carga.
M. Massa de fluido interna no duto.

Me  Massa do embolo do cilindro.

Mf Massa efetiva do fluido.

Mt Massa total.
A
Pas  Pressio das camaras A e B do atuador.
pzn Pressao interna no duto A.
Prg Presséona linha A ou B.

pc Pressao de carga.
pt Presséo de retorno.

ps Presséo de suprimento.

p.  Press&o na saida da valvula.

gm Vazado massica.

qv Vazao.

qv;, Vazamento interno no atuador.

QV,, Vazdao interna da tubulagéo duto A.

gv, Vazdao que entra na camara A do cilindro.
Ve vazao gue sai da camara B do cilindro.
qvy , 5. Vazdo no orificio de controle da valvula 1, 2, 3...
Qv. Vazdao de controle.

QvVe, Vazéao de controle nominal.

qv,, Vazamento externo do atuador.

qQv, Vazao de nominal.

Qv, Vazdao na linha de suprimento.

qQv,, Vazamento interno entre as camaras A e B do cilindro.



Fluxo de calor pela superficie de controle.

Raio interno da tubulagéo.
Razao das areas do atuador.

Razao das areas da valvula.

Tensdo de comando.

Tensao.

Tensao nominal.
Velocidade maxima.

Volume.

Volume da camara A do atuador.

Volume inicial da camara A do atuador.
Volume da camara B do atuador.

Volume inicial da camara B do atuador.
Volume total do atuador.

Volume total de fluido nas caAmaras do cilindro.
Volume total contido em ambas as linhas.

Volume da valvula.

Deslocamento linear do atuador.

Deslocamento linear positivo do atuador.

Deslocamento linear negativo do atuador.

Deslocamento interno do fluido no duto.A.
Deslocamento interno do fluido no duto.B.

Deslocamento do carretel da valvula.
Deslocamento do carretel da valvula proporcional.

Diametro embolo.

Diametro haste.

Alfabeto Grego:

g

Razdo de amortecimento.



p Modulo de elasticidade efetivo.

pe Modulo de compressibilidade efetivo.
FreqUéncia natural ndo amortecida.
Ap Diferenca de presséo.

Diferenca de pressdo nominal.

AP parcial Diferenca de presséo parcial.

Ap, Diferenca de presséo total.

Ap,, Diferenca de pressé&o total nominal.

APp_ Diferenca de presséo entre as vias P e A.

APs 1 Diferenca de presséo entre asviasBe T.
u Viscosidade.
T Constante de tempo.

P Massa especifica.

ABREVIATURAS
VCCD Valvulas de controle continuo direcional.
VCCP Valvulas de controle continuo de pressao.

VCCV Valvulas de controle continuo de vazao.

SUPER iNDICE
CD Cilindro diferencial.
CS Cilindro simétrico.
SV Servovélvulas.
VA Valvula assimétrica.
VS Valvula simétrica.
VD Valvula distribuidora.
VP Valvula proporcional.

VC Volume de controle.



RESUMO

Esta dissertacao trata do estudo tedrico-experimental do comportamento dinamico
das pressBes nas camaras de cilindros em posicionadores hidraulicos com carregamento,
visando o auxilio na escolha da combinacao de valvulas simétricas e assimétricas e atuado-
res hidraulicos simétricos e assimétricos. Este estudo é fundamentado na andlise compor-
tamental das condigBes criticas de pressfes nas camaras do cilindro, sob diferentes carre-
gamentos, verificando ocorréncia de pontos criticos que sdo prejudiciais ao sistema.

Portanto, os resultados alcangados por meio desse estudo sobre o comportamento
das pressdes atuantes no sistema de atuacdo levam a identificacdo das caracteristicas es-
taticas e dinamicas requeridas para os componentes de posicionadores hidraulicos nas
mais diversas configuragdes. O estudo foi conduzido empregando ferramentas computacio-
nais de andlise dinamica e a validacdo experimental por meio do equipamento denominado
Plataforma Hidraulica Proporcional (PHP). Foi utilizado o efeito de massa aparente causado
por aceleracéo de fluido por dutos de pequeno didmetro para alcancar um maior efeito iner-
cial no sistema, necessario para as experiéncias em questdo. As simula¢cdes computacio-
nais geradas no Matlab/Simulink, por terem sido validadas pelos experimentos, permitiram a
obtencéo de resultados com carregamentos que ndo teriam sido possiveis com a bancada
disponivel, permitindo avaliar situacdes limites de utilizacdo de conjuntos valvula proporcio-
nal e cilindro.

Com isso, este estudo permite conhecer melhor os efeitos de cavitacdo para algu-
mas configuragbes de valvula e cilindros hidraulicos sob diferentes carregamentos, forne-
cendo dados para auxiliar a escolha da combinacdo mais adequada para o projeto de posi-

cionadores eletro-hidraulicos.



ABSTRACT

This research deals of the theoretical and experimental study of the dynamic behav-
ior of the cylinder chambers pressures in loaded hydraulic position systems, focusing on
helping in the choice of the combination of symmetric and asymmetric valves with symmetric
and asymmetric cylinders. This study is based on the behavioral analysis of the critical pres-
sure conditions in the cylinder chambers, with different loads, analyzing the occurrence of
critical points that can cause damages to the system.

The results obtained can lead to the identification of the static and dynamic charac-
teristics required for the hydraulic positioner components in several configurations. The
study was conducted using computational tools of dynamic analysis and experimental valida-
tion through the equipment Proportional Hydraulic Plataform (PHP). It was used the appar-
ent mass effect caused by acceleration of fluid through ducts of little diameter to reach a
higher inertial effect in the system, needed during the experiments. The computational simu-
lations generated in Matlab/Simulink were experimentally validated and were used to study
limit situations with loads over the equipment capacity.

Finally, this study allowed a better understanding of the effects of cavitation in some
configurations of valves and cylinders with different loads, supporting the choice of the most

adequate alternative for the electro-hydraulic position systems design.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Sistemas hidraulicos sao utilizados pela civilizacdo desde os primordios do desen-
volvimento de maquinas para auxilio no trabalho, mas séo claros os enormes avangos ob-
servados nos mesmos desde entdo. Atualmente, com o grande avanco tecnolégico, hd inte-
racdo de diversas &reas da ciéncia com o desenvolvimento dos sistemas hidraulicos. Entre-
tanto, uma area ainda ndo explorada da hidraulica, e que ainda ndo dispde de indicacdes
formais na literatura, € o resultado de diferentes combinacdes entre véalvulas e cilindros si-
métricos e assimétricos, com o intuito de observar pontos criticos que geram fenémenos
indesejados ao sistema de atuacdo. Com isso em vista, essa dissertacdo busca relatar os
diferentes fendmenos observados nas diferentes iteragfes auxiliando o projetista na escolha
certa da combinacgéo de valvula e cilindro para o desenvolvimento de sistemas de melhor
desempenho.

Segundo (MANRING, 2005), atualmente parece haver um ressurgimento de interes-
se no meio académico a respeito da ciéncia e tecnologia dos sistemas de controle hidrauli-
cos. Sem duavida, muito desse interesse € devido a crescente presenca de microprocessa-
dores de alta velocidade e a crescente popularidade do campo da mecatrdnica — um campo
de controle envolvendo a avangada interface de computadores com sistemas mecéanicos.

Juntamente com a area de controle, o complicado contexto em que sistemas de con-
trole hidraulico operam provou ser rico territério também para a pesquisa de projetos de
maquinas. Portanto, com a crescente demanda no campo da engenharia vem uma maior
necessidade de entendimento dos sistemas de controle hidraulico, por isso, a industria tem-
se voltado para o campo académico para a busca de novas solugdes. O projetista de siste-
mas hidraulicos é constantemente confrontado com o fascinante desafio de integrar projeto
de componentes, interacdo de componentes, teoria de controle, instrumentagéo e controle.
(MANRING, 2005; WATTON, 1989)

Ha uma enorme aplicabilidade nos mais diversos campos da engenharia do projeto
de sistemas de controle de posicionadores hidraulicos que empregam valvulas proporcio-
nais e servovalvulas. Esses tém sido destinados principalmente para o controle de grandes
poténcias onde sejam requeridas confiabilidade, rapidez e eficiéncia. Porém, os problemas
no dimensionamento e na selecdo do sistema de atuacao (valvula e cilindro), mesmo com o
avanco tecnolégico ja alcancado, ainda nao estédo suficientemente resolvidos, principalmen-
te em face da necessidade da interligacdo de componentes com principios tecnologicos

diversos
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O termo “sistemas de posicionamento” caracteriza aqueles que deslocam e mantém
uma determinada massa em um local definido por uma coordenada. Esta localizacdo pode
ser fixa ou varidvel no tempo e, neste Ultimo caso, 0s sistemas de posicionamento sao al-
gumas vezes denominados de seguidores. Sao nas iteracdes entre componentes desse tipo
de sistema que o estudo dessa dissertacdo se baseia (CUNHA et al., 2002 e GUENTHER e
PERONDI, 2004).

Os sistemas de posicionadores hidraulicos podem ser vistos sob a Gtica de sistemas
de controle, ja que é considerado um sistema de controle qualquer sistema que exista com
a finalidade de regular ou controlar o fluxo de energia, informac¢&o, matéria ou outras quan-
tidades (BROGAN, 1982).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

Esta dissertacdo tem como objetivo principal a analise tedrico-experimental das con-
dicbes operacionais criticas entre valvulas (simétricas e assimétricas) e cilindros (simétricos
e assimétricos) que constituem um sistema de controle de posi¢éo hidraulico. Para tal fez-
se necessario a obtencdo de um modelo que permita a simulacdo do comportamento de um
sistema de posicionamento hidraulico sob efeito de um carregamento, de modo que seus
resultados sejam adequados para uma analise comportamental das condigBes criticas das
pressdes nas camaras do cilindro auxiliando, portanto, nos ensaios praticos. Com isso, bus-
ca-se disponibilizar informagdes que auxiliem na escolha da configuracdo entre valvulas e

cilindros que garanta uma maior eficiéncia do sistema.

1.2.2 Objetivos especificos
Para que o objetivo principal seja alcancado, os seguintes objetivos especificos de-

vem ser obtidos:

e Determinagdo das equagdes que representam o comportamento dos diferen-
tes componentes do sistema de posicionamento hidraulico;

e Obtencdo de um modelo mais detalhado que represente adequadamente o
comportamento dos componentes do sistema de posicionamento hidraulico,
para diferentes configura¢des de valvulas e cilindros;

¢ Levantamento dos parametros do sistema de referéncia;
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e Incorporar ao modelo o efeito da massa aparente no sistema, com 0 intuito
de gerar o efeito da cavitagdo nas camaras dos cilindros e determinar as
condi¢cbes mais propicias para sua ocorréncia;

e Incorporar o efeito de perda de carga dos dutos e dos engates rapidos ao
modelo, a fim de tornar o modelo tao similar quanto possivel do sistema real;

¢ Realizar experimentos a fim de compreender o comportamento das pressées
e a sua dependéncia em relacédo a parametros construtivos dos componentes
te a forma de carregamento;

e Comprovar, comparar e analisar os resultados obtidos experimentalmente

com os da simulagao.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Crescentes demandas de desempenho estdo tornando cada vez mais complexo o
projeto de sistemas hidraulicos, exigindo do projetista um maior conhecimento tanto do
comportamento fluido-mecéanico quanto do eletrdnico, ambos sob uma visdo dindmica. A
crescente sofisticagcdo dos componentes fabricados pelas empresas de equipamentos hi-
draulicos é um dos fatores determinantes desta complexidade.

Segundo (ANDRIGHETTO, 1996), apesar do avanco tecnolégico, o0 emprego de val-
vulas proporcionais ainda demanda um esforgo adicional no ajuste de controladores e na
obtencéo de melhores comportamentos dinamicos, principalmente em funcdo de significati-
vas ndo-linearidades. Este conceito, apesar de ter sido descrito por Andriguetto em 96, con-
tinua sendo verdade atualmente.

Esses sistemas, apesar de terem seu uso muito difundido, apresentam problemas de
controle que ainda sdo grandes desafios, sendo de particular importancia, de muitos dos
componentes, as caracteristicas ndo-lineares que influenciam os comportamentos estatico e
dindmico dos sistemas hidraulicos (CUNHA, 2001).

Um fato notavel em relagédo a configuracdo dos posicionadores hidraulicos € a com-
binagdo, sem justificativa, de valvulas simétricas com cilindros assimétricos em quase a
totalidade das pesquisas académicas consultadas, como nos trabalhos de Virvalo (2000),
que trata do ambiente de hardware de malha fechada para projeto, afinacéo e teste de con-
trolador de sistema servo; de Kim e Won (2001), que lidam com a modelagem e controle
para um sistema hidraulico com atuador assimétrico de suspensdo ativa; de Habibi et al.
(1994), que fazem uma analise de atuador hidraulico para controle multivariavel de rob6
industrial. Todos esses trabalhos mencionados e muitos outros utilizam a combinagcédo acima
mencionada apesar dos fabricantes de equipamentos hidraulicos ndo recomendarem essa

pratica.
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Dentro do contexto acima, fica clara a importancia de um estudo sobre a escolha da
combinacédo entre valvula e cilindro, visto que ainda € um assunto ndo muito explorado ou
compreendido. Este mestrado trabalha com modelos mateméticos e experimentos num sis-
tema de atuagdo para controle de posicao (composto de vélvula e cilindro), de forma a con-
tribuir no critério de escolha destes, descobrindo a influéncia das pressdes para uma deter-

minada configuracéo entre valvulas e cilindros.

1.4 METODOLOGIA

Realizado no LASHIP — Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneuméticos® do De-
partamento de Engenharia Mecéanica da UFSC, este projeto contou com o uso de laboraté-
rio, equipamentos e biblioteca pertencentes ao mesmo.

Iniciou-se a pesquisa com uma revisdo bibliografica que se constituiu em uma sele-
cdo da literatura considerada importante para a obtencdo do modelo avaliado. A mesma foi
realizada utilizando a biblioteca do LASHIP, a internet, a base de dados da Capes, 0 banco
de teses e dissertacfes da home page do LASHIP e a biblioteca da UFSC. Também foram
aceitas sugestdes de integrantes do LASHIP.

A seguir, uma extensa experimentacao foi feita em laboratério para a obtencéo dos
parametros dos componentes do sistema de posicionamento e para a validagcdo do modelo
final. Foi avaliado, entdo, o desempenho esperado das condi¢fes criticas das pressdes sob
efeito de carregamento, o que permitiu um melhor conhecimento dos efeitos de cavitagédo
para diversas configuragfes de valvulas e cilindros hidraulicos.

Tendo como base os aspectos descritos acima, estabeleceu-se como um dos objeti-
vos deste trabalho estudar e construir um modelo mais detalhado que descrevesse o efeito
da cavitacdo nas camaras de cilindros e realizar o estudo dos casos criticos quanto a esco-
Iha de valvulas e cilindros. Para isso, realizou-se ensaios praticos com o intuito de compre-
ender melhor o comportamento das pressdes nas camaras do cilindro quanto a sua depen-
déncia em relacéo a simetria da véalvula e cilindro, e a forma de carregamento que o cilindro

é submetido.

1 O LASHIP atua desde 1977 no ensino de graduacgédo e desde 1984 no de pOs-graduacgédo e
na pesquisa tecnoldgica de componentes e circuitos hidraulicos e pneumaticos. Ocupa uma éarea de
440 m? no Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC, sendo 220 m? de laboratérios de pneu-

mética, de hidraulica e de instrumentag¢édo. www.laship.ufsc.br
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para um melhor entendimento, a estrutura desse trabalho est4 organizada da se-
guinte forma:

No Capitulo 1 é apresentada a descrigdo e importancia do trabalho no contexto de
posicionadores hidraulicos, tendo em vista que a iteracdo entre diferentes valvulas e cilin-
dros ainda ndo € muito conhecida. Estdo definidos também os objetivos, justificativas e a
metodologia.

No Capitulo 2 mostra-se o contexto de sistemas hidraulicos, atuadores hidraulicos,
servovalvuas e valvulas de controle continuo direcionais, com o intuito de familiarizar o leitor
com esses componentes, mostrando suas caracteristicas e peculiaridades. Também séo
apresentadas algumas concepg¢des usuais de valvulas e cilindros.

No Capitulo 3 apresenta-se o modelo de posicionadores hidraulicos, isto é, as equa-
¢bes dos componentes de atuacdo, descrevendo as caracteristicas estaticas e dinamicas de
vélvulas e cilindros.

No Capitulo 4 é apresentada a bancada de estudos, seu circuito hidraulico e seus
componentes com valvulas, cilindros, sensores, sistema controle e aquisicdo de dados.

No Capitulo 5 mostra-se a validacdo do modelo ndo-linear de um sistema de atua-
¢do, implementado no software MAT-LAB-Simulink, em comparagéo com dados experimen-
tais obtidos com o sistema de aquisicdo apresentado no Capitulo 4. O modelo validado é
empregado para a analise do comportamento de diversas concepcdes de sistemas de posi-
cionamento frente a aplicacéo da forca de carga externa.

As conclusdes finais e recomendacdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no

Capitulo 6.



CAPITULO 2
SISTEMAS HIDRAULICOS

2.1 INTRODUCAO

Por definicdo, tem-se que sistema hidraulico é: “um conjunto de elementos fisicos
convenientemente associados que, utilizando um fluido como meio de transferéncia de
energia, permite a transmissao e controle de forcas e movimentos” (LINSINGEN, 2001).

De Negri (1987) divide um circuito hidraulico em dois; a saber, o circuito de atuagéo
gue engloba as partes que promovem a atuacdo sobre a carga (onde tem-se as valvulas
direcionais e cilindros e/ou motores), e o circuito da unidade de poténcia: responsavel pelo
suprimento de energia hidraulica para os circuitos de atuacédo (onde tem-se o reservatorio,

bomba, valvula de alivio e o filtro).

) Motor hidraulico #
Cilindro
it :l': ==t
de
Atuacio Valvula redutora de vazio
Valvula de retengio }ﬁ‘ %
Valvula direcional
Valvula limitadora de pressao
_— Bomba
Circuito i
da E:
Unidade
de :
Poténcia W, SIS
]I " Reservatdrio

Figura 2. 1 - Estrutura basica de um circuito hidraulico (adaptado de BOSCH (1989))
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A Figura 2. 1 mostra esquematicamente os componentes principais de um sistema
hidraulico completo. Como pode ser visto, a primeira parte engloba véalvulas e cilindro e/ou
motor rotativo enquanto a segunda é a responsavel pelo suprimento de energia hidraulica
para os circuitos de atuacdo, constituindo-se basicamente de reservatério, bomba, valvula
de alivio e filtro.

Os componentes de um circuito podem variar conforme as necessidades do projeto,
a fim de ajusta-los as mais diversas aplicacdes. O foco deste trabalho é no circuito de atua-
¢do, onde se realiza o controle do atuador hidraulico.

Dessa forma, este capitulo pretende evidenciar os componentes de atuacdo utiliza-

dos no presente trabalho a fim de familiarizar o leitor com 0os mesmaos.

2.2 ATUADORES HIDRAULICOS

Atuadores hidraulicos sdo componentes cuja funcdo é transformar energia hidraulica
em energia mecanica para realizar um determinado trabalho. Apresentam excelentes carac-
teristicas de relagcdo peso/poténcia, e sdo bastante utilizados quando grandes cargas inerci-
ais precisam ser manipuladas. Todavia, esses atuadores apresentam caracteristicas dina-
micas e ndo linearidades que dificultam seu controle em malha fechada de aplicagbes que
requerem alto desempenho.

De acordo com (LINSINGEN, 2001), cilindros hidraulicos podem ser classificados
conforme sua forma de acéo (dupla ou simples), tipo construtivo (tirante ou flanges) e pela
forma de fixacdo (eixo basculante, fixacdo dianteira, traseira, flange, fixacdo por pés, etc.).
Estas caracteristicas sdo importantes no estabelecimento de critérios que compdem os re-
quisitos de projeto, sendo que cada tipo construtivo é adequado a uma determinada condi-
cao de operagéo.

Ha no mercado uma grande diversidade de cilindros simétricos e assimétricos, com
retorno por mola, com amortecimento de fim de curso, com diversos tipos de fixacdo e me-

canismos associados. Neste trabalho, ser&o utilizados 2 tipos de cilindros:

v Cilindro hidraulico de dupla acéo assimétrico;

v Cilindro hidraulico de dupla acdo com haste passante simétrico

2.2.1 Cilindros hidraulicos de dupla agao

Nos cilindros de duplo efeito (dupla acéo) o trabalho efetivo de tracdo ou compres-
sdo pode ser realizado em ambos os sentidos do movimento da haste (avanco e retorno).
Nestes a poténcia hidraulica € efetiva nas duas camaras do cilindro, permitindo um melhor

controle do movimento. A Figura 2. 2 mostra dois tipos de cilindro de duplo efeito.
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Figura 2. 2 - Cilindros hidraulicos de dupla acéo (a), (d) Simétricos e (b), (e) Assimétricos.

Segundo (LINSINGEN, 2001), nos cilindros de dupla acdo e haste dupla com o
mesmo diametro (cilindros simétricos), Figura 2. 2a e a Figura 2. 2d, as forcas de atuacdo e
velocidades sao iguais para carga e vazao de suprimento constantes em ambos os sentidos
do movimento. A igualdade entre as vazdes de suprimento e induzida constitui uma caracte-
ristica importante para a utilizagdo conjunta com servovalvulas eletro-hidraulicas em funcdes
de controle (sistema de controle hidraulico), uma vez que a melhor caracteristica operacio-
nal dessas valvulas esta vinculada a igualdade na perda de carga e forgcas de escoamento
em ambas as direcbes do escoamento (simetria do escoamento). Por essa raz&o os siste-
mas de controle hidraulicos utilizam principalmente os cilindros simétricos.

Porém, em diversas aplicacdes de controle hidraulico, devido a falta de espaco para
fixacdo de cilindros de haste dupla simétricos, utilizam-se cilindros de dupla a¢do assimeétri-
cos de haste simples (Figura 2. 2b) com valvulas direcionais assimétricas ou compensacées
na malha de controle para tentar eliminar o efeito da assimetria das areas, que resultam em
diferentes perdas de carga (VIRVALO, 2002).

Segundo (LINSIGEN, 2001), o tipo mais comum de um cilindro de dupla acéo € o de
haste simples esquematizado na Figura 2.2b, também chamado de cilindro diferencial devi-
do a diferencga entre as areas do pistdo no lado da haste e da camara do fundo. Em fungéo

disto, a vazao (ou velocidade) e a forca para ambos os sentidos do movimento sdo relacio-

nadas pela razdo de areas do pistdo. Para uma razéo de areas r,' =2, onde r. = A"/ A}
e A'=(A"-A") — area do pistdo no lado da haste, e vazéo de suprimento constante, a

velocidade de avanco (dx”*) é a metade da velocidade de retorno, conforme Figura 2. 2e.
O cilindro € o componente do atuador hidraulico onde as forgas de atrito tém maior
influéncia. O atrito € um fenbmeno nao-linear multifacetado que exibe diversas caracteristi-

cas ndo-lineares. Essas caracteristicas ndo-lineares sdo compostas pelos bem conhecidos
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e classicos atrito estatico, atrito de Coulomb, atrito de Stribeck e atrito viscoso vistos na Fi-
gura 2. 3.

Segundo MACHADO (2003), havendo lubrificante entre as superficies, assim que o
corpo parte do repouso ocorre uma rapida reducéo da forca de atrito conhecida como efeito

de Stribeck. Esta curva apresenta uma alta ndo-linearidade em baixas velocidades.

Também pode ser observado nesta mesma Figura que a combinacao do atrito esta-
tico, de Coulomb, viscoso e de Stribeck resulta numa funcdo ndo-linear que representa a
forca de atrito (Fa) versus a velocidade em regime permanente. E importante acrescentar
também que as caracteristicas de atrito sdo, em geral, dependentes da velocidade, da tem-
peratura, do sentido do movimento, da lubrificacdo e do desgaste entre as superficies, da

posicéo e até mesmo da historia do movimento (VALDIERO, 2005).

Fa A

Estdtico ——
(Velocidade nula)

J Coulomb

T -
Velocidade
Nivel do atrito de
coulomb Inclinaco devido atrito
|_> Viscoso

<«—Stribeck

Figura 2. 3 — Forgas de atrito em componentes hidraulicos (DE NEGRI, 2001).

2.3 VALVULAS DE CONTROLE CONTINUO DIRECIONAIS (VCCD)

As servovalvulas e véalvulas direcionais proporcionais s&o componentes analogos em
um circuito hidraulico, ambos promovem o direcionamento do fluido com uma vazao propor-
cional a um sinal de acionamento (comando). Estas valvulas podem ser classificadas como
valvulas de controle continuo direcional (VCCD) e o sinal de acionamento pode ser na forma
mecanica (alavanca, pedal, etc.), pilotagem pneumatica ou hidraulica ou, seguindo a ten-

déncia atual, de natureza elétrica em corrente ou tensdo. (DE NEGRI, 2001).
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Conforme Norma ISO/CD 5598 (1997), as vélvulas de controle continuo (VCC) sdo
aquelas que controlam o fluxo de energia de um sistema de modo continuo, em resposta a
um sinal de entrada também continuo. As valvulas comercialmente conhecidas como servo-
vélvulas (SV) e valvulas proporcionais (VP) estéo inseridas nesta categoria. Dependendo da
funcdo desempenhada pela valvula dentro do sistema de atuacdo, pode-se categoriza-las
de acordo com a grandeza controlada como vélvulas de controle continuo direcional
(VCCD), vélvulas de controle continuo de vazéao (VCCV) e valvulas de controle continuo de
presséo (VCCP).

2.3.1 Caracteristicas das valvulas de controle continuo direcionais

A principal diferenga entre as valvulas de controle continuo direcional e as valvulas
convencionais esta no tipo de sinal de entrada. Enquanto na valvula convencional tem-se
apenas dois estados estaveis (ativado / desativado, aberto / fechado) dado pelo acionamen-
to mecénico ou solendide comum, a valvula proporcional recebe um sinal de acionamento
(sinal de entrada) continuo, que possibilita um controle sobre os efeitos decorrentes da vari-
acao de éarea dos orificios (vazao, pressao) e dos modos de acionamento (rapido, lento).
AlteragcBes na vazao e/ou pressao, modificam significativamente o comportamento das vari-
aveis mecanicas do sistema, tais como velocidade, posicao e forca.

A descri¢do destas valvulas pode ser feita pelo seu niumero de vias (2, 3 ou 4) con-
forme a Figura 2. 4, e pela configuracdo do tipo de centro (supercritico, critico e subcritico)
como visto posteriormente na Figura 2. 6. O nimero de vias de uma valvula esta relaciona-
do ao numero de conexdes de ligacédo entre o sistema de poténcia (bomba e reservatério) e
os atuadores hidraulicos (cilindros e motores). A decisdo sobre o niumero de vias dependera

da funcado atribuida ao sistema de atuacdo, ou seja, controle de posicéo, velocidade ou

presséo.
A A A B
BRERY T —H—
=T | AR | SR
pA PAI_J T P AI_J T
@) (b) (©)

Figura 2. 4 — Tipos de valvulas (a) 2 vias, (b) 3 vias, (c) 4 vias.
Segundo (FURST e DE NEGRI, 2002), geralmente, catidlogos de fabricantes repor-
tam-se ao Ap da vélvula sem deixar claro se este parametro se refere a valvula como um

todo ou a um par de vias. Para um melhor entendimento, denomina-se Ap, como a soma
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da perda de carga nas vias (P - Ae B — T) ou (P — B e A—T), e Ap ., COMO a perda

de carga por par de vias, isto é, nasvias (P - A)ou(B—>T)ou (P - B)ou (A —T).
Observando a Figura 2. 5a pode-se identificar que, quando x" >0, o carretel se

desloca para a esquerda e tem-se vazao no sentido de P—A e B—T. De forma anéloga, se

o carretel for movimentado no sentido oposto, ou seja, x¥ <0, havera uma vazado no senti-

do oposto, isto € P—B e A—T, como pode ser visto na Figura 2. 5b.

Queda de pressdo POR PAR DE VIAS  : APial
P=>A ou B=>T

Queda de pressao TOTAL : 4p,
P=>A+B=>T

Ue

— > A B
Pa,CQva  Ps,dve T
: i >< TT b
YUY = \
P T
A
L1 ]

Queda de pressdao POR PAR DE VIAS AP ria
P=>BouA=>T

Queda de pressédo TOTAL : 4p,
P=>B +A=>T

U
— > A B

Pa,Qva  Ps,0dvs T
. a |_\X_ TT b
\ — \

Al
L]

||

(b)

Figura 2. 5 — Queda de presséo por par de vias ou total (a) x>0, (b) X" < 0

O tipo de centro das vélvulas é outra importante caracteristica construtiva das mes-
mas. Este se baseia na relacdo da sobreposicéo do carretel em relacao ao portico da valvu-
la, que esta diretamente ligado ao ganho de vazdo. Essa sobreposicdo afeta a curva de
resposta da valvula e tem influéncia direta ho vazamento interno da mesma. Na Figura 2. 6
ilustra-se os trés tipos de centros que podem ser encontrados, os com sobreposi¢ao positi-

va (supercritico), os com sobreposicao nula (critico) e os com sobreposicdo negativa (sub-
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critico). Essas caracteristicas influenciam significativamente o comportamento do sistema
de atuacdo (MERRITT, 1967; LINSINGEN 2001 e DE NEGRI).

N 1.
Ave ""/' 2
Sub-Critica —7‘" /3
" ,"" 7 1 - centro aberto
Critica 7 .
— z /( 2 - centro critico
7 y 4 | > 3 - centro fechado
4 ',', Uc
7/ < Super-Critica
7/
7/
./"‘ Kdy
R T e L

i == el =

§ ] ] ]

B A T = B o
T P T ' P T T PT
Centro aberto Centro fechado Centro fechado

Sobreposi¢céo negativa Sobreposi¢do nula Sobreposigao positiva

Figura 2. 6 — Tipos de centro em vélvulas direcionais (DE NEGRI, 2007)

GOTZ (1989) relata que a sobreposicéo nula da valvula proporcional com realimen-
tacdo interna é um pré requisito essencial para a sua aplicacdo num ciclo de controle de
posicdo. Uma sobreposicdo positiva resulta numa zona morta do elemento de controle e
tem um efeito de perturbacdo. Por outro lado, nos resultados recentes de estudos realiza-
dos no LASHIP, vé-se que o uso de véalvula supercritica utilizando-se compensacéo de zona
morta, apresenta um desempenho plenamente adequado para diversas aplicacdes de con-
trole de posicdo. Em contrapartida, uma sobreposicdo negativa leva a um aumento no va-
zamento de Oleo. Referente a sobreposicao, valvulas proporcionais e valvulas proporcionais
com realimentacé&o diferem consideravelmente.

Ainda quanto as caracteristicas construtivas dessas valvulas, estdo descritas abaixo
vélvulas de centro aberto e valvulas de centro fechado.

As vélvulas de centro aberto (Figura 2. 7a) promovem um by-pass da bomba na po-
sicao neutra, isto €, um desvio da vazdo da bomba ao reservatorio, € minimiza a ocorréncia
de choque hidraulico durante a comutacdo de posicées. Sdo usadas em aplicacdes que
requerem uma vazao continua evitando o desvio por valvulas de alivio e, consequentemen-
te, minimizando o aumento de temperatura do fluido. A maior desvantagem de valvulas de
centro aberto é o aumento do ganho de vaz&o na posicao central. Por causa disso, siste-

mas utilizando tais valvulas devem ser ajustados para estabilidade nesta posicdo, sendo o
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desempenho do sistema de controle reduzido fora deste mesmo ponto por causa do ganho
menor (MERRITT, 1967 ; LINSINGEN 2001 ; FURST e DE NEGRI, 2002).

Nas valvulas de centro fechado (Figura 2. 7b), todas as vias sdo blogueadas na po-
sicdo neutra. Isso implica, ao contrario das vélvulas de centro aberto, na impossibilidade de
movimentacao do atuador associado a valvula quando a mesma nédo esti acionada. Estas
vélvulas ndo sdo desejaveis por causa da zona morta, que resulta em erro de regime e, em
alguns casos, pode causar backlash (folga) que pode resultar em problemas de estabilida-
de. Entretanto, em aplicagdes onde o sistema hidraulico utiliza acumuladores, as valvulas de
centro fechado sdo mais adequadas, pois evitam que as bombas tenham que operar conti-
nuamente para manter a pressao de suprimento e, neste caso, a caracteristica ndo linear da
zona morta pode ser compensada no projeto dos controladores. (MERRITT, 1967,
LINSINGEN, 2001; FURST e DE NEGRI, 2002).

A B A B

ﬁ[ﬁLﬁJ; B - B
Eaes L
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(a) (b)

Figura 2. 7 - Tipos de centro em valvulas direcionais 4/3, (a) Centro aberto, (b) Centro fechado.

2.3.2 Vélvulas simétricas e assimétricas

Em relac@o a simetria, as valvulas podem ser classificadas como simétricas ou as-
simétricas. As valvulas simétricas fornecem o mesmo valor de vaz&o independentemente se
o sinal de entrada for positivo ou negativo, e seu emprego esta associado a cilindros tam-
bém simétricos. Ja as valvulas assimétricas diferem na vazao fornecida de acordo com o
sinal de entrada, positivo ou negativo, e seu emprego esta associado a cilindros assimétri-
cos, onde a relagdo de area da valvula deve ser igual a relagdo de area do cilindro (FURST;
DE NEGRI, 2002).

Sao denominadas valvulas simétricas aquelas que tenham orificios simétricos e ca-
sados e seu emprego estd normalmente associado a atuadores também simétricos (ndo

diferenciais). Ja em vélvulas assimétricas (diferenciais), com orificios ndo-simétricos e nao-
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casados, as relacdes de area do cilindro e da valvula devem ser iguais, com isso empre-
gam-se usualmente cilindros assimétricos.

Uma valvula com orificios de controle simétricos (Figura 2. 8a) gera a mesma abertu-
ra dos orificios de controle quando acionada para ambos os lados, independente do sinal de
entrada aplicado, positivo ou negativo, fornecendo sempre o mesmo valor de vazao. Nas
vélvulas com orificios casados (Figura 2. 8b), a partir de um mesmo sinal de entrada, positi-
VO ou negativo, os orificios apresentam a mesma area equivalente proporcionando, assim,

vazoes iguais em todos os pares de vias.

_ [ L _ _ I L L __
u ] u \ -
T P p
Orificos T Orificos Orificos T ‘jwl
simétricos simétricos casados Orificos casados
|A Te

¥
e e L e e e e
WWTTEMTT |

@) (b)

Figura 2. 8 — Tipos de orificios em valvulas direcionais, (a) Orificios simétricos, (b) Orificios casados
(DE NEGRI, 2007)

Nesta dissertacdo, seréo utilizados 2 tipos de valvulas de 4 vias:
v" Vélvula proporcional assimétrica com eletrdnica embarcada;

v Vélvula proporcional direcional simétrica;

Abaixo, na Figura 2. 9, tem-se uma valvula proporcional com eletrdnica integrada e
com realimentacado elétrica de posicdo, que pode ser vista em maior detalhe no apéndice
A.3. Esta € uma valvula simétrica, como pode ser observado posteriormente na Figura 2.
1la, que tem uma mesma curva de vazao tanto para sinais de entrada positivos quanto ne-

gativos.
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Figura 2. 9 - Figura esquemética valvula proporcional simétrica de 4/3 (REXROTH, 2007)

A seguir, a Figura 2. 10 apresenta uma valvula proporcional direcional diretamente
operada com realimentacédo elétrica de posi¢cdo e comando de eletrdnica integrado que po-

de ser vista em maior detalhe no apéndice A.4.

Comando de
eletronica integrado

Py
=1 = Carretel

___;/
__i___"b" =
|

&Fransdutor de A (E)B
posicao
Solendide Solendide

Proporcional “a” Proporcional “b

Figura 2. 10 — Valvula proporcional direcional assimétrica de 4/3 (REXROTH, 2007)

Esta € uma valvula assimétrica r, =2, onde r, = Kv, /Kv,, cujo exemplo de curva

de vazao pode ser visto na Figura 2. 11b.
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Figura 2. 11 — Gréficos de curva de vazao para valvula (a) Simétrica, (b) Assimétrica.

2.4 CONCEPCOES USUAIS DO SISTEMA DE ATUACAO
Segundo (WATTON, 1989), um sistema de controle hidraulico normalmente consiste

num arranjo padréo de elementos interconectados como mostrado na Figura 2. 12.

Suprimento
de Fluido

A

y

Processamento Elementos Transferéncia - Atuador
Sinal Eletro hidraulicos de Fluido e carga

A

Elementos
de medida

Figura 2. 12 - Interconex&o dos elementos do sistema (adaptado de WATTON (1989))

Os sistemas de atuacdo constituem nesse conjunto de componentes que cumprem
uma fungdo de agéo sobre uma carga no meio externo. Especificamente, os sistemas hi-
draulicos de posicionamento sao constituidos da interligacéo de elementos eletro hidraulicos
(valvulas de controle continuo) com o atuador e a carga, através de um duto por onde ocor-
re a transferéncia de fluido, combinados com um sensor de posi¢cdo e um controlador. O

posicionamento de grandes massas, hormalmente contra grandes forcas externas, é a fun-
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cao principal desses sistemas, sendo que o deslocamento da massa é proporcional a um
sinal de referéncia de entrada. (WATTON, 1989; DE NEGRI et al., 2004).

Para uma melhor compreenséo das combina¢des mais usuais de circuitos para con-
trole de posicdo, apresenta-se a seguir 3 exemplos bastante representativos nas diversas

areas onde se emprega hidraulica para controle, a saber:

1- Cilindro simétrico de dupla acdo com uma valvula simétrica 4/3.
2- Cilindro assimétrico de dupla acdo com uma valvula assimétrica 4/3;

3- Cilindro assimétrico de dupla acdo com uma valvula 3/3;

Neste trabalho serdo mostrados em detalhes os dois primeiros circuitos acima des-

critos.

2.4.1 Cilindro simétrico de dupla ac&o + valvula proporcional simétrica de 4 vias

A Figura 2. 13, mostra uma valvula simétrica de 4 vias controlando um cilindro simé-

trico. As pressdes p, o Pg s&o obtidas através do deslocamento do carretel da valvula.

Para x* >0, o cilindro se movimenta na direcdo de avanco, e a pressao de supri-

mento fornecida através da via A (P — A) provoca um aumento na pressao de controle na

camara A ( p,). Com o desequilibrio de forgas gerado por esse aumento de pressdo, o ém-
bolo do cilindro desloca-se gerando uma vazéao qv,, assim, da mesma forma, na camara de
controle B ( pg) o fluido hidraulico € comprimido e forcado a sair pela via B (B — T) em di-
recéo a valvula e, subsequentemente, ao reservatorio, com uma vazao Qqvg.

Para x* <0, o sentido de movimento do cilindro é de recuo, e a presséo de supri-

mento, dessa vez através da via B (P — B), provoca um acréscimo da pressédo de controle

na camara B ( pg). O desequilibrio das for¢cas causa um deslocamento do émbolo do cilin-

dro no sentido x”~, assim, da mesma forma, na camara de controle A ( P,) o fluido hidrau-

lico é comprimido e for¢cado a sair pela via A da vélvula (A — T) em diregcdo ao reservatorio.

Entdo, a pressdo de carga ( pc) é definida como a diferenca de presséo entre as camaras A
e B, e a queda de presséo total na valvula Ap, é a soma das quedas de pressdo de ambas

as vias, ou seja, App_, €. Apg 7.



Capitulo 2 36

Transdutor Posigdo

S1
Atuador [ 1
Al Me
| Aa Ae |
A
ra=1
. B
ra=AalA
Ust AR _ XA AL s1
UVI!- | |
7l ) | i
! z1 _
Controlador | 1
Z1 N ‘ —————
! |/ W
' v A T
! \
‘LJ

Figura 2. 13 — Controle de posicao com valvula de 4 vias simétrica e cilindro simétrico de du-
pla acdo (adaptado de DE NEGRI et al, 2004).

2.4.2 Vélvula proporcional de 3 vias + cilindro assimétrico de dupla acéo:

Tem-se como exemplo o controle de posicdo através de uma valvula proporcional de
3 vias com cilindro assimétrico (diferencial com relagdo de areas r,' =2).

Observa-se na Figura 2. 14 que o lado da haste do cilindro est4 ligado a linha de su-
primento e o lado do émbolo (camara de controle) esta ligado a uma das vias da valvula.
Assim, os movimentos do cilindro serdo dados pelo deslocamento do carretel da valvula, ou
seja:

Para x* >0, o sentido de avanco do movimento do cilindro, a linha de suprimento é
ligada ao lado do émbolo do cilindro, gerando deslocamento do carretel da valvula no senti-
do avancar (x**).

Para x" <0, o sentido de recuo do movimento do cilindro, a camara de controle é

ligada ao reservatério gerando deslocamento do carretel da valvula no sentido contrario

(x™).
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Figura 2. 14 — Controle de posi¢cao com valvula de 3 vias e cilindro assimétrico (adaptado de
DE NEGRI et al, 2004).

Neste circuito, a pressédo de carga ( pc) é definida como p, — ps/rA, sendo rAA a

relagdo entre as areas do cilindro (A, = A;.r));

2.4.3 Vaélvula proporcional assimétrica de 4 vias + cilindro assimétrico de dupla
acéo:

Apresenta-se na Figura 2. 15 uma valvula proporcional de 4 vias assimétrica com re-
lacdo de area dos orificios de controle rX = 2, controlando um cilindro assimétrico diferen-
cial com relagdo de area r,* =2. O principio de funcionamento é o mesmo do sistema Vval-
vula e cilindro simétricos mostrado anteriormente.

No entanto, neste circuito, a pressdo de carga (pc) é definida como p, — Pg /r,f,

sendo r; a relagdo entre as areas do cilindro (A, = A,.r.), correspondente também &

relacéo entre as areas dos orificios de controle da vélvula (P - A) e (B - T).
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Figura 2. 15 — Controle de posicao com valvula de 4 vias assimétrica e cilindro assimétrico (adaptado
de DE NEGRI et al, 2004).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as trés concep¢des mais comuns em circuitos de
posicionadores hidraulicos, mostrando algumas das possibilidades de combinag¢des entre
valvulas e cilindros, visando o estudo das mesmas, ja que, como visto anteriormente, nao
h& estudo ou indicacdo formal na literatura de como se fazer essas escolhas corretamente.

Por sua vez, observa-se que varios trabalhos de pesquisa adotam concep¢des nao
recomendadas na bibliografia de hidraulica, ainda ndo sendo conhecidos estudos mais es-
pecificos para controle de posicao.

No proximo capitulo serdo apresentados os modelos matematicos dos componentes

de um sistema de controle de posicao hidraulico.



CAPITULO 3
MODELAGEM DO SISTEMA DE ATUACAO

Um modelo consiste hum conjunto de equacdes que rege o comportamento dindmico
dos subsistemas elétrico, mecanico e hidraulico, combinadas através de operac¢des logicas
e matematicas de acordo com as caracteristicas dos componentes do mesmo.

O estudo dos modelos matematicos e dos componentes hidraulicos é importante para
gue o projetista possa analisar e selecionar corretamente os componentes da instalacdo. O
projetista, baseando-se em dados de catalogos de fabricantes, atribui valores aos parame-
tros dos modelos construidos para executar a simulagdo e assim, comparar 0s resultados
obtidos com as especificagbes do projeto.

Este capitulo trata de um modo geral da modelagem de sistemas de posicionadores
hidraulicos. A Figura 3. 1 mostra o desenho esquemético de uma configuracdo de um sis-
tema de atuacéo utilizada nesta dissertagéo, isto é, o conjunto formado pela véalvula propor-
cional simétrica acoplada ao cilindro hidraulico simétrico através de um duto, cuja funcéo é
gerar um efeito de massa aparente. O cilindro é conectado ao sistema de carregamento,

uma mola com uma pré-carga ajustavel.

Transdutor Posicéo

S1

Atuador
Al Ana

Duto
(massa aparel:t;)\

Ut e oo o | ey — - X
UVl!-

U > !
[

Controlador ;
Z1

Ps (]

Figura 3. 1 - Modelo do sistema de atuacdo
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No decorrer deste capitulo € descrito o modelo nao linear de um sistema de atuacao
considerando o vazamento da valvula. Portanto serdo apresentados os modelos matemati-
cos que descrevem as caracteristicas estaticas e dindmicas e seus respectivos diagramas
de blocos.

Para obter o modelo ndo-linear do sistema de atuacédo hidraulico, a valvula proporci-
onal e o cilindro sdo modelados separadamente de acordo com as equagdes que regem
seu comportamento. A unido dos dois modelos resulta ho modelo do sistema de atuacéo
hidraulico.

A Figura 3. 2 mostra o diagrama de blocos do modelo ndo linear de um sistema de
atuacao hidraulico considerando o vazamento, com objetivo de dar uma visdo geral da mo-
delagem adotada. Podemos observar os ganhos do controlador, a fungéo transferéncia da
valvula, o subsistema mecénico, e o subsistema hidraulico. Os blocos que referenciam os

subsistemas mecanico e hidraulico serdo posteriormente detalhados.
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Figura 3. 2 - Diagrama de blocos do modelo néo linear com vazamento

ace; Fh; ps; pak; pbA;
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3.1 CILINDROS HIDRAULICOS

Os sistemas hidraulicos podem ser submetidos a condi¢bes operacionais tanto em
situacBes de regime permanente, onde a velocidade é constante e a pressao nado sofre va-
riacdo temporal significativa, como em situa¢des nas quais a inércia das partes moveis, que
sdo o0 émbolo, a haste e a massa associada, a elasticidade dos elementos constituintes e a
compressibilidade do fluido afetam o seu comportamento e devem, portanto, ser considera-
dos no projeto e analise de sistemas hidraulicos.

Os cilindros hidraulicos, também conhecidos como atuadores lineares, sdo os com-
ponentes que realizam o trabalho Util associado ao movimento linear. Para sua modelagem
utilizam-se duas equacdes: a equacdo do movimento (2° Lei de Newton) e a equacéo da
continuidade, obtida pelo principio da conservagédo da massa (FURST e DE NEGRI, 2002)

Nesta se¢éo serdo descritas as equagdes que modelam o comportamento dos cilin-

dros, possibilitando a analise dos mesmos.

3.1.1 Forcgas atuantes (equacdo do movimento)
Conforme mostra a Figura 3. 3, as principais for¢as atuantes no cilindro sdo: forca de

inércia decorrente da aceleragcdo da massa do conjunto (Mt); for¢ca hidraulica (F,,) devido
as pressbes atuantes em cada lado do émbolo (F, :(p,’i : Af\\)—(pg : A@)); forca de pré-
carga ( Fp, . ); forca de atrito (Fat ) e forca da mola (Fm = Kx..x™).

Kx
t

Figura 3. 3 - Forcas atuantes no cilindro

Assim, pela segunda lei de Newton tem-se:

A AA A AA d’x? A
(p2 - A2)—-(p2 - A2)=Mt- o PO Fat e 3.1)

Onde:
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(p,’: : A,’j)—> é a forga aplicada na area A devida a pressdo p; na camara A,

(pQ : AQ) é a forga aplicada na area A/ devida a pressdo p. na camara B;

Fat — é a forca de atrito presente no cilindro e nas guias da bancada de
carregamento [N];

F...c — € a for¢a de pré-carga da mola [N];

Mt — (Me 4 Mc + Mf ) — é a massa total [Kg];

Me — é a massa do embolo do cilindro [Kg];
Mc — é a massa da carga [K(];

Mf — é a massa efetiva do fluido [Kg];

KX — Constante elastica da mola [N m].

1— Cilindro Simétrico de haste passante de dupla acao:

Em um cilindro de haste passante simétrico as areas sdo iguais (A, = As = A”) e,
neste caso, adota-se uma pressdo de carga ( pc) que é igual a diferenca de presséo das

camaras do cilindro (pc = p,ﬁ - pQ) qgue configura a presséo util para vencer as cargas

presentes.

2, A

F, =A% pc=Mt- +Kx-x* + Fat + F,, (3.2)

t2

2- Cilindro Assimétrico de Dupla Acdo:

No caso de um cilindro assimétrico de dupla ag&o as areas s&o desiguais (A, # AL)

e a pressao de carga ‘ pc’ depende da relagéo entre as camaras do cilindro. Ja que para
uma relagéo entre as areas do cilindro temos r,' = A2 /AL, com r} =2 temos A, =2.A}

e assim, a pressao de carga é dada por pc = p,’i —1/2p§. Conseglientemente a equacao

4.1 pode ser escrita como:

A pé A dZXA A
F, = PA = AR = Mt- - +Kx-x* + Fat + F, (3.3)

t2

A Figura 3. 4 mostra o diagrama de blocos que representa a equacéo (4.1) do movimento

do atuador hidraulico, que detalha o bloco do subsistema mecénico da Figura 3. 2.
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Figura 3. 4 - Diagrama de blocos da equa¢do do movimento (segunda lei de Newton)
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3.1.2 Equacéo davazdo em cilindros: (equacdo da continuidade)
A equacdo 3.4 determina que a diferenca entre a vazao de entrada e vazao de saida
em um dado volume de controle (VC) € igual a taxa de variacdo do volume com o tempo

somada a parcela que corresponde a expansao ou compresséao do fluido neste VC.

dp

'S (3.4)

V_V—d_v+\i.
qv qz_dt B

O modulo de elasticidade () compensa o efeito da presséo na variacdo da massa

especifica do fluido. No entanto, destaca-se 0 emprego do médulo de elasticidade efetivo
(pe) em diversas situacdes reais, jA que o mesmo considera o efeito da dilatacdo de tubu-
lacBes e paredes do cilindro e a presenca de ar no fluido hidraulico.

Em seguida seréo apresentadas as equacdes para os dois modelos de cilindros utili-

zados nesta dissertagao.

1- Cilindro simétrico de dupla acao:

Para o caso de um cilindro de haste passante simétrico, as vazées Qv,e VS serdo

iguais em regime permanente, uma vez gque suas areas A,f e AQ sao iguais, conforme

pode ser visto na Figura 3. 5 abaixo.

QVin
Pa KA
A
QVex Aﬁ AB ‘ QVex
T i XA XA
VA qvé

Xin=0

Figura 3. 5 — Cilindro de haste passante simétrico de dupla agédo

Considerando-se que o cilindro de haste passante simétrico tenha uma posic¢ao ini-

cial onde os volumes de ambas as camaras sejam iguais (incluindo tubulagdes), tem-se que

VA =VA=VA/2.
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2— Cilindro Assimétrico de dupla acéo:

Para o caso de um cilindro assimétrico de dupla agéo as vazdes qvie QV; n&o se-

rao iguais em regime permanente uma vez que suas areas A,’;\ e AQ sdo diferentes.

QVin
K A |
Ps
PA
AR
. Aé‘ OVex
T i XA XA+
OVA avs XA =0

Figura 3. 6 — Cilindro assimétrico de dupla acdo

Deste modo, referindo-se a Figura 3.5 e a Figura 3.6, a vazao que entra no cilindro é

dada pela equacao da continuidade:

A A A
qvi = qui+ Ly Ve AP
dt  pe dt

(3.5)

A equacao 3.5 representa a vaz&o que entra na camara A do cilindro e é composta
por uma parcela decorrente da velocidade (variacdo do volume), uma parcela advinda da

compressibilidade (fe é o médulo de compressibilidade efetivo) e uma parcela devido ao

vazamento interno. Da mesma forma a vaz&o que sai da camara B do cilindro é dada por:

dVBA VBA dpg

Ve =quh +
q B q in dt ﬂe dt

(3.6)

Segundo MERRITT (1967), o vazamento interno entre as camaras A e B do cilindro
€ um parametro que contribui no aumento do amortecimento (§) do sistema. O vazamento
interno € expresso como uma funcéo linear que varia proporcionalmente a diferenca de

pressdo entre as camaras do cilindro, ou seja:

qvi» =Cip-(Pa — Pg) (3.7)
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Onde:

Cin = constante de vazamento interno do cilindro [m3/Pa]

Q> = vazamento interno entre as camaras A e B do cilindro [m3/s]

Portanto a vazao que entra na camara A do cilindro é dada por:
dx” .\ v," dpk
dt pe dt

Qv =C,,-(Pa — Pa) + Ax

dp? dx”
ﬁ:\%(—Aﬁ' ~Ci(Pa = Pg) +QVy)
A

dt dt

A vazao que sai da camara B do cilindro é dada por:

dx* V7 dp)

d pe dt

qvg =C,-(Pa — Pa) + AL

dp? e dx”*
dpts :Vﬂ_A(+A; 5o+ Cn (P2 - P3) - avy)
B

Os volumes internos podem ser expressos como:
A _\/A A A
V,y =V, + AL X

A _\/A A A
Vg =Vg, — Ag X

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Despreza-se entdo o vazamento interno por ser, normalmente, muito pequeno quan-

do comparado a vazao que entra no cilindro. Portanto a vazdo que entra na camara A do

cilindro é:
dx” +VA‘}) +ALx" dpy
dt pe dt

dpj e A dx*?
=A A A (AL
dt V., + AL X dt

Qv = Ap

+0qV,)

A vazao que sai da camara B do cilindro é dada por:

dx? Vg —Asx® dpg
dt fe dt

dps e A dx?
= +A - ——
dt = VA - i R g

qQvg = Ag

—-qvy)

Onde:

(3.12)

(3.13)
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VAA. — & 0 volume de cada camara A do cilindro [m*];

VBA. — & 0 volume de cada camara B do cilindro [m*];

A?. — é a area (til da camara B do cilindro [m?;

AL.— é a area (til da camara B cilindro [m?];

x* — & o deslocamento do cilindro [m];

V5,V — € 0 Volume inicial nas linhas A e B do cilindro [m*/s];
qvﬁ—» é a vazdo que entra na camara A do cilindro [m*/s];

qu—» é a vazao que sai da camara B do cilindro [m®/s];

Pe — Modulo de elasticidade do fluido [ Pa].

A Figura 3. 7 e a Figura 3. 8 mostram o diagrama de blocos da equagéo da continui-
dade das camaras A e B implementadas.

IMédulo de elasticidade
VAD

do fluido

Figura 3. 7 - Diagrama de blocos da equagé&o da continuidade camara A

T Médulo de elasticidade
VBg A do fluido

Figura 3. 8 - Diagrama de blocos da equac¢édo da continuidade camara B
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3.2 VALVULAS DE CONTROLE CONTINUO

Sera apresentada abaixo a modelagem das valvulas de controle continuo (VCC). Con-
forme descrito na sec¢éo 2.3, sdo aquelas que controlam o fluxo de energia de um sistema
de modo continuo, em resposta a um sinal de entrada também continuo. Nesta categoria
estdo inseridas as valvulas utilizadas nessa dissertacdao, comercialmente conhecidas como
servovalvulas (SV) e vélvulas proporcionais (VP).

Para a descricdo do comportamento estatico (regime permanente) e dindmico (regi-
me transiente) da valvula séo utilizadas as seguintes equacfes: mecanica dos fluidos, me-
canica classica e eletrotécnica, incluindo ainda balango de forgcas (segunda lei de Newton),
conservacao da massa, equacao da vazao em orificios (ndo linear) e conservacao da quan-

tidade de movimento, aplicadas posteriormente em valvulas de 4 vias.

3.2.1 VAlvula carretel de 4 vias:
Segundo (DE NEGRI, 2001), as valvulas carretel de 4 vias assumem duas formas

construtivas, com 3 ressaltos ou 4 ressaltos, conforme a Figura 3. 9 e a Figura 3. 10.

7 ”?//’5“7/////

Figura 3. 9 — Vélvula carretel de 4 vias com 3 ressaltos (DE NEGRI, 2001)

qve

6
PB

fffffff -
A7

Figura 3. 10 - Valvula carretel de 4 vias com 4 ressaltos (DE NEGRI, 2001)
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Quando o carretel da valvula se desloca para a direita (x’ >0), ocorre a comunica-

¢ao da linha submetida a presséo de suprimento ( ps) com a conexdo para a camara A de

um cilindro conectado a valvula. Ocorre também a comunicacéo da linha submetida a pres-

séo de retorno ( pt) com a conexdo para a camara B do cilindro. Sendo que a pressao de
suprimento € maior que a presséo de retorno, a pressdo p, da camara A do cilindro sera
maior que a pressdo p, da camara B, surgindo uma forg¢a disponivel para movimentar a
carga. Este aumento de presséo de carga ( pc = p, — Pg) faz com que ocorra o0 movimento
do pistdo, ao mesmo tempo, aparecera uma vazao de controle ‘qv .

Observando a Figura 3. 9 e a Figura 3. 10, pode-se identificar que quando X' >0, o
fluido hidraulico passa pelos orificios de controle 3 de um lado e 6 de outro. De forma ana-
loga, se o carretel for movimentado no sentido oposto, ou seja, X' <0, havera uma vazao

gV’ no sentido oposto, bem como o movimento do cilindro acontecera também no sentido

oposto. Vale observar que, quando X' <0, a vazdo de fluido hidraulico passa pelos orifi-
cios 4 de um lado e 5 de outro.
Nestas valvulas os orificios que controlam a passagem de fluido sdo definidos pelo

deslocamento do carretel, movimentando os ressaltos em relagcdo aos respectivos porticos.

3.2.2 Equagéo do movimento:

Dinamica da valvula de 12 ordem:

Vv
KoU, =17. d;(t +xV (3.14)
Isolando x' tem-se:
Vv _ (KRPl) 'UC (315)
5+

Dindmica da valvula de 22 ordem:

2.,V Vv
1 dx +2_§.dx +xY

Kep U, =—. 3.16

T @ dt? o, dt (519
Isolando x" e dividindo por @’ tem-se:
K

X\ = RP Uc (3.17)

(izs2 +2—§s+1)
[0

n n
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Os parametros da constante de tempo (7 ), freqiéncia natural (o, ) e coeficiente de

amortecimento (&) sédo obtidos em catalogos de fabricantes. A freqliéncia natural o, cor-

responde a largura de passagem.

3.2.3 Equacéo davazéao de controle:

Para representar a equacdo de vazao em orificios faz-se uso da equacdo de Ber-
noulli. Ela estabelece que a energia ao longo de um escoamento se conserva, podendo ha-
ver a conversdo entre as energias cinética, de pressao e potencial.?

Esta equacao é de natureza ndo-linear e aplicada para estudo de valvulas de contro-
le. Nestas valvulas os orificios que controlam a passagem de fluido sé@o definidos pelo des-

locamento do carretel, movimentando os ressaltos em relagdo aos respectivos porticos.

Para: x’ >0
2 2
qvy =cd-AY. |= (ps— p)()—cd AL = (pA - pt) (3.18)
\ o \ o
qvy =cd - A} 2. (pB pt)—cd Al 2. (ps— pB) (3.19)
P P
Para:x¥ <0

v [ ( _ v)
qvxzcd.AX. ZpA—pt_Cd'A;,. 2ps—pA (3.20)
P P

2:\ps=Ps) oy pv. [2\Pe - pt
p p

(3.21)

Onde:

qu = vazdao que sai da linha A da valvula [m?/s];

qv\é = vaz&o que entra na linha B da valvula [m3/s];

cd = coeficiente de descarga nos orificios de controle;
A, 5. = area dos orificios de passagem da valvula [m?];
p = massa especifica do 6leo [Kg/m?];

ps = pressao de suprimento [Pa];

P} = presséo na linha A da valvula [Pa];

2Maior detalhes sobre o equacionamento detalhado da equacéo de Bernoulli pode ser encontrado em
(DE NEGRI, 2001) e LINSUNGEN (2002).
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Py = presséo na linha B da valvula [Pa];

pt = pressao de retorno [Pa];

3.2.4 Coeficiente de vazdo da véalvula (Kv)
De acordo com (DE NEGRI e FURST, 2002), parametros como cd e A;,;, , ndo

sdo obtidos nos catalogos de fabricantes, além de ndo haver uma forma unificada de carac-
terizacdo de seus produtos. Para solucionar esse problema, a equacao da vazao da valvula
é reescrita, dessa vez com dados de facil extragdo do catalogo. Assim, com o gréafico da
Curva Vazéo-Tenséo fornecido pelo catalogo do fabricante (Figura 3. 11), € possivel obter o

parametro do coeficiente de vazao da valvula.

Vazao nominal de 8 Limin & 10 bar de diferencial de pressao na valvula

30
| |
. . 5

P=A/B—=T L
l 2 ol __/""'H 1 Ap = 10bar constante
E Yl P—=BIA=T ~ _—4 2 Ap= 20barconstante
3
E ‘ ‘ // — :.-----" > 3 Ap= 30 bar constante
210 ;...-— i 4 Ap = 50 bar constante
) —— _
@ _../..--___..":"--""__-':_.---"" 5 Ap =100 bar constante

0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 EmboloV
—t Embolos E e W
1520 30 40 50 60 70 80 90 100

Sinal de comando em % —

Figura 3. 11 — Curva da Vazao - Tenséo da valvula assimétrica (BOSCH REXROTH, 2007).

Como descrito anteriormente, os catélogos fornecem graficos como o exposto aci-

ma. A partir do gréfico apresentado na Figura 3. 11, referente as valvulas Rexroth utilizadas,

extrai-se a vazdo nominal da valvula ‘qv(,’, para uma dada diferenca de pressio ‘Ap,, .

Assim é possivel calcular o coeficiente de vazéo ‘ Kv,,; ’ a partir da equagéo (3.22).

VV
Ky, = —ven (3.22)

VAP,
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Onde:

Kv.,y = coeficiente de vazéo total [(m3/s)/(Pa)Y?];
qvgn = vazdo de controle nominal da valvula [m3/s];

Ap,, = diferenga de pressao total nominal na valvula [Pa].

Como descrito na segdo 2.3.1, para um melhor entendimento denomina-se 'Ap,'
como a soma da perda de carga nas vias ou a diferenca de presséo total da valvula e

"AP parcial COMO @ perda de carga por par de vias ou a diferenca de presséo parcial na valvu-

la. Desta forma, a vazao que passa pelo orificio de controle da vélvula pode ser descrita

como:

U U
qQve = KVCAT U_ Apt = KVP U_V pparcial (323)

n n

Onde:

gV = vazéo de controle [m¥/s];
Kv, = coeficiente de vazéo parcial [(m?/s)/(Pa)Y];
Ap, = diferenca de presséo total na valvula [Pa];

AP yariar = diferenca de presséo parcial na valvula [Pa];

Segundo (DE NEGRI e FURST, 2002), a relagdo entre Ap, € Ap ..., € de
AP, = 2.AP a1y POItanNto a partir da equacéo 3.23 encontra-se a relagdo entre o coeficiente
parcial Kv, e o total Kv,,;, que é dado por:

KVp = KVepr A2 (3.24)
Onde:

Kv, = coeficiente de vazéo (parcial) da valvula;

Tem-se entdo, que as equagdes (3.18), (3.19), (3.20) e (3.21) podem ser reescritas
utilizando o coeficiente de vazéo Kv,, que pode ser calculado a partir de dados de catalo-
gos como descrito anteriormente. Este representa a relacdo da vazao para uma entrada em

posi¢&o nominal, tensdo (U, ) com uma presséo de teste considerada nominal.
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3.25

Assim, pode-se reescrever a equacao da vazao parcial por via como:

Para x¥ >0:
U
Qv = KV, - = PS = P (3.25)
v o U v
Qvg = KVB U_ Ps — Pt (3.26)
Para x’ <0:
v o U v
Qv = Kv, U_ Pa — Pt (3.27)
U
Qv = Kvg - =\PsS—Pg (3.28)
Onde:

Kv, = coeficiente de vaz&o parcial na via A da valvula [(m?s)/(Pa)Y?];
Kv, = coeficiente de vazéo parcial na via B da valvula [(m?¥s)/(Pa)*?].

U =sinal de tensao de entrada da valvula [V];

Un =tens&do nominal [V];

Assim para:

Valvula simétrica: qvy =qvy - Kv, =Kvg  (3.29)

AV \" —
Valvula assimétrica (relacédo 2:1): Qv =2.0Vg - KV, = 2.Kvg (3.30)

v Y _
Valvula assimétrica (relacao 4:3): Qv =133.0vg - Kv, =133.Kvg (3.31)
Modelos da equacédo da vazdo na valvula com vazamento:

Segundo (VIRVALO, 1999), o vazamento interno na valvula é uma importante carac-

teristica, influenciando na dindmica das pressdes na posicdo central e no amortecimento.

Portanto, esse fator é inserido na equacgéo da vazao da valvula com o intuito de melhor des-

crever o comportamento do sistema real.

O vazamento interno em valvulas direcionais € determinado segundo a norma ISO

10770-1, onde as vias A e B da vélvula sdo blogueadas e a vazdo de suprimento é medida

em funcéo da variacdo do sinal de entrada em toda a sua faixa. Porém, geralmente o valor

fornecido pelos catalogos é apenas o maximo vazamento interno, obtido quando o sinal de

entrada é nulo (U, =0) e o carretel esta centrado.
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Levando-se em consideracdo o vazamento interno, o modelo, derivado das equa-
cOes (3.25) a (3.28), descreve o sistema durante a abertura de orificios de controle em fun-
cao do deslocamento do carretel. Os vazamentos na valvula, decorrentes de folgas internas,
sdo escritos como dependentes da diferenca de pressdo e independentes do deslocamento

do carretel. Assim, tém-se as seguintes expressdes para valvulas de 4 vias:

Para x’ >0:
Qv = Qv —qv;

(3.32)
q (KV va] \Y ps — pA vaV p\A/ - pt

Vg = Qs — qvV
- (3.33)
q KV va V pt va V ps — pB

Para x¥ <0:

v v v
QVa =—qv, +Qv;

U (3.34)
_[KVA |U_C|+ KvinA]' V pX - pt + KvinA \V ps — pX

> <

qv

Qv =—qve +Qqvy

(3.35)
(KV |U va] V ps — pB + Kva V pB

m <

qv

Onde:

K.. . =coeficiente de vazamento interno na via A [m3/(sPa%®)]

vinA

K. s = coeficiente de vazamento interno na via B [m3/(sPa®®)]

vinB
A Figura 3. 12 mostra o diagrama de blocos referente a equacéo da vazao na cama-

ra A da valvula considerando o vazamento interno, tanto para x’ >0 como demonstrado na

equacdo (4.32), quanto para X' <0 (4.34).
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Pressao de suprimento
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Figura 3. 12 — Diagrama de blocos da equag¢éo da vazao na cAmara A da valvula considerando vazamento interno
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Figura 3. 13 — Diagrama de blocos da equagédo da vazao na camara B da valvula considerando vazamento interno
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Da mesma forma, a Figura 3. 13 acima apresenta o diagrama de blocos da equacao
da vazdo na camara B da vélvula, onde para x' >0 tem-se a equacéo (4.33) e para
x' <0 aequacdo (4.35).

Tendo como base as equaces (3.32) a (3.35), a vazdo na linha de suprimento é

descrita como:

v v
qQve =QV; +QVvg

(3.36)
Para x’ >0:
U f [
qQvp = (KVA U_C + KvinAJ "\ PS— px - KvinB PS — p\é (3.37)
Para x¥ <0:

U v
qve = {KVB |U_C| + KvinB] "\ PS— p\é - I(vinA ps— p\/{\ (3.38)

Quando Ue =0 temos:

Ve = K a/ PS— P% + Kiing/ PS— P (3.39)

Além disso com as vias A e B da vélvula bloqueadas tem-se que py = ps = ps/2 e

supondo que K .= Kig- = Kiinp-

qve

vinp+ = —m

= coeficiente de vazamento interno parcial e qv,, nesse caso, € o va-

K (3.40)

Onde, K

vinP*

zamento interno fornecido no catalogo a uma presséo ps;

3.3 MODELAGEM DOS DUTOS

Segundo (LINSINGEN, 2001), cavitacao refere-se a formacéo e colapso de cavida-
des no fluido, provocadas pelas mudangas de fase: liquido | vapor | liquido. A vaporizacéo
de 6leo mineral a 40°C ocorre tipicamente a uma pressdo de 0,06 Paass (6X107 baraps).

Assim, quando a pressao no sistema é reduzida ao valor da presséo de vapor do flu-
ido ha a mudanca de fase. Com um aumento de pressao a temperatura constante, o vapor
previamente formado se condensa rapidamente e as particulas liquidas séo aceleradas con-
tra as paredes do sistema.

Neste contexto, a andlise das condi¢fes propicias de reducado de pressdo nas cama-

ras de um cilindro € importante para indicar ao projetista os limites operacionais do sistema
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ou determinar quais as melhores combina¢cBes de componentes no sistema de controle de
posicao.

Com o intuito de realizar experimentos onde houvesse situacdes proximas as de ca-
vitacdo nos cilindros hidraulicos, ou seja, pressdes manométricas nas camaras do cilindro
abaixo de zero, verificou-se experimentalmente que seria hecessaria uma massa razoavel a
ser acelerada. A aplicacdo desta, devido as caracteristicas fisicas da bancada, tornou-se
invidvel. Optou-se entdo, pela implementacdo de um sistema de dutos entre a valvula e o
cilindro, para que com diametros pequenos e comprimentos grandes ocorresse uma acele-
racdo no fluido, assim, consequentemente, fornecendo uma forga que possibilita a cavitagdo
no cilindro.

A Figura 3. 14 apresenta o desenho esquemético da configuragédo utilizada para a

modelagem dos dutos.

C_:( — D
(A | [Ae |
]
X = P L
qVain avain M dH| [P XAl
PR
Area (AA,n) Area (Asi)
5 A AN
Onde :
T v Qua= vazao na saida da valvula [m%s];
Po Quain= Vaz&o interna da tubulag&o duto A [m?/s];
' v P = presséo na saida da valvula [Pal;
qVA ik W PA = press&o na camara A do cilindro [Pal;
Valvula L = comprimento da tubula¢éo [m];
T i AR.= area interna do duto A [m?];
Ps Pt AR = area da secéo transversal da

camera A do cilindro [m?;

Figura 3. 14 — Diagrama esquematico dos dutos A e B entre valvula e cilindro

A Figura 3. 15 da uma idéia geral do modelo do duto para esta aplicacdo, que en-
contra-se dentro do subsistema hidraulico mostrado na Figura 3. 2. Esse modelo, que simu-
la o efeito de massa aparente, encontra-se entre o subsistema da equacdo da vazao da
valvula e da equacao da continuidade do atuador.

A seguir serd apresentado o modelo detalhado dos dutos, bem como os modelos
matematicos que descrevem 0 seu comportamento e seus respectivos diagramas de blo-

COos.



Capitulo 3 60
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Figura 3. 15 — Diagrama de blocos Subsistema Hidraulico
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Partindo-se do modelo acima ilustrado, a seguir serdo relacionadas as equacodes uti-

lizadas no duto A para criar o efeito de massa aparente desejada. O célculo para o duto B é
equivalente a esse.

3.3.1 Equacéo da continuidade do duto:

Qv =0V, Ya doy
pe dt (3.41)

Onde:

Qv =vazdo na saida da valvula [m® /s];

Qv,, = vazdo interna da tubulagio duto A [m® /s];

Vi

volume da valvula [m?];

p\,i = Pressdo na saida da valvula [Pa];

fe = mbdulo de compressibilidade efetivo do fluido hidraulico [Pa].

A Figura 3. 16 ilustra o diagrama de blocos da equacdo 3.41 acima, que representa
a equacdao da continuidade no lado A do duto.

1
[ 2} + I P 1
v = Vav/Be s
qv A Integrator

Transfer Fon

O
Qv ain

Figura 3. 16 - Diagrama de blocos da equacéo da continuidade da cAmara A do duto

3.3.2 Equacéo da continuidade da camara do cilindro:

A A
QVn = A o 4 Ya 00, (3.42)
dt  pe dt
Onde:
A: = 4rea da secéo transversal da camera A do cilindro [m?];
VAA = volume da sec&o transversal da camera A do cilindro [m®]:

PAA = pressao na camera A do cilindro [Pa].
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3.3.3 Conservacao da energia: Perda de carga em tubulacdes

Segundo (LINSINGEN,2001), a variagdo da energia cinética € nula para um tubo re-
to de secédo constante, de modo que a pressdo por unidade de massa no trecho considera-
do corresponde ao aumento de energia interna no fluido e a transferéncia de calor através
das fronteiras do escoamento. Esta “perda” de energia esta relacionada ao atrito, e dessa
forma:

Au—Q./qm=Ap/p (3.43)
Onde:

QC = fluxo de calor pela superficie controlada [ watts ];
gm = vazao massica [Kg/s];

AU = variag&o de energia interna especifica [J / Kg ].

Essa equacéo representa a perda de carga no duto, sendo igual & queda de presséo
por unidade de massa Ap/ p.

A perda de carga em sistemas de canaliza¢des ou circuitos € subdividida em perdas
continuas, que ocorrem em trechos de canalizacao reta, e perdas localizadas, que surgem
em acessorios. Este projeto detalha apenas as perdas continuas, pois como se usa um duto
longo, a perda de carga nesse sera de maior influéncia frente a perda de carga localizada
dos engates rapidos. O coeficiente de perda de carga foi obtido experimentalmente confor-

me a secao 4.7.

1-Célculo do coeficiente de perda de carga interna do duto Cl :

LINSINGEN (2001) afirma que a distribuicdo de velocidade e vazdo (equacdo de
Hagen-Poiseuille) estabelece a relacdo entre a vazdo e a queda de pressdo para o escoa-
mento linear viscoso, incompressivel em regime permanente plenamente desenvolvido num

duto circular.

7.R*
8.l

qv = (pl_pZ)

(3.44)
Onde:

Qv = vaz&o volumétrica [m® /s ];
L = comprimento da tubulacéo [m];

u = viscosidade dindmica [m.Pa.s] a 40°C;

R = raio interno da tubulacdo [m?];
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(p, — p,) = Ap = diferenca de presséo [ Pa].

A partir da equacgdo 3.44 define-se o coeficiente de perda de carga (Cl) como o

termo que multiplica (p, — p,)

Logo:

Cl = (7Z'.Dd4)
128.1.L (3.45)

Assim, como pode ser observado na Figura 3. 17, a constante de perda de carga in-

terna do duto no lado A e B é dada por:

D 1 D A
.= — 3.46
qVAln Cla (pAln pA) ( )

Onde:
VAA = volume da sec&o transversal da cAmera A do cilindro [m?];

ps = pressdo na camera A do cilindro [Pal];
pf\’in = pressao interna no duto A [Pa];
u = viscosidade dindmica [m.Pa.s] a 40°C;

mgls]_
a ,

Cla = coeficiente de perda de carga no duto A [

Logo para o duto no lado A e B temos:

(B D
P ain gV ain

Coeficiente de
perda de carga

1 128ula
Cla (7.Dda*)

D D
PVBin avBin
1 128.ulb ® 4

Clo (7Z.Ddb4) Coeficiente de

perda de carga

(b)

Figura 3. 17 - Diagrama de blocos do coeficiente de perda de carga dos dutos (a) A e (b) B
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3.3.4 Equacéo da aceleracédo do fluido em dutos:

Segundo (STRINGER, 1976), em dutos de pequenos diametros, altos indices de
aceleracdo podem estar envolvidos e, apesar da massa de Oleo ser pequena, seu efeito
sobre a aceleracdo do cilindro ndo é desprezivel.

Considera-se como exemplo um cilindro assimétrico de dupla acdo como ilustrado

na Figura 3. 18. A porta a esquerda esta conectada por um duto a valvula com fluido subme-

tido & press&o constante p), e a porta a direita conectada por um duto & valvula com fluido

submetido & pressdo py .

AR As
Me
A
Pa A
Pg
_ 4
A 5 D
aVain || gVein )I
N ) b N ) D
Area (Axn) Area (Asin)
] AZA AEA
XAl
\%
P P
A B I
v

\ \
il Joi

Figura 3. 18 - Diagrama esquematico da aceleracdo da massa nos dutos A e B

Despreza-se 0 atrito e 0 vazamento para uma maior clareza neste exemplo. Tem-se en-
tdo que:
d?x”*

dt® (3.47)

Ay-Pa —Ag.pg = Me.

Um valor aproximado das pressfes pode ser obtido, considerando-se que o 6leo no

duto se move como um bast&o rigido. Para um duto de area Ay contendo uma massa total

] . d?xp
M j,, de 6leo acelerando num ritmo Tﬁ"‘ , para o lado A do duto tem-se:

Asn (pX - pﬁ): M zndt—z 048)
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Isolando P,

D 2.,,D
A__MAin d XAin \%

Pr = Az, dt? g (3.49)

Da mesma forma para o lado B do duto tem-se:

d’xg
D (pA—pY|]=MD = “Bin
ABln (pB pB ) Bin dtz (3.50)
Isolando Py tem-se:
A _ M BDin d 2Xlg)in \
Pe=—5 -7 *Ps
Ag, dt (3.51)

Substituidas as equagdes 3.49 e 3.51 na equacéo 3.47 tem-se:

M2, d?X2 M2, d2XJ d2x*
AA _ Aln. Ain + 2 A. Bln. Bin + \Y = Me.
A( Ay, dt’ pAJ AB(ABDm dt’ pB) dt’

AL X5 o A A7 X,
Azn dt? Bm'A‘gn dt2 (3.52)

d2x A
dt?

Ay.Pa—Ag.pg =Me. +M g,

Al
A

in

Assim, o fluido no duto move-se e acelera-se vezes o indice do fluido no cilin-

dro. Desconsidera-se o atrito do fluido e os efeitos de compressibilidade, portanto tem-se

que:

qVA:A:'V:::Azn'VEin

d dx”* dx?®

el AA.— — AA Ain

dt ( A dtj [ AN dt] (3.53)

2, A
d*Xzn _ An .d X
dt*> A dt?
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A A D ..D
Ove = As Vg = A, Vi,

d ([, adx*) [, OXgy
a—(AB-WJ—(ABm- dt (354)

2, A
d’Xgn _ Ag .d X
dt> AL dt?

Substituindo a equacéo 3.53 e 3.54 na equacao 3.52 tem-se

d?x* D (A//i)2 d?x* D (AQ)Z d?x*

AA.V— A.VIMe. + . + [
a-Pa—As P dt? M(AR)? dt? " (Agy)? dt? (3.55)

Esta pode ser reescrita como:

A2 Ay2 2 A
A:.px_Ag.pg:{MHMgn.(AA) me, L) }.d X

+Mp .
(AL)? PT(AR)T dt? (3.56)

Como pode ser visto ha equagdo 3.56, a massa que se move e causa efeito no lado

2 2
AL A2
A do duto é Me+£ & J M, e arelagdo ( & ] pode ter um valor extremamente alto.

D D
Ain Ain

Por exemplo, com um cilindro de didmetro de 75mm e um duto de 15mm, desconsiderando

AA AA 2 2
a area do émbolo, tem-se que para | —— | = IC 25 epara |—— | = ICH 625.
Ay, 15 A, 15

Entéo, o efeito causado por 0.2kg de fluido na tubulacdo é o mesmo efeito de uma massa
fixada ao pistdo de 125kg.
Baseado no exemplo acima apresentado tem-se que a equacdo da aceleracdo em

um duto é dada pela equagéo 3.57 e pelo diagrama de blocos da Figura 3. 19:

VAliDn dq\/l?Ain _ AD pV —AD pD
— TAIntMA Ain * ¥ Ain

"D
A dt (3.57)
1
2 o
Vain*Ro/Aagin).s
gV ain Transfer Fend

Figura 3. 19 - Diagrama de blocos da equac¢éo da aceleracdo no duto A
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3.3.5 Massa efetiva do fluido:
A equacdo abaixo fornece o valor da massa efetiva que esta sendo gerada pelos du-
tos, isto é, a forca de carga que estd sendo aplicada no cilindro. Esta tem 0 mesmo efeito

de uma massa adicionada ao pistdo do cilindro.

2

A 2 A
Mf :p'VA[i)n' AS +10'VBIiDn' ig

Ain ABin (3.58)
Onde:

A% = area interna da tubulagdo [m?] linha A;

V. = volume interno da tubulagdo [m*] na linha A;
- K
L = massa especifica [—g];
m

A: = 4rea da secéo transversal da camara A do cilindro [ m?];

AQ = 4rea da secéo transversal da camara B do cilindro [ m?];

3.4 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentadas as equagdes utilizadas na modelagem do siste-
ma de posicionamento hidraulico, que representam matematicamente o comportamento
estatico e dindmico dos componentes desse sistema.

Foram apresentadas as equacfes do efeito de massa aparente gerado através de
grandes aceleracgtes do fluido por dutos de pequeno didmetro, que permitiu a obtencdo de
um sistema com grande carga mesmo quando a configuracédo da bancada néo o permitia. A
perda de carga do sistema também foi equacionada, levando em consideracdo que o0 novo
sistema adotado utiliza mangueiras e engates rapidos.

Esse estudo matemético € de grande importancia para o projeto do sistema, pois
permite o correto dimensionamento dos componentes para que se atinja o objetivo deseja-
do. Através da soma desses diversos efeitos € possivel a obtencdo de um modelo matema-
tico relativamente préximo ao sistema real, sendo possivel, assim, prever qual sera o com-
portamento do mesmo.

A seguir sera apresentada a bancada de estudos onde foram efetuados os experi-

mentos praticos para o modelo de sistema de posicionamento anteriormente descrito.
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APARATO EXPERIMENTAL

A implementacéo experimental foi realizada no laboratério de Sistemas Hidraulicos e
Pneuméticos (LASHIP) do departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal
de Santa Catarina. Para isso utilizou-se como base uma bancada para estudos documenta-
da em Souza (2004), sendo implementadas algumas modificacdes para atender as necessi-

dades especificas do projeto.

4.1 BANCADA DE ESTUDO

A Plataforma de Hidraulica Proporcional (PHP)3, que pode ser vista na Figura 4. 1,
foi projetada e construida pelo LASHIP com o propdsito de estudar e projetar sistemas de
hidraulica proporcional. A mesma € composta por:

v" UPCH (Unidade de Poténcia e Condicionamento Hidraulico);

Bancada de trabalho;
Sistema de aquisi¢ao VXI,
Computadores com o software LabVIEW;
Cilindros Simétricos e Assimétricos;
Valvulas Simétricas e Assimétricas;

Transdutores de presséo e posicao;

SR N N N N N

Um Sistema de carregamento.

=

Figura 4. 1 — Plataforma de Hidraulica Proporciona (RAMOS FILHO, 2006)!

8 Maiores detalhes podem ser obtidos em (SOUZA, 2005; RAMOS FILHO 2006)
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4.2 BANCADA DE TRABALHO

Foi utilizada nos experimentos uma bancada hidraulica projetada pela Bosch
Rexroth, simétrica e com duas estagfes de trabalho. Foram realizadas algumas alteracdes
em sua configuracao original, como a adi¢cao dos painéis de controle da UPCH e das caixas
de contatos da instrumentagéo da VXI. Nesta bancada foram montados os componentes do
sistema utilizados para realizar os ensaios préticos e validar o modelo proposto.

A fim de tornar o sistema mais flexivel, foram criados blocos com engates rapidos
para as valvulas, transmissores de pressdo, mangueiras, dutos e cilindros, tornando possi-
vel montar com maior rapidez e eficiéncia um determinado circuito a ser estudado. A Figura
4. 1 abaixo mostra uma configuracdo de sistema estudado, composta por: um cilindro simé-
trico de dupla acdo, uma valvula proporcional simétrica, uma valvula redutora de pressao,
um transmissor de pressdo, uma UPCH, e dutos para gerar uma massa aparente ao siste-
ma.

Transmissor Valvula redutora

—h
de presséo de pressao (" UPCH
% k-

Valvula ”
Simétrica

. Cilindro
Simétrico

Sistema de
carragamento

[
|

Figura 4. 2 — Bancada de estudos com dutos

J& na Figura 4. 3, a configurag¢é@o do sistema conta com um cilindro assimétrico, uma
valvula assimétrica, e mangueiras, além dos outros componentes em comum com a confi-

guracao anterior
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Valvula redutora
de pressao

Transmissor
de pressao¥,
Valvula
Assimétrica _=

—» Mangueiras

Cilindro
Assimetrico

: v
istema de
carragamento

Figura 4. 3 — Bancada de estudos com mangueiras

.Na Figura 4. 4 tem-se o diagrama funcional e esquematico da configuragdo obser-

vada na Figura 4. 2 de um cilindro simétrico acoplado a uma valvula simétrica.

UPCH 1A1
13 SE ey 5]
O TOm L
2] 044 ¢
o Al LK
—
@——4!
vy LT
iUPCH i
; A L

@) b)

Figura 4. 4 - Exemplo circuito hidraulico utilizado na bancada de estudos CS+VS (a) Diagrama

esquematico, (b) Diagrama funcional.
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UPCH 1A2
g0 r2 O . 154
S SE [L Y

Figura 4. 5 — Exemplo circuito hidraulico utilizado na bancada de estudos CD+VA (a) Diagrama es-

guemaético, (b) Diagrama funcional

A Tabela 4. 1 abaixo contém as especificacdes dos componentes do sistema da Fi-

gura 4. 54 e da Figura 4. 5.

Tabela 4. 1 - Especificacdo dos componentes do circuito hidraulico.

Descrigao Cédigo do
componente
Véalvula redutora de pressédo diretamente operada, fabricante Bosch 1v1

Rexroth, modelo;: DR6DP7-5X/75YM.

Valvula Servosolendide Simétrica OBE, com eletronica embarcada 4/3, 1v2
fabricante Bosch Rexroth Modelo: 4AWRPEH 6 C3B12L-2X/G24K0/A1M,

vazao nominal: 12@70bar por via, sinal de entrada + 10V.

Valvula Proporcional Assimétrica Direcional Diretamente Operada, com 1Vv3
realimentagdo elétrico de posi¢do 4/3, fabricante Bosch Rexroth, modelo:
AWREE 6 E1-08-22/G24K31/A1V, vazao nominal: 8@10bar, sinal de en-
trada + 10V.
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Cilindro Simétrico de haste passante de dupla acdo, fabricante Bosch 1AL

Rexroth, modelo: CGT3MS2/25/18/200Z-1X/B1CHDTWW, diametro do

embolo de 25mm, didmetro da haste 18mm, curso de 200mm.

Cilindro Assimétrico de dupla acgdo, fabricante Bosch Rexroth, modelo: 1A2
CDT3MS2/25/18/200Z-1X/B1CHDTWW, diametro do embolo de 25mm,
didmetro da haste 18mm, curso de 200mm.

Transmissor de pressdo P2VA1 200bar, faixa de medicdo de 0 a 200bar, 1S1
incerteza de medigéo * 0,2 bar, sinal de entrada 0.5 al10V.

Transmissor de pressdo P2VA1 200bar, faixa de medicdo de 0 a 200bar, 1S2
incerteza de medigéo * 0,2 bar, sinal de entrada 0.5 al10V.

Transmissor de pressdo P2VA1 200bar, faixa de medi¢édo de 0 a 200bar, 1S3
incerteza de medigéo * 0,2 bar, sinal de entrada 0.5 al10V.

Transdutor de posicéo, fabricante: Balluf, modelo: BTL5 A11 M0200 PS32, 1S4

faixa de medicao de 0 a 200mm, ganho de 50V/m e resolu¢ao 4um.

A seguir serdo brevemente descritos os componentes da PHP utilizados neste proje-
to.*

A UPCH cumpre a fungéo de fornecimento de poténcia hidraulica para uma bancada
da PHP. A mesma tem a capacidade de manter niveis adequados de vazado, pressao e tem-
peratura do fluido para a bancada PHP, além de direcionar o fluido hidraulico para as duas
estacOes de trabalho existentes na bancada sem comprometer a especificacdo da poténcia
de suprimento (RAMOS FILHO, 2007).

O sistema VXlbus, elaborado pela National Instruments, é composto por uma plata-
forma para implementacao de sistemas de instrumentacdo. Sua arquitetura é aberta, possi-
bilitando o aproveitamento das ultimas tecnologias em termos de computacdo. (SOUZA,
2004).

A VXI pode suportar diversos tipos de instrumentos gragas as diversas opcoes de
condicionamento de sinais, que suportam um amplo conjunto de transdutores. Um maddulo
VXI pode substituir varios instrumentos em um sistema, e pode realizar a aquisicdo e gera-
cdo de ondas, interfaceamento digital, geracédo de pulso, medicBes de tensbes estaticas e
dindmicas, andlise de transientes, geragéo de relatério de dados e contador de frequéncia.

Utilizando o LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) de-

senvolvido pela National Instruments Corporation, Souza (2004) desenvolveu um aplicativo

4 Maiores informagBes podem ser obtidas em: SOUZA ( 2005) e RAMOS FILHO (2006).
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para realizar a aquisicdo dos dados do sistema de posicionamento hidraulico e realizar o
controle do mesmo, gerando o sinal de comando para a vélvula proporcional. Este aplicativo
foi utilizado nos ensaios praticos para acionar o sistema.

A bancada de teste permite acoplar na haste do cilindro o sistema de carregamento,
gque consiste numa mola com a possibilidade de ajuste de uma pré-carga, sendo que a forca
de carga pode ser aplicada através de molas de constante elastica KX . Estas podem ser
retiradas ou colocadas com facilidade. Maiores detalhes sobre as caracteristicas construti-
vas da bancada e sua estrutura sdo apresentados no Apéndice B.

Os transmissores de pressdo 1S1, 1S2 e 1S3 sdo usados para medir respectiva-
mente a pressao de suprimento e as pressdes nas camaras A e B do cilindro. O sensor 1S4
é utilizado para medir o deslocamento da haste do cilindro. Ambos necessitam de condicio-
nadores externos para o tratamento de sinais de saida. A seguir serdo mostradas na Tabela
4. 2 as equacles caracteristicas de resposta dos sensores utilizados. Tais equacdes foram
implementadas no software do sistema de aquisicdo de dados para converter 0s sinais de

tensdo nas respectivas unidades de medida.

Tabela 4. 2 - Equacéo caracteristica dos sensores

Sensor Sinal medido [Volts] | Equagéo caracteristica | Unidade
Transmissor de pressdo 0,5a10Vv (U - 0’5).@_105 Pa
1S1 (ps) 95
Transmissor de pressdo 0,5a10Vv (U - 0’5).@_105 Pa
1S2 (pa) 95
Transmissor de pressédo 0,5a 10V (U - 0’5).@_105 Pa
1S3 (pb) 95
Transdutor de desloca- 0a 10V S0V /m Vim
mento 1S4

O sistema de aquisicdo de dados inclui o condicionador de sinais, 0s sensores de
posicao e 0s sensores de pressdo has camaras A e B do cilindro e na linha de suprimento,
que é controlada pela valvula redutora de presséo. Os sinais sdo medidos e enviados para a
VXI onde estd implementado o algoritmo de controle anteriormente descrito. Para avaliar o
comportamento desses sinais, foram inseridos os transmissores de pressdo e o transdutor
de posicéo vistos na Figura 4. 4 e na Figura 4. 5, cuja representacao do circuito de aquisi-
¢do de sinais e de alimentacdo dos transmissores de presséo encontra-se na Figura 4.6 e
na Figura 4. 7. Para a aquisicdo de sinais foi usada uma placa de aquisicdo de sinais da
marca AQX e modelo AQ-USB 4350.
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Figura 4. 6 - Circuito elétrico para aquisi¢céo de sinais
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Figura 4. 7 — Circuito elétrico para alimentacdo dos transmissores de pressao

4.2.1 Sistema de carregamento
O sistema de carregamento, mostrado na Figura 4. 8, permite regular diferentes pré-

cargas na mola através de um sistema rosca que desloca a base da estrutura, comprimindo
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a mola. A maior pré-carga corresponde a uma forca de 3216,6 N, que corresponde a com-
pressédo da mola 3 em 200 mm.
Para reduzir o atrito na base superior deslizante da bancada, utilizam-se guias de es-

feras recirculantes.

Cilindro

Transdutor de posi¢ao

Ajuste pré-carga
Guias de
deslizamento

Base inferior
Mola deslizante

Base Bancada

Figura 4. 8 — Sistema de carregamento com pré-carga na mola

4.2.2 Molas
O sistema de carregamento € disposto de trés de molas, descritas na tabela abaixo:

Tabela 4. 3 - Dados molas

MOLAS Kx [Kgf /mm] Fm = Kx.X " [Kof ]
Mola 1 0,267 67,5

Mola 2 0,610 154,9

Mola 3 1,64 392,8

A bancada de estudo para o sistema de posicionamento eletro-hidraulico com os
componentes acima descritos e especificados é apresentada na Figura 4. 9, cujos detalhes

podem ser encontrados nos Apéndice A e B.
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Figura 4. 9 — Bancada de Estudos para sistemas de posicionamento hidraulico

4.3 LEVANTAMENTO DE PARAMETROS

Como exposto anteriormente, alguns parametros ndo puderam ser obtidos direta-
mente dos dados fornecidos no catalogo de cada componente. Nestes casos, a aplicacédo
de equacgBes mateméaticas sobre os dados fornecidos, a leitura de curvas e a realizagcéo de
experimentos em laboratério foram necessarias.
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43.1 UPCH
Para a execucao deste trabalho, a UPCH foi configurada para operar a:

Pressdo maxima: 8 MPa

Temperatura: 45 °C

Vazéo da bomba fixa: 14 Ipm
Vazédo da bomba variavel: 16 Ipm

Acumulador
4.3.2 Valvulas direcionais proporcionais

Os parametros das valvulas foram obtidos a partir de dados de seus catdlogos

(REXROTH, 2007) e das equac0des da revisdo bibliogréfica. Os valores obtidos sao:

Tabela 4. 4 - Dados valvulas

Valvula U, =% [V]]| Qo [IPM] | g, [cm*/min] | @, [rad/s] | &
Simétrica 10 12 300 439.8 0,7
AWRPEH 6 C3B12L

Assimétrica 10 8 500 439.8 0,8
AWREE 6 E1-08-22

A partir dos valores acima foi possivel obter os parametros necessarios ao modelo,
observando-se as unidades utilizadas no mesmo. Usando a equagdo (3.22) obtém-se o

Kvc,r € coma (3.40) o K, que estdo na tabela abaixo:

vin

Tabela 4. 5 - Dados valvulas 2

Valvula ps [bar ] KVCAT[m3/S,\/P_a] Kiin [m3/S-\/P_a]

Simétrica 70 7.559e-8 7.9e-10
Assimétrica 10 1.333e-7 3.73e-10
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4.3.3 Cilindros

Os dados obtidos do catélogo do cilindro utilizado séo:

Tabela 4. 6 - Dados cilindros

Cilindro ¢, [mm] | ¢, [mm] [LIMM] | A [m?] M [kg]l |V [m®]
Simétrico 25 18 200 Ap=Ap 2.86 Va=Vs
CGT3MS22518200 Ap=2.37e-4 Va=4.74e-5
Assimétrico 25 18 200 An=4,91e-4 2.3 Va=9.82e-4
CGT3MS22518200 As=2,37e-4 Ve=4.74e-5

4.3.4 Transdutor de posicéo

Obteve-se do catalogo do transdutor o parametro:

K, =50[V/m]

4.4 COEFICIENTE DE ATRITO VISCOSO VARIAVEL

Devido a complexa natureza do atrito e a sua grande influéncia no comportamento
dindmico do cilindro, é necessario levantar experimentalmente os parametros necessarios
para os modelos de atrito utilizados. Para tal, aplica-se um sinal de onda triangular ao sis-
tema de posicionamento hidraulico para medir o tempo, o deslocamento, e as pressdes has
camaras A e B. Com estes dados é possivel obter a velocidade de deslocamento e a dife-
renca de pressao entre as camaras. (MACHADO, 2004)

Para o sistema em malha fechada, aplicando um sinal de entrada triangular que va-
ria de 0,01 Hz a 1,8 Hz, foram escolhidas trajetérias de subida e descida com velocidade
constante, considerando que nestas condi¢cdes o sistema deve vencer apenas a forca de
atrito para continuar em movimento. E para determinar a forca de atrito estatico, utilizou-se
o sistema em malha aberta, aplicando-se degraus na valvula que causam o avango ou re-
torno do cilindro, gerando mudancgas de sentido, onde se pode avaliar a maxima forca de
atrito estatico positiva no avango e negativa no retorno. Com isto obteve-se as tabelas da
secdo 7 do Apéndice A.

Percebe-se entdo que para velocidades muito baixas as néo linearidades tornam os
dados nao confiaveis, devido a fenbmenos como o stick-slip, e para freqiiéncias muito altas,

os dados ficaram semelhantes devido a saturacdo da valvula utilizada no experimento.
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4.4.1 Modelo do coeficiente de atrito viscoso variavel

Para pequenas velocidades, o atrito causa ainda um movimento intermitente com
paradas (modo “stick”) e deslizamentos (modo “slip”). Segundo GOMES (1995, 2003), estes
fendmenos ocorrem na chamada regido de “stick-slip” (“stiction zone”), quando a velocidade

da massa (M) é menor do que certo limite préximo de zero. Verifica-se ainda que:

1. No modo “stick” a forga aplicada € menor ou igual a forga de atrito estatico;

2. No modo “slip” a for¢a aplicada € maior do que a forgca de atrito estatico.

Estas caracteristicas mostram que o atrito depende tanto da velocidade desenvolvi-
da pela massa (M) como da forga aplicada para produzir o movimento da mesma.

O Modelo do Coeficiente de Atrito Viscoso Variavel foi proposto por GOMES (1995,
2003) com o objetivo de representar os modos “stick” e “slip” através de trajetérias diferen-

tes na regiao de “stick-slip”. Cabe ressaltar que, na pratica, as velocidades sdo considera-
das préximas de zero quando elas sdo menores que uma velocidade limite ( X;;,,), abaixo da

qual ndo é possivel deslocar o corpo com velocidade constante.

No Modelo do Coeficiente de Atrito Viscoso Variavel, a forca de atrito para velocida-
des acima da velocidade limite é obtida a partir do mapa estatico para o atrito, que define a
relacdo entre a forca de atrito e a velocidade relativa entre as superficies em contato (curva
“A” da Figura 4. 10).

r 3

£,

v

Figura 4. 10 - Trajetorias do modelo de atrito (MACHADO, 2003).

Para velocidades abaixo da velocidade limite, a forca de atrito é representada pelas
trajetdrias “B”, “C” e “D”. No modo “slip” a for¢ca de atrito se comporta de acordo com a traje-

téria “B” e no modo “stick” de acordo com as trajetérias “C” e “D”.
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Para obter os resultados experimentais referentes aos cilindros utilizados, foram rea-
lizados varios ensaios. Nestes procedimentos aplica-se um sinal tipo triangular ao sistema e
mede-se o tempo, o deslocamento, a pressdo na camara A e a pressdo na camara B. As-
sim, com estes dados é possivel obter as velocidades e a diferenca de presséo entre as
camaras. O sinal utilizado possui as seguintes caracteristicas:

Frequéncias: 0,015 Hz, 0,025 Hz, 0,035 Hz, 0,05 Hz, 0,075 Hz, 0,095Hz, 0,15 Hz,
0,19Hz, 0,25Hz, 0,3Hz, 0,4Hz, 0,5Hz, 0,6 Hz, 0,7Hz, 0,8 Hz 0,9Hz, 1Hz, 1,2Hz,
1,4Hz,16Hz,18Hz

Offset = 5V ; Amplitude = 4V

Da resposta do sistema foram obtidos 1000 pontos a cada segundo. Foram ent&o
escolhidas as trajetdrias de subida e descida com velocidade constante, posto que nestas
condi¢des o sistema deve vencer apenas a for¢ca de atrito para continuar em movimento.

Foram excluidos, portanto, os dados das frequéncias 0,01 Hza 0,05Hz e 1,4Hz a
1,8 Hz, pois, como ja descrito, para velocidades muito baixas as néo linearidades tornavam
os dados nao confiaveis devido ao fenbmeno stick-slip, e para freqiéncias muito altas os

dados ficaram semelhantes devido a saturagéo da véalvula utilizada no experimento.

4.4.1.1 Cilindros simétricos
A Figura 4. 11 mostra como o coeficiente de atrito viscoso varia em relagéo a veloci-

dade do deslocamento do émbolo do cilindro.

Coeficiente de Atrito Viscoso Experimental x Velocidade Experimental
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= B
—+— Velocidade

AN &
K N

Coeficiente de Atrito Viscoso Experimental

-2000.0

-4000.0 V

-6000.0

Velocidade Experimental [m/s]

Figura 4. 11 — Coeficiente de atrito viscoso variavel x velocidade experimental do cilindro simétrico
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O mapa estatico de atrito, da qual se extrai os parametros de atrito de Coulomb, é
construido medindo a forca aplicada para a realizacdo de um movimento em velocidade
constante, e apresenta a relacdo entre a forca de atrito e a velocidade relativa entre as su-
perficies em contato.

Estes dados foram convertidos para o formato do MatLab e transformados em uma
funcdo polinomial utilizando o comando “Polyfit”. Polinbmios de 12 a 52 ordem foram experi-
mentados, no entanto a resposta que melhor se ajustou foi a do polinémio de 22 ordem,

conforme pode ser observado na Figura 4. 12.

Mapa de Atrito Estatico Cilindro Simétrico CGT3 MS2 15 28 200
200

100 |- R b T — e ———,— e ——— —

sl . A e e R i R e |

Forca [N]
o
T

Ajuste

50 |- R [ R e LR i R P E .............. —

100 - [T S O R e RN L _

200 i i i i i i i i i
025 02 -0.15 -0.1 -0.08 o 0.05 0.1 0.15 0z 0.25
Velocidade [mis]

Figura 4. 12 — Mapa estético do atrito para o cilindro simétrico

Portanto, os polinbmios e os parametros utilizados para os cilindros hidraulicos séo
apresentados na Tabela 4. 7:

Tabela 4. 7 - Parametros cilindro simétrico CGT3 MS2 25 18 200

Cilindro Simétrico CGT3 MS2 25 18 200

Polyp = [ 3,3138e® -0,7469e® +0,1510€? | para o sentido positivo
Polyn = [-3,3402¢2 -0,6895¢e® -0,1398¢e7] para o sentido negativo

Parametro Valor Unidade
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FSP — Nivel maximo da forga de atrito estatico positivo 191,5798 [N]
FSN — Nivel maximo da forga de atrito estatico negativo 182,213 [N]
dX|imp . Velocidade limite no sentido positivo do movimento | 0,002454 [m/s]
dX,;.. — Velocidade limite no sentido negativo do movimento | 9:002454 [m/s]
dx,, — Velocidade de stick positiva 0,002454*0.95 | [m/s]
dx,, — Velocidade de stick negativa 0,002454%0.95 | [m/s]

4.4.1.2 Cilindros assimétricos

Da mesma forma foram realizados os experimentos para o cilindro assimétrico ob-

tendo assim os graficos da Figura 4. 12.e da Figura 4. 13 e os parametros da Tabela 4. 8.

Coeficiente de Atrito Viscoso Experimental x Velocidade Experimental

6000 Area do gréfice

4000 //P//‘ \
2000

Coeficiente de Atrito Viscoso Experimetnal

= B
—+— Velocidade

/
/

-10000

Velocidade experimental [m/s]

Figura 4. 13 — Coeficiente de atrito viscoso variavel x velocidade experimental do cilindro assimétrico
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Mapa de Atrito Estéatico Cilindro Assimétrico CDT3 MS2 15 28 200
300 1 1

200 f----oee Amnneeeeene e

T — .

Forca [N]

Ajuste

i SRS R — b B L B EE .

Velocidade [m/s]

Figura 4. 14 — Mapa estatico do atrito para o cilindro assimétrico

Tabela 4. 8 - Parametros cilindro assimétrico CDT3 MS2 25 18 200

Cilindro Assimétrico CDT3 MS2 25 18 200

Polyp =[9,3322e® -1,2358e® +0,1489¢e3] para o sentido positivo
Polyn = [-1,058e* -0,1668e* -0,0233e*] para o sentido negativo

Parametro Valor Unidade
FSP — Nivel maximo da forga de atrito estatico positivo 296,351 [N]
FSN — Nivel maximo da forga de atrito estatico negativo 232,6396 [N]
dXip — Velocidade limite no sentido positivo do movimento 0,00432 [m/s]
dX,;,,— Velocidade limite no sentido negativo do movimento | 9:001853 [m/s]
dx,, — Velocidade de stick positiva 0,00432*0.95 [m/s]
dx,, — Velocidade de stick negativa 0,001853*0.95 | [m/s]

A Figura 4. 15 mostra o diagrama de blocos do mapa estatico de atrito.
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4.5 LEVANTAMENTO DA PERDA DE CARGA (Cl)

45.1 Determinacdo do coeficiente de perda de carga nos dutos

Para obter experimentalmente (Cl ), mede-se a diferenca de presséo entre a entrada

v . A . . : o .
P, e asaida P, do duto e a velocidade do fluido em regime permanente, isto &, a vazao

que entra no cilindro quando o mesmo esta em regime permanente. A Figura 4. 16 mostra
um desenho esquematico do mesmo.

Duto
(massa aparente)

1S3 A
A

XAt | |

1A1

Figura 4. 16 - Desenho esquematico perda de carga duto experimental

Assim, variando a freqiiéncia ter-se-a:

Y A
AP =P —Pa
_ ApOSiQﬁO
Vmédia -
tempo

D D
qVAin = Vmédia'AAin

D .
Portanto, conhecendo-se os valores de AP e QV,, pode-se obter o valor do coefi-

ciente de perda de carga experimental, dado pela equag¢do mostrada no Capitulo 3:

D
CI — qVAin
Ap
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Os dados obtidos experimentalmente foram importados para o Excel, onde foram

tratados para obtencéo do coeficiente de perda de carga experimental e também para com-

provar que o sistema atua no regime laminar. Adota-se assim o coeficiente de perda de car-

ga como 1,2e'!, média dos valores da Tabela 4. 9, obtidos experimentalmente para um duto

de 1,75m de comprimento.

Tabela 4. 9 - Coeficiente de perda de carga (Cl) experimental duto 1.75m

Freq. Ap(+) Ap(-) v(+) v(-) Cl(+) Cl(-)

[Hz] [MPa] [MPa] [m/s] [m/s] [m®/s.Pa] [m®/s.Pa]
0,4 29,72 29,91 0,11612| -0,11772 9,26e12|  -9,32800 2
0,5 27,58 27,73 0,1215| -0,1211 1,04410 e |  -1,03500 et
0,75 26,87 27,07 0,123 -0,123 1,08600 e™|  -1,07770 el
0,9 25,92 26,13 0,1246|  -0,1247 1,13400 e |  -1,13100 e
1 25,35 255|  0,12657 -0,126 1,18340 ™|  -1,16790 e
15 24,06 24,33 0,1307 -0,128 1,28800 e |  -1,25020 et
1,75 23,29 23,53 0,1313|  -0,1301 1,33630 ™|  -1,31100 e
2 23,08 23,29 0,133| -0,1315 1,36300 e™|  -1,33600 et

Da mesma maneira, na Tabela 4. 10 abaixo encontram-se os valores médios obtidos

para outros comprimentos de dutos.

Tabela 4. 10 - Coeficiente médio de perda de carga experimental dos dutos

Cl(médio) [m?®/s.Pa]
Duto1m 7,1e1?
Duto 1,75m 1,2et
Duto 2,5m 1,9e!
Duto 4,5m 3,le™t

45.2 Determinacdo do coeficiente de perda de carga mangueira

Da mesma forma que foi feito para dutos, a perda de carga experimental das manguei-

ras também foi obtida da maneira descrita, gerando os dados abaixo relacionados na Tabe-

la 4. 11, adotando-se entdo o coeficiente de perda de carga de 5,5x10°, média dos valores

obtidos experimentalmente.
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Tabela 4. 11 - Coeficiente de perda de carga (Cl) experimental mangueiras
Freg. Ap(+) Ap(-) v(+) v(-) Cl(+) Cl(-)

[Hz] [MPa] [MPa] [m/s] [m/s] [m®/s.Pa] [m®/s.Pa]
0,4 2,972 2,991| 0,11612| -0,11772 9,26E-12| -9,32800E-12
0,5 2,758 2,773 0,1215| -0,1211| 1,04410E-11| -1,03500E-11
0,75 2,687 2,707 0,123 -0,123| 1,08600E-11| -1,07770E-11
0,9 2,592 2,613 0,1246| -0,1247| 1,13400E-11| -1,13100E-11
1,0 2,535 2,55| 0,12657 -0,126| 1,18340E-11| -1,16790E-11
1,5 2,406 2,433 0,1307 -0,128| 1,28800E-11| -1,25020E-11
1,75 2,329 2,353 0,1313| -0,1301| 1,33630E-11| -1,31100E-11
2,0 2,308 2,329 0,133| -0,1315| 1,36300E-11| -1,33600E-11

4.6 CONCLUSOES

Fez-se no presente capitulo, a é feita a apresentacdo da bancada de estudos, e de

seus componentes, utilizados nas combinag@es entre valvula e cilindro. Foram também ex-

postos os dados técnicos dos componentes obtidos através dos catalogos e calculados com

base nas equacdes obtidas da revisdo bibliografica. Com o levantamento desses dados

pode-se realizar a simulacdo dos modelos a serem estudados e assim executar oS ensaios

experimentos com o intuito de validar o modelo tedrico e analisar as condigdes criticas ex-

postas a seguir.




CAPITULO 5
ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através de simulagdes e na
bancada experimental. Os resultados experimentais foram utilizados na validacdo do mode-
lo matematico tedrico apresentado, além de mostrar a importancia do estudo da combina-
cdo entre valvulas simétricas e assimétricas e cilindros simétricos e assimétricos, uma vez
que ha ocorréncia de pontos criticos em diferentes momentos devido a variacdo de massa e
forcas externas. Para a solucdo do conjunto de equacdes foi utilizado o Software MATLAB
SIMULINK como demonstrado no Capitulo 3.

Como ja visto, a estrutura fisica da bancada nao permite acoplar grandes massas
reais, por isso utilizou-se de outros meios para aplicacéo de for¢as equivalentes na mesma.
Teve-se alteracdo na massa aplicada no atuador hidraulico por meio de aceleragéo do fluido
através de dutos de pequeno didmetro gerando grandes massas aparentes e também atra-
vés de uma mola elastica de rigidez Kx, onde pode ser aplicada uma pré-carga gerando
uma forga de carregamento, permitindo assim o estudo do comportamento do sistema em
diferentes situacdes.

Neste caso a resposta das valvulas é considerada como de segunda ordem com sa-
turacdo no sinal de entrada de -10 a +10 volts. O efeito de perda de carga do sistema real
(Cl) devido a utilizagdo de dutos, engates rapidos e das mangueiras, que geram uma perda
de carga consideravel também foi levado em consideracéo.

Primeiramente sera apresentada a validagdo do modelo com massa aparente com-
parado ao modelo com massa efetiva, seguida por graficos do sistema com diferentes com-
primentos de dutos, observando o comportamento dos mesmos. Em cada subsecéo da se-
cdo 5.2 estdo relatados 0s experimentos para cada caso especifico.

Na secdo 5.1 esta apresentada a validagdo do modelo n&o-linear com dutos para
efeito de massa aparente. Na sec¢do 5.2 sdo descritas as condicfes criticas das pressdes

nas camaras do cilindro, e nas suas subsec¢0des, as condigdes especificas de cada caso.

51  VALIDACAO DO MODELO NAO-LINEAR COM MASSA APARENTE

A fim de validar o modelo tedrico da aceleracédo do fluido através de dutos de pe-
queno didametro, foram realizadas simulag6es com diferentes massas aparentes e compara-
dos os resultados dessas com um modelo do sistema com uma massa efetiva somada ao
émbolo do cilindro. Nesse estudo foram utilizados dutos com os comprimentos relacionados
na Tabela 5.1 que geram para cada camara do atuador as massas aparentes ali relaciona-

das, calculadas a partir da equacéo 3.58.
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Tabela 5.1 — Comprimento do duto x massa aparente
Comprimento Massa Aparente
do Duto Cilindro simétrico Cilindro assimétrico
AY=237x10™" A} =2,37x10™" A =491x10 A} =2,37x107*

[m*] [m’] [m*] [m’]

1,0m 16 kg 16 kg 66 kg 16 kg

1,75m 28 kg 28 kg 116 kg 28 kg

25m 39 kg 39 kg 167 kg 39 kg

45m 70 kg 70 kg 301 kg 70 kg

6,0m 93 kg 93 kg 402 kg 93 kg

A Tabela 5.1a e a Tabela 5.1b mostram os resultados das simula¢cées do modelo ndo

linear para uma massa efetiva de 56 kg, comparando-os aos resultados obtidos numa simu-

lagdo com dutos de 1,75m de comprimento em cada lado, validando o modelo de massa

aparente para cilindros simétricos (CS). As valvulas simétricas séo designadas por (VS) e

as assimétricas por (VA). Nesse caso desconsiderou-se for¢a de pré-carga da mola e o efei-

to de perda de carga gerado pelos dutos.

ps=7TMPa; Kz=5; Amp=3V, Kx=5982; sem pré-carga;

0.1 —rr o referéncia 0.1 sz I referéncia
-' |- M efet. s i y |- M efet.
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E ! ; M apar E 0.8 i : E M apar.
N Bl R pooeennooee AR I Rl A dmemmmnnees e Armmmeonees .
= i H o i , L :
§ 0.04 [ --mmmmmmmmedesenen oo froneoneoes drmeemee oo Z 004 fwmeee e e deeeenneee e
7 ' [V t ! ] H
0.02 - ---- - mmdenm oo O R REEEEE 0.02 [ ---redemnnnnn oo St TSRS
I‘ ' i | \ 1
0 3 A - 0 : S S .
0 2 3 4 0 1 2 3 4
. (@) ps . () ps
i w | amaa pa M efet. . L pa M efet.
I, pb M efet. I A pb M efet.
. 6 pa M apar. = Bt pa M apar.
o i pb M apar. i pb M apar.
3 4t L "-[: 1 $ 44"\"\\ — " |
9 Lae¥ | 0| e - :
&2l W | » 2 [ .-,"/—' i
o P I oo P :
O o e O o] | '
[ | m<o ]
0 2 3 4 0 1 2 3 4
Tempo (s) Tempo (s)
(b) (d)

Figura 5.1 — Respostas com modelo néo linear massa efetiva x massa aparente 1,75m (a) CS+VS, (b)

CS+VA
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Da mesma maneira, para cilindros assimétricos (cilindros diferenciais) (CD) foi feita a

validacdo do modelo, como mostrado na Figura 5.2a e na Figura 5.2b abaixo.

ps=TMPa; Kz=5; Amp=5V; Kx=5082; sem pré-carga;

T —— | | —
0.1 — e mmamee SULELE referéncia 0.1 e T T referéncia
H N A il M efet. F : S M efet.
= 0.08 f-rremm e R TSORRRETE! FEREEE = 008 f-i-f e rmmenmneees R
E : 1 M apar. E i Y M apar
. T i 1
O 006 [ mm e SR IRCEITEEEEEES B L RREEEEESESLEELEREEITE .
o 1 o i \
L e LS SRR B 004 |kermeren s S SELnnh IESCRETSRRRRE
o : “ o ; Y
0.02 fF-mmmmmmmmm g mm e SRRRCERTESSLEREEEEREES 0.02 Ffrmmrmmrmmrmdranmmrananaf e L RRRRREE EECEEELEEEE
' ., ‘ iy
0 i o i 0 H . P
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(a) ps (c) ps
_____ pa M efet. ----- pa M efet.
& e b M efet. P
x 107 P x10° pb M efet.
8| , . pa M apar 3 . T pa M apar.
; | T pb M apar I pb M apar.
—_ =, 1 — B ,
i S & . W
R L. R S
w i - w R N
s N G e -
T § ° R
0o = o
0 [ ---------------------------------------- “ 0 ’» -----------------------------------------------------
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Tempao (s) Tempo (s)
(b) (d)

Figura 5.2 — Respostas com modelo nédo linear com massa efetiva x massa aparente duto 1,75m (a)
CD+VS e (b) CD+VA.

A comparacdo demonstrou, além da equivaléncia da massa aparente com a massa

efetiva, a validade do modelo matematico que representa o efeito de massa aparente.
A Figura 5.3 e a Figura 5.4 mostram que mesmo variando a massa aparente aplica-

da ao sistema, as respostas continuam sendo equivalentes. No caso da Figura 5.3 abaixo,
os resultados das simula¢cdes do modelo ndo linear para uma massa efetiva de 186 kg sédo
comparados aos resultados obtidos numa simulacdo com dutos de 6m de comprimento.
Pode ser visto na Figura 5.3a e na Figura 5.3b que as pressdes nas camaras do cilindro
alcancam valores abaixo de zero em ambas as simulacdes, possibilitando a ocorréncia de

cavitagdo no cilindro, um dos problemas principais a ser analisado nessa dissertacéo.
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Posigao (m)

Pressées (Pa)

Figura 5.3 — Respostas com modelo nédo linear com massa efetiva x massa aparente duto 6m (a)

ps=7TMPa; Kz=5; Amp=5V; Kx=5982; sem pré-carga;

CS+VS, (b) CS+VA
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Com o mesmo comprimento de duto, a massa aparente gerada nos cilindros assimé-

tricos € de 495 kg e nesse caso a pressao ndo atinge valores criticos como visto na Figura

5.4, demonstrando a importancia do conhecimento dos diferentes fenbmenos e suas varia-
¢Oes de acordo com os parametros do sistema.

FPosi¢do (m)

Pressées (Pa)

ps=7TMPa; Kz=5; Amp=5V; Kx=5982; sem pré-carga;
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Figura 5.4 — Respostas com modelo ndo linear com massa efetiva x massa aparente duto 6m (a)

CD+VS e (b) CD+VA.
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Observa-se nas Figuras 5.1 a 5.4 que, para todos 0s casos, 0 comportamento das
pressdes e as respostas do sistema séo equivalentes. E validado entdo o sistema, compro-
vando a equivaléncia do modelo néo linear com dutos que geram uma massa aparente, com
0 modelo n&o linear com massa efetiva.

Na préxima secdo serd estudado com mais detalhes o comportamento da presséo

nas cdmaras do cilindro identificando assim suas possiveis condic¢des criticas.

5.2  CONDICOES CRITICAS DAS PRESSOES NAS CAMARAS DO CILINDRO:

Através das varias simulacdes realizadas no Matlab/Simulink para as diferentes con-
figuracBes entre valvulas e cilindro, foi possivel detectar que as condic@es criticas ocorrem
em dois momentos especificos, que sdo quando a aceleracao atinge seu maximo valor tanto
para o avanco do cilindro como para o seu retorno. Dependendo da for¢a aplicada e da con-
figuracdo do sistema, podem ocorrer pressdes nas camaras dos cilindros acima da presséo

de suprimento ( pS) e pressdes abaixo de zero, possibilitando a ocorréncia de cavitagdo no

cilindro (observacao: quando se refere a pressao abaixo de zero, refere-se a pressao ma-
nomeétrica, ou seja, igual ou abaixo da presséo atmosférica). Essas condi¢bes foram deter-
minadas para se verificar como sdo essas relacdes das pressdes das camaras com diferen-
tes concepgdes de valvula e cilindro e diferentes valores de massa e for¢a de carga da mo-
la.

Os momentos acima mencionados s&o de aceleragdo maxima positiva (8 (+) ),
gue ocorre no inicio do movimento de avanco e no final do movimento de retorno do cilindro
e onde p, atinge o valor minimo, muitas vezes proximo ou abaixo de zero, e p, atinge o

valor maximo, podendo superar a presséo de suprimento pS. Nos momentos de aceleracédo
maxima negativa (a,,, (—)) ocorre uma inversdo do descrito acima, tendo p, o seu valor

maximo naquele momento, podendo ultrapassar a pressé@o de suprimento ps, e p, valores

préximos ou abaixo de zero.

A Figura 5.5 abaixo ilustra a relacdo das pressdes nas cAmaras com o0 movimento de
avanco do cilindro, visando uma melhor compreenséo do comportamento do sistema. Nessa
simulacao, tem-se uma combina¢do de uma valvula simétrica com um cilindro simétrico com
uma massa de 156 kg, desconsiderando for¢ca de pré-carga da mola e perda de carga do

sistema. Vé-se a resposta a um sinal de entrada em degrau, além dos picos de pressdo em

Pa € Pg-
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ps=70Bar, Kx=5982 1, Kz=5; Amp=5V/, ps:ITOBarI; Kx:5|982.1|; KZ=5I; AmpI:S\f; .
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Figura 5.5 — Movimento de avanco e retorno do cilindro, aceleracdo e os comportamentos das pres-

sBes nas cAmaras do cilindro (a) avancgo (b) retorno

Na Figura 5.5a e na Figura 5.5b acima mostradas observa-se o seguinte comporta-
mento das pressdes P, € Pg.

- No avanco:
- P, € maximo, quando o cilindro tem @, (+);
- Pg € minimo, quando o cilindro tem &,y (+)
- P, é minimo, quando o cilindro tem a .y () ;

- Pg € maximo, quando o cilindro tem a,,,x (—)

- No retorno:
- pA € minimo, quando o cilindro tem a,,,, () ;
- Pg € maximo, quando o cilindro tem &,y (—)
- Pa > PS, quando o cilindro tem &y (+) ;

- ps <0, quando o cilindro tem a,,,, (+)
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Portanto, através dessas simulacdes verifica-se a importancia de examinar cuidado-
samente o efeito das pressdes e da aceleracdo nos pontos de valores extremos.

Nas secbes a seguir serdo apresentados os estudos sobre as diferentes combina-
cOes entre vélvulas e cilindros, observando como se comportam as pressdes nas camaras
para diferentes valores de massa e diferentes valores de forcas aplicadas ao sistema. Tem-
se o intuito de verificar em que configuracdes podem ocorrer pressdes abaixo de zero no
sistema, auxiliando, desta forma, na escolha de uma combinacdo que atenda as necessida-
des sem que ocorram esses pontos criticos.

Os parametros dos componentes do sistema estdo relacionados na Tabela 5.2 abai-
x0. Os parametros usados para cada combinacdo sdo os correspondentes aos componen-

tes utilizados.

Tabela 5.2 — Pardmetros dos componentes do sistema

Parametros do Sistema Geral

Parametros Valor Unidade
ps 70.10°% 80.10° Pa
yij 1.10° Pa
Kz 5; 10; 15 Adm
Un 10 V
Ksi 50 V/m
KX 2618; 5982; 16083 N/m

Vélvula Simétrica

Ahom 12@70bar Ipm

o, 439.8 rad/s

g 0,7 Adm
Kv,, 7,9.101° m®/s.Pa
KV, 1,07.107 m®/s~/Pa
KV, 1,07.107 m®/s~/Pa

Valvula Assimétrica

Qhom 8@10bar Ipm

o 439.8 rad/s

S 0,7 Adm
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Kv,, 3,73.101° m®/s.Pa
KV, 1,89.107 m®/s+/Pa
KV, 9,42.10° m®/s~/Pa
Cilindro simétrico
A, 2,37.10% 2
A, 2,37.10% 2
Mt 2,86 kg
Cilindro assimétrico
A, 4,91.10* 2
. 2,37.10% 2
Mt 2,33 kg

As configuracdes estudadas séo:

1- Cilindro simétrico de dupla agdo com uma valvula simétrica;

2

Cilindro simétrico de dupla acdo com uma valvula assimétrica,

3- Cilindro assimétrico de dupla agdo com uma valvula simétrica;

4

5.2.1 = Vélvula simétrica com cilindro simétrico de dupla acéo

Cilindro assimétrico de dupla acdo com uma valvula assimétrica;

1- Validacdo do modelo através da comparacdo do sistema real com mangueiras x

modelo ndo linear simulado com mangueiras

A fim de verificar o comportamento da simulacdo do sistema com mangueira, 0 gra-

fico da Figura 5.6 compara a resposta do sistema real com a mola 2 e sem pré-carga, com a

simulacdo gerada com os mesmos parametros, ja levando em consideracdo a perda de

carga obtida experimentalmente demonstrada na secéo 4.7. Um dos problemas para este

caso da mangueira é a brusca queda de presséo de suprimento no retorno do cilindro. Por-

tanto, a simulacgao foi realizada tendo como dado de entrada para a simulacdo a pressao de

suprimento real, a fim de obter os resultados simulados mais proximos do sistema real. Ob-

serva-se que as respostas do sistema apresentam equivaléncia. Na Figura 5.6b pode-se veri-

ficar melhor o comportamento das pressoes.
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Figura 5.6 — Resposta do sistema real com mangueiras x modelo n&o linear simulado com manguei-
ras para CS+VS. (a) Posicéo, (b) Presséo e (c) Ampliacdo das pressbes

2— Validacdo do modelo através da comparacdo do sistema real com dutos x modelo

ndo linear simulado com dutos

Da mesma forma, para validar experimentalmente o modelo com dutos, apresenta-
se abaixo a comparacdo dos resultados experimentais com os obtidos em simulacéo para
uma massa aparente de 66 kg, que corresponde a um duto de 1,75m acoplado a camara A
e de 2,5m a camara B do cilindro. Tem-se como dado de entrada a pressao de suprimento

real. Na ampliag&o do intervalo entre 4 e 7 segundos na Figura 5.7¢ pode-se observar melhor

a resposta das pressoes.
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Kz=5 Amp=8Y, Kx=5982N/m; pré-carga=0
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Pressdes (Fa)

Figura 5.7 — Resposta do sistema real com dutos x modelo néo linear simulado com dutos para

CS+VS. (a) Posicéo, (b) Presséo e (c) Ampliacdo das pressdes

3— Comparacao do sistema real com dutos x modelo ndo linear simulado com dutos — Anali-

se do comportamento observado para diferentes parametros

Nas Figura 5.8a,Figura 5.8b e Figura 5.8c percebe-se que mesmo alterando os valores
de massa aparente, constante e pré-carga da mola, as respostas da simulagdo continuam
sendo equivalentes as respostas obtidas experimentalmente.
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Kz=5; Amp=38V; Kx=18083N/m: pré-carga=50mm; Massa apar.=110Kg

referéncia
pos. real
pOs. Simu.

ps real

Pressdes (Pa

Tempo (s}

(©)

Figura 5.8 — Respostas do sistema real com dutos x modelo ndo linear simulado com dutos para
CS+VS. (a) Pré-carga nula, (b) Fpré-carga 643N e (c) Fpré-carga 965N

4— Andlise do comportamento do sistema real para diferentes valores de pré-carga.

A fim de verificar a influéncia que a for¢ga de carregamento tem sobre o sistema real,
a Figura 5.9 mostra os resultados experimentais para 0s mesmos parametros, alterando-se
apenas a forga de pré-carga da mola.

Na Figura 5.9a, percebe-se que o comportamento das pressées do sistema é mais
estavel. Consegue-se perceber o efeito que o aumento da forca de pré-carga tem sobre o
sistema na Figura 5.9b e na Figura 5.9c, onde se vé que a medida que se aumenta a for¢ca de

pré-carga, as pressdes se aproximam das condigdes criticas.
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0.1 -
~ 77 pos real pré-carga 0.05m Kz=5; Amp=8V: Kx=16083N/m
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(b) Tempo (S)

(€)

Figura 5.9 — Resposta do sistema real com massa aparente para CS+VS. (a) Pré-carga nula, (b) Fpreé-
carga 643N e (c) Fpré-carga 965N

5— Exemplo de experimento com ocorréncia de possiveis pontos criticos

A Figura 5.10 mostra o comportamento do sistema para um experimento real com

massa aparente de 110 kg. Pode-se observar na mesma, no inicio do retorno, um pico de

pressdo negativa em Py, onde a pressdo chega proxima ou abaixo de zero. Na Figura

5.10d pode-se observar com mais detalhe o comportamento de pg no intervalo de 1,88 a
1,89 s.
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Figura 5.10 — Resposta do sistema real com massa aparente para CS+VS. (a) Posicao (b) Presséo (c)
Ampliacéo das pressdes entre 1,86 e 1,95s (d) Ampliacdo das pressdes entre 1,88 e 1,89s

6— Comparacdo da resposta obtida do modelo simulado com cada tipo de mola — Analise do

efeito gerado pela variacdo da constante da mola

Para essa combinacédo de valvula e cilindro observa-se nas simula¢des que, quanto
maior a constante da mola, maior facilidade de ocorréncia de pontos criticos. Na Figura
5.11, observa-se que com uma massa de 155 kg, ocorrem pressdes abaixo de zero apenas

no caso da mola 3. Ja na Figura 5. 12, ao se acrescentar uma forca de pré-carga de 262N, ja

se observam pressdes criticas com a mola 1 e 2. A pressdo p, atinge valores abaixo de

zero e Py supera a presséo de suprimento.
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Figura 5.11 — Resposta do modelo nao linear simulado com as trés diferentes molas sem pré-carga
para CS+VS. (a) Posi¢éo (b) Presséo (c) Ampliacdo posicao retorno (d) Ampliacdo das pressoées re-

torno.
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Figura 5. 12 — Resposta do modelo nédo linear simulado com as trés diferentes molas com pré-carga
de 262N para CS+VS (a) Posicéo (b) Presséo (c) Ampliacdo posicao retorno (d) Ampliacao das pres-

soes retorno.
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Compilando os dados observados nas simulagfes realizadas com o modelo descon-
siderando a perda de carga do sistema; pode-se identificar os méaximos valores de massa
que fazem com que as pressfes alcancem valores iguais ou abaixo de zero, 0s quais estao

indicados na Tabela 5.3. Para esta tabela, as seguintes considera¢fes sao validas:

Mola 1 — Constante da mola Kx=2618.4[N/m];

Mola 2 — Constante da mola Kx=5982.1[N/m];

Mola 3 — Constante da mola Kx=16083 [N /m];

Fo.c — Forca de pré-carga da mola [N ];

M, — Minimo valor de massa para possivel ocorréncia de cavitagédo (modelo des-

considerando a perda de carga do sistema);

Tabela 5.3 — Maximos valores de massa em que ocorre cavitagdo. Resultados de simulacdes sem

perda de carga e com valvula simétrica e cilindro simétrico

RESULTADOS SIMULADOS VALVULA SIMETRICA X CILINDRO SIMETRICO
Mola 1 Forec= 0N Foec=216.84N | Fy.=523.68 N
M, [Kg] 186 150 120
Mola 2 Forec=ON Foec=59821N | Fy o= 1196.42 N
M, [Kg] 176 108 -
Mola 3 Forec= 0N Foec= 1608,3N | Fy,c=3216.6 N
M, [Kg] 151 ' '

Alguns conjuntos de parametros tiveram erros de simulacdo no MATLAB/SIMULINK
devido a resolu¢cdes numéricas. Experimentalmente constatou-se que para esses valores o
atuador ndo se movimenta devido a for¢a de carregamento aplicada no sistema. As configu-
racdes com esse problema ndo possuem valor nas tabelas.

Para a valvula simétrica com cilindro simétrico, a for¢a de carregamento e a constan-
te da mola séo fatores que contribuem para o aumento das condicdes criticas das pressfes
nas camaras do cilindro. Quanto maiores, mais as pressées nas camaras se aproximam de
situacdes criticas. Essa combinacdo mostrou-se apropriada nos casos estudados até um

valor de massa limite de 186 kg, com a mola 1, e sem pré-carga.
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5.2.2 — Vélvula assimétrica com cilindro simétrico de dupla agao

1- Validacdo do modelo através da comparacdo do sistema real com dutos x modelo

ndo linear simulado com dutos

Para validar o modelo com a combinacao de valvula assimétrica com cilindro simétri-
co de dupla acéo, a Figura 5.13 apresenta a simulacdo feita com dutos de 2,5m e 4,5m, ge-

rando uma massa aparente de 110 kg, comparada a experiéncia feita com os mesmos pa-

rametros.
Kz=5; Kx=16083 N/m; Amp=8 V; pré-carga=10 mm;
0.2
' ! ! ' ———pos. real
' — —--pos. Simu.
D15 e s referéncia
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Figura 5.13 — Resposta do sistema real com dutos x modelo ndo-linear simulado com dutos para
CS+VA. (a) Posicéo (b) Presséo

2 — Comparacao da resposta obtida do modelo simulado com cada tipo de mola —

Andlise do efeito gerado pela variacdo da constante da mola

A Figura 5.14 mostra o comportamento do sistema simulado com dutos gerando uma
massa aparente de 55 kg, com cada uma das trés diferentes molas utilizadas e com pré-
carga nula. Comparando-se as curvas vé-se que, para essa combinag¢do, com o aumento

da rigidez da mola, aumentam os picos de pressao minima, tornando o quadro ainda mais
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critico. Na Figura 5.14c¢ tem-se uma ampliacédo entre 1,9 e 2,5 segundos mostrando apenas a

pressdo na camara B do cilindro. Nela observa-se que 0s pontos criticos ocorrem no retorno

do cilindro, onde com a mola 3 o sistema apresenta valores abaixo de zero.
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€ H : ! pos. mola3
-— [ | T .
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x ]
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Figura 5.14 — Resposta do modelo ndo linear simulado com dutos com as trés diferentes molas para

CS+VA. (a) Posicéo (b) Pressédo (c) Ampliacdo das pressdes entre 1,9 e 2,6s.

3 — Comparacdo do sistema real com dutos x modelo ndo linear simulado com dutos

— Andlise do comportamento observado para diferentes valores de pré-carga.

Outro fator a ser considerado por também influenciar na resposta do sistema é a pré-
carga da mola. A Figura 5.15 abaixo mostra as respostas obtidas das simulacdes geradas
com massa aparente de 55kg e a mola 2, variando apenas a forca de pré-carga. Observa-
se nesse caso que, quanto maior a for¢a de pré-carga da mola, mais criticos ficam os valo-

res das pressdes. Nesse caso com a mola 2, sem pré-carga ndo ocorrem pontos criticos,

mas, ao se acrescentar uma forga de pré carga de 240N ou 478N, Py atinge valores abaixo

de zero no retorno do cilindro como pode ser visto na Figura 5.15cC.
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Figura 5.15 — Resposta do modelo néo linear simulado com massa aparente para CS+VA. (a) Posicao

(b) Pressao (c) Ampliacdo das pressdes entre 1,9 e 2,6s.

Na Figura 5.16 observa-se que com a mola 3 sem forca de pré-carga e desconside-

rando a perda de carga, mesmo sem massa 0 sistema ja apresenta pontos criticos onde pg

tem valores abaixo de zero.
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Figura 5.16 — Resposta do modelo néo linear simulado com massa aparente para CS+VA. (a) Posicao

(b) Presséo.
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Com base nos efeitos dos parametros ja analisados, obtém-se a tabela abaixo, que
relaciona os valores de massa onde comegam a haver pontos criticos para cada mola e pré-

carga para situacdes onde a perda de carga é desconsiderada.

Tabela 5.4 — Maximos valores de massa em que ocorre cavitagdo. Resultados de simula¢des sem

perda de carga e com valvula assimétrica e cilindro simétrico

RESULTADOS SIMULADOS VALVULA ASSIMETRICA X CILINDRO SIMETRICO
Mola 1 Forec= 0N Foec=216.84N | F, . =523.68N
M, [Kg] 199 99 0
Mola 2 Forec= 0N Forec=59821N | Fy = 1196.42 N
|\/|1 [Kg] 157 0 -
Mola 3 Forec= 0N Forec=16083N | Fy 0 =3216.6 N
M, [Kg] 0 - -

A combinacao de cilindro simétrico com valvula assimétrica mostrou-se ser uma
combinacdo que apresentou problemas criticos com todas as molas e até mesmo sem
massa acoplada ao sistema, gerando quase na totalidade dos casos analisados, pontos

criticos de pressao.

5.2.3 = Vélvula simétrica com cilindro assimétrico de dupla agéo

1 — Validacdo do modelo através da comparacao do sistema real com mangueiras x

modelo ndo linear simulado com mangueiras

Para a validagdo do modelo com vélvula simétrica e cilindro assimétrico, mostra-se
a comparacédo da resposta do modelo ndo-linear com mangueira simulado com os resulta-

dos obtidos experimentalmente com 0s mesmos parametros, vistos na Figura 5.17.
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Kz=5; Amp= 8V; Kx=0;
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Figura 5.17 — Resposta do sistema real com mangueiras x modelo néo linear simulado com manguei-

ras para CD+VS. (a) Posicao (b) Presséo

2 —Validacdo do modelo através da comparacdo do sistema real com dutos x modelo ndo

linear simulado com dutos

Para a validacdo do modelo com valvula simétrica e cilindro assimétrico com dutos,
mostra-se na Figura 5.18 abaixo a comparacdo das respostas obtidas no modelo n&o linear
simulado com as respostas obtidas no experimento real, ambos com os mesmos parame-

tros. Para esse caso foram utilizados dutos gerando uma massa aparente de 155 kg.
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Figura 5.18 — Resposta do sistema real com dutos x modelo n&o-linear simulado com dutos para

CD+VS. (a) Posicédo (b) Pressdo

3 — Comparacao da resposta obtida do modelo simulado com cada tipo de mola — Andlise

do efeito gerado pela variacdo da constante da mola

Na Figura 5.19, simulagdo com uma massa de 300 kg, observa-se o efeito causado

ao se utilizar molas de diferente rigidez. Quanto maior a rigidez da mola, menor o pico de

pressdo e menor a probabilidade de ocorréncia de pontos criticos onde pode ocorrer cavita-

¢do. Também pode se observar na Figura 5.19b, que € uma ampliacao entre 3,9 e 4,6 se-

gundos da resposta observada na Figura 5.19a mostrando apenas a pressao da camara A do

cilindro, que € no momento de avanco do cilindro onde ocorrem os picos de pressao do sis-

tema.
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Kz=5; Amp=5V; sem pré-carga;
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Figura 5.19 — Resposta do modelo ndo linear simulado com dutos com as trés diferentes molas para

CD+VS. (a) Posicéo (b) Presséo (c) Posicdo no avanco e (d) Press&o no avanco.

4 — Comparacao do sistema real com dutos x modelo ndo linear simulado com dutos —

Andlise do comportamento observado para diferentes valores de pré-carga.

Foi também analisado o efeito causado ao se aumentar a forca de pré-carga da
mola. Observa-se na Figura 5.20 que, no caso de uma combinacdo de valvula simétrica
com cilindro assimétrico, ao aumentar-se a pré-carga da mola, a presséo p, tende a ultra-

passar pSno retorno, e a atingir valores abaixo de zero no avanco.
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Figura 5.20 — Resposta do modelo néo linear simulado com massa aparente para CD+VS. (a) Posicao

e Pressado no avanco (b) Posicdo e Pressao no retorno.

Na Tabela 5.5 abaixo sdo compilados os resultados obtidos para esta combinacéo

de valvula e cilindro, onde pode se observar que, ao se aumentar a forca de pré-carga e a

rigidez da mola, aumenta também a carga que o sistema pode suportar sem que haja ocor-

réncia de pontos criticos.

Tabela 5.5 — Maximos valores de massa em que ocorre cavitacdo. Resultados de simulacdes sem

perda de carga e com valvula simétrica e cilindro assimétrico

RESULTADOS SIMULADOS VALVULA SIMETRICA X CILINDRO ASSIMETRICO

Mola 1 Forec=ON Forec=216.84N | Fp,c=523.68 N
M, [Kg] 277 351 434
Mola 2 Forec=ON Forec=598,21N | Fpoc=1196.42 N
M, [Kg] 354 561 875
Mola 3 Forec=ON Forec = 16083N | Fp . =3216.6 N
M, [Kg] 635 2116 -
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Observa-se entdo que, para essa combinacao, o sistema apresenta boas condicdes
de operacao sem ocorréncia de pontos criticos de pressdo para diversos coeficientes de
rigidez de mola e pré-cargas, mesmo com cargas mais elevadas do que as observadas nas

outras combinacdes.

5.2.4 — Valvula assimétrica com cilindro assimétrico de dupla acao

1 — Validacdo do modelo através da comparacao do sistema real com dutos x mode-

lo ndo linear simulado com dutos

Para a validacdo do modelo com essa combinacgdo de valvula e cilindro, observa-se
na Figura 5.21 abaixo a comparacgdo da resposta obtida na simulacdo do modelo n&o-linear
com a obtida experimentalmente com os mesmos parametros. Nesse caso foi utilizada uma

massa aparente de 237 Kkg.

Fz=5% Amp= 8V, Kx=16083 MN/m; pré-carga=0;

0.2 T T T T s
: : : : ———posicgdo real
: : referéncia
(IR F=3 ST ,//}_':;1 ............................ — T pOaSIcAC simu.
s

posi¢ao (m)

0.03

ps real
— — -pareal
=]
—— —pb real
— = —pasimu
B s—-phbosimu.

Pressdes (Pa)

D 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
{b)

Figura 5.21 — Resposta do sistema real com dutos x modelo n&do-linear simulado com dutos para
CD+VA. (a) Posicéo (b) Pressao
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2 — Comparacao da resposta obtida do modelo simulado com cada tipo de mola — Analise

do efeito gerado pela variacdo da constante da mola

Para essa combinagéo, a diferenca no coeficiente de rigidez de mola atua a favor
do sistema com influéncia ndo muito significativa, mas, quanto maior o coeficiente de rigidez
da mola, maior a carga necesséria para que ocorram pontos criticos de pressdo no sistema,
como pode ser observado na Figura 5. 22 abaixo. No caso dessa simulacgdo foi utilizada uma

massa aparente de 750 kg.

T .
0.1 e referéncia i
i ; % — — pos. molat Kz=5; Amp=5V; sem pré-carga
”é“ 0.08 f ““““ “ “““““““ ‘i “““““““““““ pos. mola2
g ' [ e pos. mola3
o s e oo : os
= : b : -
B o004 -f--mmemm g B FRRRREEEEE pa molaf
o : i : — - — -pb malal
0.02 j'~ ------------- \~ ---------------- pa mola2
0 : T, pb mola2
0 1 2 3 4 x.m'f‘ === pa mola3
g pb mola3
10° @
% -
8 . : ; 5 i,
L . i
1 - _
= 6 ty ] — i
o l ) pa A _l T et
— ! - . —— | T ‘.J-""-li-‘bl
g Mg =g N e T e R
A ﬁ 1 F it =h Tl |
rJ [ L s
Q 24 ll’ | o’,"”' ’
o © 9y { .‘;:f' ’
___________________________________________________ |
Ul— 1 1 1 —l 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 1.9 2 21 22 23 24 25
(b) {c)
Tempo (s)

Figura 5. 22 — Resposta do modelo néo linear simulado com dutos com as trés diferentes molas para
CD+VA. (a) Posicédo (b) Presséo (c) Ampliacdo da presséo entre 1,9 e 2,5s.

3 — Comparacao do sistema real com dutos x modelo ndo linear simulado com dutos —

Andlise do comportamento observado para diferentes valores de pré-carga.

Na andlise do efeito de pré-carga para essa combinac¢do de valvula e cilindro, a Fi-
gura 5.23 abaixo mostra como, ao acrescentar uma pré-carga, o sistema passa a apresen-
tar pressdes mais oscilatérias, e dependendo do valor de pré-carga, o sistema pode apre-

sentar pressfes proximas ou abaixo de zero e pressfes acima da pressao de suprimento.



115

Capitulo 5
T T —
0.1 —erri referéncia _ _ _
'fj." ---- pos. Fpré-carga= 0N Kz=5; Amp=3V; Kx=2982;
E 0.08---f7---- FA “| === pos. Fpré-carga= 1196M
— l” o T
o % S —
=y i i :
S 0.04 B . ""1 """"""" ps
o i B | T pa Fpré-carga= 0N
0.02 ? ________________________ 1:‘\\4 _____________ s pb Fpré-carga= 0N
0 i inaed i = === pa Fpré-carga= 1196N
0 1 2 3 4 X0’ pb Fpré-carga= 1196MN
10° (a)
x =
8 .
6F i ‘\\
I 5 . ~
o, i I PR L (— - _ C—
P=p - |.-.\.£r ___________ ”,___._._._ L o
w 4 1| i B, gt 1 _,l T Ty, g TR em——— 1 7 T
b | -
WD Fai _..n-y‘--n...._._ -' Pl ‘ ¥ *
@ okl ! i H 2l 1 '} I 4
@ 2 :f ‘ill Il';-u. N —————— 4 / '/
o g i I ;a"
ui— ................................................... 1 Of--mnen- AT -
0 1 2 3 4 1.9 2 21 22 2.3 24 2.5
(b) ic)
Tempo (s)

Figura 5.23 — Resposta do modelo nao linear simulado com massa aparente para CD x VA. (a) Posi-

¢ao (b) Presséo (c) Ampliacdo da presséo entre 1,9 e 2,5s.

Tabela 5.6 — Maximos valores de massa em que ocorre cavitagdo. Resultados de simulacdes sem

perda de carga e com valvula assimétrica e cilindro assimétrico

RESULTADOS SIMULADOS VALVULA ASSIMETRICA X CILINDRO ASSIMETRICO

Mola 1 Foc=ON Foec = 216.84N | Fp = 52368 N
M, [Kg] 1024 1229 1471

Mola 2 Forc = 0N Forc = 59821 N | Fy oo = 1196.42 N
M, [Kg] 1227 1848 :

Mola 3 Foec = 0N Forec = 1608,3N | Fyc=3216.6 N
i, [kg] 1975 : :

Para essa combinacao, os valores de massa suportados sem que haja ocorréncia de
pontos criticos sdo também mais elevados, sendo que diversos coeficientes de mola e pré-

cargas podem ser aplicados também sem a ocorréncia de problemas.
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5.3 COMPARACOES DOS RESULTADOS DA SIMULACAO ENTRE DIFERENTES
CONCEPCOES DE VALVULAS E CILINDROS

Apoés analisados os comportamentos de cada concepcdo separadamente, a seguir
serdo comparadas, para um mesmo conjunto de parametros, os resultados da simulacéo
com diferentes concepcdes de valvula e cilindro, a fim de verificar qual a melhor escolha a

ser feita para um determinado conjunto de parametros.

5.3.1 Vélvula simétrica e valvula assimétrica com cilindro assimétrico

A Figura 5.24 mostra a comparagédo do comportamento da posi¢ao no avango e no re-
torno um cilindro simétrico (CS) e um cilindro diferencial (CD) comandados por uma valvula
simétrica (VS), ambos com uma massa de 400 kg, com a mola 1 e com uma forca de pré-
carga de 524N. Desconsidera-se o efeito de perda carga. Percebe-se que a resposta da
concepgdo CD+VS é mais rapida tanto no avanco quanto no retorno que a da CD+VA con-
forme visto na Figura 5.24a. No entanto, ao se comparar o comportamento das pressdes nas

camaras dos sistemas comandados por uma VA e por uma VS, percebe-se maiores oscila-
cOes nas pressbes p, e pg durante o regime transiente com CD+VS, como visto na Figura

5.24b e na Figura 5.24c.

ps=7MPa; Kz=5; Amp=5V; Kx=2618; Fpré-carga=524N,;

0.1 e :_ . I ____________ 401 e I ---------- I ------- referéncia
[ | E \M : N pos. CD+VS
£ 008 ,'f """" e ‘i """""" o o T A N proee ====x pos. CD+VA
— 12 H H LS H T T
[&] (L JI _____________ I JI ____________ - Y WL { [, do oo —
g oo T e N
K7 [ Lo IR I R h. S et R I =
© 0.04 5 ---------- % 0.04 AN
o 0.02 II-‘ 0.02k----F-----mmn- B, R S -
0 : e 0 ; e LT ST, [ LT T
0 1 2 3 4 2 22 24 26 28 3
. (a) . () ps
x10° x| == pa CD+VS
8 ' ' ' fr— ' ' —---=-- pb CD4VS
— e B T — == == pa CD+VA
ey EOA °l AT pb CD+VA
1.3 Y L i T
w 4 |.;‘-'r|; ____________ ] \ ............ — al 3 i “-._._ P -
!g ! ':{Jf;";?‘! -‘-_—_l j;“‘:‘:::;—._—--—-—-—-— o ‘f "-""'-::: _________________
o Lo A b .‘ -;..—._JL—" e i e e e r
o 2 I .ot ? 2t I o 4
s - &f‘
(AR ".- [} L |
ok . | br
[ I .
0 1 2 3 4 2 22 24 26 238 3
(b) {d)
Tempo (s)

Figura 5.24 — Resposta do modelo ndo linear comparagédo CD+VS x CD+VA. (a) Posicao (b) Pressao

(c) Posicédo no retorno e (d) Pressdo no retorno.
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A Figura 5. 25 abaixo mostra que, para a mesma comparacao, mas sem forca de pré-
carga, p, atinge valores abaixo de zero no avancgo do cilindro com o emprego da valvula
simétrica, criando assim possibilidade de ocorréncia de cavitagdo conforme visto na Figura 5.
25a. Outro fator observado séo as oscilages das pressées p, e pg as quais sdo significa-

tivamente superiores no sistema com VS, como visto na Figura 5. 25a e na Figura 5. 25b. Por-
tanto verifica-se com base no comportamento das pressdes que, para uma massa de 400
kg e sem pré-carga, desconsiderando-se o efeito de perda de carga, o sistema poderia ope-
rar sem ocorréncia de pontos criticos apenas com VA. Em regime permanente ndo ocorrem

diferencas significativas entre essas concepcoes.

ps=7TMPa; Kz=5; Amp=5V; Kx=2618; sem pre-carga;

0.1 = e 0.1 R beememenee e me e referéncia
P T N N R pos. CD+VS
£ 008 wj;?’--;;#'----jr ------------ EARRREEEEEE -4 0.08f---- ""\\.;-Zf --------- DRRR === pos. CO+VA
= ¥ o ! ! N el 1 : 1
i s : : Ll NN L o P
g 0.06p---momoes Y A pTTTTTTTTmgrmmesesees -4 0.06 P : T T 3
= LA ; : e 1 | i
@ 0.04f----- Fob e oo J00dfeecee e P Tag ok e e 4
o Pod : : A ; ;
0.02}---- G- P R IGLELCE EEEEEERREEEE B A i e R A o T e MRt E =
P - 5 - A e
0 : : ] 0 s o L LT, THTY
0 0.2 0.4 0.6 0.8 2 22 24 26 238 3
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x10° x10° —rmmn pb CD+VS
& - - - b ' - pa CD+VA
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— B 1 6 1% Tt 7
E S 1 ‘s ...........
- 4 \‘ f-""‘-l-._ = ‘--‘——:}\'--F-----------_'-
$ T T T e ey e e b £ 1
's) i 1 __,_-:,....a ------- L g e
g 2 I 'l\ n . _:-:,.-.- i D Pk
a3 Fl k' '---..‘,..f_‘- - 21 -
QO A e T 7
(1] S . -------------------------------- . !
ﬁ' pa=<0 Qp---- . -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 2 22 24 26 23 3
a b
@ Tempo (s) (b)

Figura 5. 25 — Resposta do modelo nao linear comparacdo CD+VS x CD+VA. (a) Avanco (b) Retorno

5.3.2 Vélvula simétrica e valvula assimétrica com cilindro simétrico

A Figura 5.26 mostra os comportamentos da posi¢do tanto no avanco (Figura 5.26a)
como no retorno (Figura 5.26b) de um CS comandado por uma VS comparado ao de uma
VA comandando um CS, ambos com uma massa de 150 kg e sem pré-carga. Desconside-
ra-se o efeito de perda de carga nesta simulacdo. Observa-se, pelos resultados, que a res-

posta mais rgpida é do sistema com uma VS, tanto no avango como no retorno. Também

observa-se, em regime transiente, oscilaces muito significativas de p, e p; em ambas
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concepcdes. Portanto, na comparacado entre VS+CS e VA+CS, pode-se afirmar que a con-

cepcdo VS+CS é melhor para o controle de posicao no avango e no retorno, mas nao ha

aparentemente nenhum impedimento para utilizacdo da concep¢ao VA+CS.

ps=7MPa; Kz=5, Amp=5V, Kx=2618; sem pré-carga;

01 S S — 01— A rferéncia
4:"’ .-""-P-- %, [ pos. CS+VS
g 008 --oee Sl e A -1 0.08 '1}-'\'"": """""" imm e —:=:=pos. CS+VA
S 48RS N N LU SRR SRR S
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S R R N p 7 002 KO : :
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i I r — | [ Y
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o 2F i . 2 Al e .
& b T g
0 B il i 1 Sy RpRp Ry
0 0.2 04 0.6 0.8 1 2 22 24 26 28 3
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Figura 5.26 — Resposta do modelo nao linear comparacdo CS+VS x CS+VA. (a) Avanco (b) Retorno

A Figura 5.27 abaixo mostra que para 0s mesmos parametros acima descritos, ao ser
aplicada no sistema uma forca de pré-carga de 524N, as pressdes podem atingir condicées
criticas em ambas configuracoes.
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ps=70MPa; Kz=5; Amp=5V; Kx=2618; Fpré-carga=524N;
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E 8 e LA A 1=+=+=pos. CS+VA
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Figura 5.27 — Resposta do modelo nao linear comparacdo CS+VS x CS+VA. (a) Posicéo (b)
Presséo (c) Ampliacdo da presséo entre 2 e 2.3s

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Para os mesmos parametros de sistema, a simples alteracdo na combinacdo entre
valvulas e cilindros pode gerar ou nao ocorréncia de pontos criticos. A Tabela 5.7 mostra as
faixas maximas de carregamento possiveis de utilizacdo para as diferentes concepcdes de
valvulas e cilindros descritas anteriormente sem que ocorram pontos criticos com pressodes
abaixo de zero que possam gerar cavitacdo. Ela apresenta as diferentes concepcdes sub-
metidas a diferentes pré-cargas, e qual o valor maximo de massa que pode ser acoplada ao
sistema para que nao ocorra cavitacdo em cada caso. A valvula simétrica é indicada por VS,
a valvula assimétrica por VA, o cilindro simétrico por CS e o cilindro assimétrico (diferencial)
por CD. No topo das colunas estdo indicadas a mola utilizada e a forca de pré-carga nela
aplicada, e nos quadros estdo inscritos os valores maximos em kg de massa para que nédo

ocorra cavitagao.
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Tabela 5.7 - Tabela valores méximos de massa para diferentes concepgfes de vélvulas e cilindros

VALOR MAXIMO DA MASSA PARA CONCEPCOES DE VALVULAS E

CILINDROS
Mola 1 Mola 2 Mola 3
Forec [N] 0 217 524 0 598 | 1196 0 1608 | 3217
VS+CS 186 150 120 176 108 - 151 - -
VS+CD 277 351 434 354 561 875 635 | 2116 -
VA+CS 199 99 0 157 0 - 0 - -
VA+CD 1024 | 1229 | 1471 | 1227 | 1848 - 1227 | 1848 -

Os limites impostos para a utilizagdo de uma determinada concepgéo foram resulta-

do da observacdo do comportamento das pressdes geradas em simulacdo. Em cada situa-

¢do buscou-se o valor limite em que ndo haja ocorréncia de pressdo na camara do cilindro

abaixo de zero, que possibilitaria a ocorréncia de pontos criticos.

As comparag0Oes feitas com simulagbes com mesmos parametros com diferentes

concepgBes mostraram, ainda mais claramente, o cuidado necesséario na escolha de uma

concepgédo, uma vez que, com alteracdo de apenas parametros como pré-carga e constante

da mola, escolhas antes adequadas passam a apresentar problemas.
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A simulacdo computacional é uma grande ferramenta de auxilio aos projetistas na
execucdo de projetos hidraulicos complexos com maior eficiéncia, maior precisdo e maior
rapidez. Assim, essa andlise comportamental do sistema representado por modelos mate-
maticos dos componentes que o compde, foca no critério da escolha da combinacdo de
véalvulas e cilindro e, principalmente, na correlacdo com as condi¢Bes operacionais.

Para os mesmos parametros de sistema, com massa efetiva e carregamento, a sim-
ples alteracdo na combinagédo entre vélvulas e cilindros pode gerar ou ndo ocorréncia de
pontos criticos e a falta de dados para auxiliar a correta escolha dessa combinagéo pode
gerar um problema para o projeto de posicionadores hidraulicos.

Os limites que delimitam a utilizagdo de uma determinada concepg¢éo estdo associa-
dos a observacdo do comportamento das pressfes geradas em simulacdo. Para cada caso,
buscou-se o valor limite em que ndo houvesse ocorréncia de pressbes na camara do cilin-
dro abaixo de zero que possibilitariam a ocorréncia de pontos criticos.

Observou-se que a concepgdo VA+CS (valvula assimétrica e cilindro simétrico) mos-
trou-se o0 caso mais critico dos estudados, tendo os menores limites de carga possivel de
ser aplicada sem que ocorra cavitagdo, e para diversos parametros havendo cavitagdo sem
gqualquer massa aplicada.

Outro fato observado é que a concepcao que alcangou os melhores resultados em
sistemas de posicionadores hidraulicos foi VA+CD (valvula assimétrica e cilindro assimétri-
co/diferencial), permitindo, em quase todas as situa¢fes de pré-carga simuladas, que sejam
acopladas massas efetivas acima de uma tonelada, em alguns casos chegando a quase
duas, sendo assim considerado um sistema mais robusto.

Esses resultados teorico-experimentais permitiram conhecer melhor os efeitos de
cavitacdo para algumas configura¢des de valvula e cilindros hidraulicos sob diferentes car-
regamentos, fornecendo dados para a escolha da combinacdo mais adequada para o proje-
to de posicionadores eletro-hidraulicos.

Ha perspectiva para um futuro desenvolvimento de uma metodologia que permita
uma melhor analise dos fatores que influenciam na escolha das combinac¢des possiveis de

valvulas e cilindros.
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APENDICE A - ESPECIFICAGCOES DOS COMPONENTES UTILIZADOS:

Al UPCH

Os principais recursos presentes na UPCH sdo:

* 01 Bomba de deslocamento variavel (palhetas) com vazdo maxima de 16 litros;

* 01 Bomba de deslocamento fixo (engrenagens) com vazao maxima de 14 litros;

» 02 Valvulas de alivio de pressao, uma para cada bomba,;

* 01 Motor 15 Cv 1750 rpm para acionar ambas as bombas;

* Sistema de controle de temperatura com resisténcia de aquecimento e trocador de
calor com compressor acionados por controlador de processos;

* Duas vias de suprimento (P1 e P2) e uma via de retorno para cada estacdo de tra-
balho;

» Sistema de controle de pressdo do acumulador acionado por controlador de pro-
Cessos;

* CLP CL151 Bosch para o controle do comportamento da UPCH.

Estas duas bombas e o0 acumulador sdo compartilhados pelas as estacdes de traba-
Iho da bancada da PHP, sendo que um mesmo componente ndo pode ser utilizado pelas
duas estacbes a0 mesmo tempo, para garantir a vazao e a pressao especificadas. Para
direcionar adequadamente o fluido de maneira a atender as condi¢des acima, o CLP recebe
comandos de dois painéis (um em cada estacao de trabalho) e atua sobre valvulas direcio-
nais, informando os usuarios sobre 0 uso de seus componentes através de LED’s instala-
dos nos painéis. A temperatura, a pressao de operacdo das bombas e a pressao de preen-
chimento do acumulador devem ser ajustadas na prépria UPCH, e podem ser conferidas em

seus controladores de processos e mandmetros analdgicos (RAMOS FILHO, 2007 ).
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A2

A3

VXI

Resolugdo: 61 4V , £ 20bits, 6 digitos p/ T =20ms

Computador:
- Processador Pentium IV 3GHz
- Memoria RAM:2 GB

VALVULA SERVOSOLENOIDE OBE (ELETRONICA EMBARCADA)

Plug for possible
| | ond stage

Valve body Cantrol solenoid with position transducer
Figura A.1 — Esquema da valvula servosolenéide OBE

Fabricante: Bosch Rexroth

Valvula Simétrica 4/3

Modelo: AWRPEH 6 C3B12L-2X/G24K0/A1M - 0811404601
Catalogo: RA 29035/01.05

Tamanho: 6

Vaz&do nominal: 12 Ipm a 35 bar por via

Vazamento a 100 bar : < 300 cm®/min
Tensao de entrada: 0-10V

Frequéncia natural:
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Figura A.2 — Diagrama de Bode da valvula simétrica

A4 VALVULA PROPORCIONAL DIRECIONAL, DIRETAMENTE OPERADA, COM
FEEDBACK ELETRICO DE POSICAO.

Type 4WREE...-2X/G24...

Figura A.3 — Esquema da valvula proporcional direcional assimétrica

Valvula Assimétrica 4/3

Fabricante: Bosch Rexroth

Modelo: 4WREE 6 E1-08-22/G24K31/A1V
Catalogo: RP29061/02.03

Tamanho: 6

Vazéao nominal: 8 Ipm @ 10 bar

Tenséao de entrada: 0-10V

Vazamento a 100 bar :
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Figura A. 4 — Grafico do fluxo de vazamento da valvula assimétrica, com o carretel na posi¢édo central.

Frequéncia natural:

4/3 valve version

Spool symbol “V*

Amplitude relationship in dB —
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Figura A. 5 — Diagrama de Bode da véalvula assimétrica

Phase angle in © —
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A5  CILINDRO HIDRAULICO SIMETRICO

=

=
!
@
|
|

LH

ST

WF

sh
Xs J_ SV + X+

IM + 2 x X*

Figura A.6 — Cilindro simétrico Bosch Rexroth MS2

Cilindro Simétrico de haste passante de dupla acéo
Fabricante: Bosch Rexroth

Modelo: CGT3MS2/25/18/200Z-1X/B1CHDTWW
Catélogo: 1- RS/E/P17 032/05.00

A.6  CILINDRO HIDRAULICO ASSIMETRICO

ST
LH

|

|

|

WF sh sh

Xs | SS + X* Sk
 Bex*

Figura A.7 — Cilindro assimétrico Bosch Rexroth MS2

]

Cilindro Assimétrico de dupla acéo

Fabricante: Bosch Rexroth

Modelo: CDT3MS2/25/18/200Z-1X/B1CHDTWW
Catalogo: 1- RS/E/P17 032/05.00
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A.7  EXPERIMENTOS DO MODELO DE ATRITO VISCOSO VARIAVEL

A.7.1 Cilindro hidraulico simétrico:

Tabela A.1 — Dados do experimento de atrito viscoso variavel do cilindro simétrico

Velocidade real x Forga de At. Viscoso

Velocidade real x Coeficiente de At. Viscoso
Frequencia (Hz)| Velocidade B
{m/s)

2 0.17387 669.44100
1.8 0.17581 692.08700
16 0177714 68692680
14 01737013 693.08600
12 017778 69508630
1 0176747 70481200
0.9 0.16825 679.09230
0.8 0.16825 712 42560
0.6 0162904 7232341
04 01519471 777 63742
0.4 01276323 867.06890
0.3 0.09681 1193.83951
0.25 0.080368 1366 43790
019 0.060834 1937.04290
0.16 0.05147584 2272 45460
0.13 0.0415145 2875 44351
0.095 0.03047614 4337.36031
0.075 00240388 5888 55130
0.075 -0.0240481 -5407 96570
0.095 -0.030494 -4181.96320
0.13 -0.04131332 -2716.92970
0.16 -0.051203321 -2121.97020
019 -0.060724 -1687 92531
0.25 -0.0801423 -1313.11100
0.3 -0.096434 -1109.23100
0.4 -0.125724 -868.16100
04 -0.144741 -797 51100
0.6 -0.16364 -730.10380
0.8 -0.16812 -711.90580
0.9 -0.17608 -690.44000
1 -0.17592 -671.356370
12 -0.17799 -688.32000
14 -0.17193 -692 92800
1.6 -0.17072 -675.86800
1.8 -0.17033 -713.70300
2 -0.174002 -683. 43650

Frequencia (Hz)| Velocidade FB
{m/s})
2 0.17387 119.8731067
1.8 0.17581 121.6758155
1.6 0177714 122.0765093
14 01737013 120.3899392
1.2 017778 123.5724424
1 0176747 124.5734066
0.9 0.16825 1142572795
0.8 0.16825 119.8656072
0.6 0.162904 1178177457
0.5 0.1519471 118.1597508
0.4 0.1276323 110.6685506
0.3 0.09681 115.575603
0.25 0.080368 109.0142011
0.19 0.060835 117.8400045
0.16 0.05147584 116.9765094
0.13 0.0415145 119.3725996
0.095 0.03047614 132.186
0.075 0.0240388 141.553707
0.075 -0.0240481 -130.05130
0.095 -0.030494 -127.52479
0.13 -0.04131332 -112.24539
0.16 -0.051203321 -108.65192
0.19 -0.060724 -102.49758
0.25 -0.0801423 -105.23574
0.3 -0.096434 -106.96758
0.4 -0.125724 -109.14867
0.5 -0.144741 -115.43254
0.6 -0.16364 -119.47419
0.8 -0.16812 -119.68560
0.9 -0.17608 -121.57268
1 -0.17592 -118.10454
1.2 -0.17799 -122.51408
14 -0.17193 -119.13511
1.6 -0.17072 -115.38418
1.8 -0.17033 -121.56503
2 -0.174002 -118.91932
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A.7.2 Cilindro hidraulico assimétrico:

Tabela A.2 — Dados do experimento de atrito viscoso variavel do cilindro assimétrico

Velocidade real x Forgca de At. Viscoso

Velocidade real x Coeficiente de At. Viscoso
Frequencia| Velocidade B
{Hz) {m/s)
2 010124 1267 48800
1.8 0.10355 1243 46000
1.6 0.1036 123306000
1.4 0.10343 122190600
1.2 0.10335 118604800
1 0103461 116813980
0.9 0.104255 116927980
0.8 0104625 116102300
0.7 0.10299 112104100
0.6 0.1031 112681400
0.8 0.1022 108687200
04 0101931 109006500
0.3 0.0915 1218.83900
0.25 0.079254 1394 75800
0.19 00611128 1807 43200
0.115 0.037014 3120543200
0.095 00305383 3839.13400
0.075 00240019 5274 19253
0.075 -0.024063 -8317_37700
0.095 -0.03051 -6180.83300
0.115 -0.03721 -6032.94100
0.19 -0.0609 -2900.96000
0.25 -0.080293 -2072 66500
0.3 -0.09603 1742 21200
04 -0.11968 -1462 96200
05 -0.139421 -1377.71300
0.6 -0.139672 -1536.88300
0.7 -0.14101 -1605.99100
0.8 -0.16264 -1493 76730
0.9 -0.165997 147672970
1 -0.1566 -1545 59700
1.2 -0.16064 -1574.27000
14 -0.161503 -1481.63000
1.6 -0.16316 -1490_10500
18 -0.1623 -1676_66100
2 -0.1601 -1670.71000

Frequencia Velocidade FB

(Hz) {m/s)
2 0.10124 127.3080851
1.8 0.10355 126.760283
1.6 0.1036 127.745016
1.4 0.10343 126.3817376
1.2 0.10335 122.5780608
1 0.103461 119.8223018
0.9 0.104255 121.9032655
0.5 0.104625 121.4720314
0.7 0.10299 115.4560126
0.6 01031 116.1745234
0.8 0.1022 111.0783184
04 0.101831 111.1114155
0.3 0.0915 111.5237685
0.25 0.079284 110.5819933
0.19 0.0611128 110.4572303
0115 0.037014 115.5033714
0.095 0.0305383 117.2406258
0.075 0.0240019 126.5906417
0.075 0.0240019) -200.1410428
0.095 0.0305383| -188.5772148
0.115 0.037014| -187.2757346
0.19 0.0611128 -176.668464
0.25 0.079284| -166.4204908
0.3 0.0915[ -167.3046184
0.4 0.101931] -175.0872922
0.5 01022 -192.2195955
0.6 01031 -214.6595224
0.7 0.10299 -226.4607909
0.5 0.104625| -228.0086407
0.9 0.104255 -230.365403
1 0.103461| -242.0404502
1.2 0.10335[ -252.8907328
14 0.10343[ -239.2876899
1.6 0.1036[ -243.1255318
1.8 0.10355 -272.1220803
2 0.10124 -267 480671
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A.8

A9

TRANSDUTOR DE POSICAO

56.4

132

ca 20 73 , NL , 73
Nominal length Round, black .
marking :
Magnet |
' " agnet ~__ 1
Jl —
RALLLIFF t 40 §
H I
] ﬂ o ; o |
| | | : L | g | @ -
N1 1 J i 1
T~ i ta
A Maounting clamps with isolation bushings | A ? 2703
-4——' and cylinder head screws M5 x 22, w

DIN 912, max. torque 2 Nm
Figura A. 8 — Transdutor de posig&o Balluf BTL5 A1l
Fabricante: Balluf

Modelo: Micropulse Linear Transducer Profile Style BTL5 A11 M0200 PS32
Catalogo: 810937 Balluf BTL5 A1l

Interface analdgica

Saida: 0-10V

Ks=50V/m

Resolucéo:4 ym

TRANSMISSOR DE PRESSAO

Dimensdes (em mm)

100 bar - 2000 bar

M12x1
Built-in 5-pin —~
connector

I ==

e
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Figura A. 9 - Transmissor de pressdo HBM

Fabricante: HBM
Modelo: Pressure transmitter P2VA2 200bar

P
Funcdo transferéncia: P, =(U,, — 0.5V ). —""

9.5V

Saida: 0-10V

Resolugao:2 Bar
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APENDICE B - SISTEMA DE CARREGAMENTO

B.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DA MOLA E DA SUA ESTRUTURA DE
FIXACAO
As molas utilizadas nesse trabalho foram projetadas para sofrer carregamento dina-

mico e ter vida infinita. A seguir sdo descritas as caracteristicas construtivas das molas:

Tabela B.1 - Dados mola 1

Mola 1

- Mola helicoidal de compresséo paralela e secéao -

circular

- Diametro Interno — 110 mm

235

- Diametro Médio — 120 mm

- Diametro do fio — 10 mm

- Comprimento: - 488 + 5 mm

480

- Espiras (teis — 22 espiras
- Espiras totais — 24 espiras
- Material - DIN 17223/B
- K =2626 N/m

10

- Extremidades em esquadro e esmerilhadas - [—

»!
>

@130

|l
-

-Acabamento - Oleado
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Tabela B.2 - Dados mola 2

Mola 2

- Mola helicoidal de compresséo paralela e se- -
cao circular 4
- Didmetro Interno — 110 mm
- Didmetro Médio — 122 mm N
- Didmetro do fio — 12 mm
- Comprimento: - 500 £ 5 mm 3 v
- Espiras Gteis — 19 espiras ) 7
- Espiras totais — 21 espiras I
- Material - DIN 17223/B §©
- K = 6010 N/m :
v 212
- Extremidades em esquadro e esmerilhadas —

- Acabamento - Oleado

€

Tabela B.3 - Dados mola 3

Mola 3

gl

[

-

- Mola helicoidal de compressao paralela e se- y

¢éao circular

- Didmetro Interno — 110 mm

- Didmetro Médio — 124 mm

- Didmetro do fio — 14 mm

- Comprimento: - 449 mm 2

- Espiras uteis — 12,5 espiras i

- Espiras totais — 14,5 espiras ]
- Material — SAE 5160 8
- K = 16120 N/m :
- Extremidades em esquadro e esmerilhadas ! ey

- Acabamento — Oleado

B.2  CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DA ESTRUTURA DE FIXACAO DA MOLA
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A estrutura de fixagdo mostrada na Figura B.1 foi projetada para permitir o encaixe
da mola de forma segura e pratica na bancada de estudo. Tal estrutura permite regular dife-
rentes pré-cargas na mola através de mecanismo de ajuste que desloca a base inferior da

estrutura, comprimindo a mola.

Base superior Suporte

deslizante

Guias de
deslizamento

Ajuste pré-carga

Base inferior
deslizante

Fixagéo das
guias de
deslizamento

Figura B.1 - Estrutura de fixacdo da mola

Para reduzir o atrito na base superior deslizante durante a ciclagem da mola, utili-

zam-se guias de esferas recirculantes.
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APENDICE C - PARAMETROS DO MODELO USADOS NA SIMULAGAO

Parametros Modelo Nao Linear
Pardmetros do Sistema de Atuacéo Hidraulico
Oleo Hidraulico DTE24 M6bil

Utilizando todos os valores do coeficiente de atrito viscoso

PARAMETROS DA UNIDADE DE POTENCIA HIDRAULICA

ps=70e5; 80e5; Presséo de suprimento (Pa)

pt=0e5; Presséao de retorno (Pa)

pc=0; Pressédo de carga

Bef=0.8e9; Modulo de elasticidade do fluido hidraulico [Pa]

PARAMETROS DA CARGA (MOLA)

Kx=0;

Kx=2618.4; Constante da mola 1 (N/m)
Kx=5982.1; Constante da mola 2 (N/m)
Kx=16083; Constante da mola 3 (N/m)
PreCarga=0; Pré-carga da mola (m)

Parametros do controlador

Kz=5; Ganho Proporcional

PARAMETROS DO TRANSDUTOR DE POSICAO
Ksi=50; Ganho do transdutor (V/m)

PARAMETROS DA VALVULA SIMETRICA
Un=10; Tensao nominal
Qn=12; Vazéao nominal da valvula (dado de catalogo) (Ipm), onde 12 é

a vazao p/ 35 bar por via

wn=439.8; Frequéncia natural da valvula (rad/s)

E=0.7; Raz&o de amortecimento na valvula (Adm)
Kvin=7.9e-10; Coeficiente de vazamento interno (m"3/s*Pa)
Kv=7.6e-8; Coeficiente de vazdo 1,434l/min*(bar*1/2) p 70 bar

Valvula simétrica qva=qvb, assim Kva=Kvb
Kvia=Kv*sqrt(2);
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Kva=Kvia;
Kvb=KVvia;

PARAMETROS DA VALVULA ASSIMETRICA

Un=10; Tensao nominal

wn=439.8; Freq. natural da valvula (rad/s)

E=0.7; Razao de amortecimento na valvula (Adm)

Qn=8; Vazéao nominal da valvula, dado de catélogo [Ipm]; com Del-
taP=10Bar

Kvin=3.73e-10; Coeficiente de vazamento interno (m”3/s*Pa)

Kv=1.33e-7; Coeficiente de vazao

Valvula simétrica qva=qvb/2, assim Kva=Kvb/2
Kvia=Kv*sqrt(2);

Kva=Kvia;

Kvb=Kvia/2;

PARAMETROS DO CILINDRO SIMETRICO

De=0.0025; Diametro do embolo [m]

Dh=0.0018; Diametro da Haste [m]

L=0.2; Curso total haste cilindro [m]

Aa=2.37e-4; Area da secdo transversal da cAmara A do cilindro [m"2]
Ab=2.37e-4; Area da secéo transversal da camara B do cilindro [m"2]
Vt=4.68e-5; Volume total do atuador (m”3)

Va0=(Aa*0.1)*L; Volume inicial Camara A, acrescido do volume das tubula¢des

gue ligam a esta a saida da valvula [m”3]

Vb0=(Ab*0.9)*L; Volume inicial Camara B, acrescido do volume das tubula¢des
gue ligam a esta a saida da valvula [m”3]

Mt=2.86; Massa do embolo do atuador, carga e fluido (Kg) — parte fixa

1,5 Kg + 1,36 Kg parte mével.

PARAMETROS DO CILINDRO ASSIMETRICO

De=0.0025; Didametro do embolo [m]

Dh=0.0018; Diametro da Haste [m]

L=0.2; Curso total haste cilindro [m]

Ab=2.37e-4; Area da secdo transversal da camara A do cilindro [m"2]

Aa=4.91e-4; Area da secdo transversal da camara B do cilindro [m"2]
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Va0=(Aa*0.1)*L;

VbO=(Ab*0.9)*L;

Mt=2.3;

PARAMETROS DUTO
Pi=3.1415926535;
Dda=0.002;
Aain=(Pi*Dda”"2)/4;
La=3.35;
Vain=Aain*La;
R0o=873;

Ddb=0.002;
Abin=(Pi*Ddb"2)/4;
Lb=3.35;
Vbin=Abin*Lb;

138

Volume inicial Camara A, acrescido do volume das tubulactes
gue ligam a esta a saida da valvula [m”3]

Volume inicial Camara B, acrescido do volume das tubulactes
gue ligam a esta a saida da valvula [m”3]

Massa do embolo do atuador, carga e fluido (Kg) — parte fixa

1,3 Kg + 1,0 Kg parte movel.

Diametro interno da tubulacdo [m”2]- DUTO Camara A
Area interna da tubulacdo [m*2]- DUTO Camara A
Comprimento da tubulacdo [m]- DUTO Céamara A
Volume interno da tubulagéo [m”3]- DUTO Camara A

Massa especifica [Kg/m”3]

Diametro interno da tubulacdo [m"2]- DUTO Céamara A
Area interna da tubulacdo [m"2]- DUTO Camara A
Comprimento da tubulagéo [m]- DUTO Céamara A

Volume interno da tubulagdo [m”"3]- DUTO Camara A

CALCULO DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA NO DUTO

mi=2.703;

Cla=(Pi*Dda”™4)/(128*mi*La)
Clb=(Pi*Ddb"4)/(128*mi*Lb)

Viscosidade [mPas] a 40 graus celsius
Coeficiente de perda de carga duto A [(m"3/s)/Pa]
Coeficiente de perda de carga duto B [(m"3/s)/Pa]

PARAMETROS DE ATRITO PARA O CILINDRO SIMETRICO
Polyp=[-101.4728 220.2902 80.0469]; Coeficiente do polinbmio de 2ra ordem referente ao

comportamento de atrito para valores de velocida-

de maiores, em modulo que dxlimp [Kg/s]

Polyn=[269.6566 300.9122 -48.6287]; Coeficiente do polinbmio de 2ra ordem referente ao

comportamento de atrito para valores de velocida-

de maiores, em modulo que dxlimn [Kg/s]
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Fsp=140.53; Forca de atrito estatico no sentido positivo do movimento [N]
Fsn=-120.01, Forca de atrito estético no sentido negativo do movimento [N
dxlimp=0.0159; Velocidade limite no sentido positivo do movimento [m/s]
dxlimn=-0.0159; Velocidade limite no sentido positivo do movimento [m/s]
dx0p=0.0159*0.95; Velocidade "stick" no sentido positivo do deslocamento [m/s]
dx0n=-0.0159*0.95; Velocidade "stick" no sentido negativodo deslocamento [m/s]

PARAMETROS DE ATRITO PARA O CILINDRO ASSIMETRICO
Polyp=[9.3322e3 -1.2358e3 0.1498e3]; Coeficiente do polindmio de 2ra ordem referente ao
comportamento de atrito para valores de velocidade

maiores, em modulo que dxlimp [Kg/s]

Polyn=[-1.058e4 -0.1668e4 -0.0233e4]; Coeficiente do polindmio de 3ra ordem referente ao
comportamento de atrito para valores de velocidade

maiores, em modulo que dxlimn [Kg/s]

Fsp=296.35; Forca de atrito estatico no sentido positivo do movimento [N]
Fsn=-232.64; Forca de atrito estatico no sentido negativo do movimento [N]
dxlimp=0.0043; Velocidade limite no sentido positivo do movimento [m/s]
dxlimn=-0.0019; Velocidade limite no sentido positivo do movimento [m/s]
dx0p=0.0043*0.95; Velocidade "stick" no sentido positivo do deslocamento [m/s]

dx0n=-0.0019*0.95; Velocidade "stick" no sentido negativodo deslocamento [m/s]



