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RESUMO

Este trabalho trata da detecgéo e diagndstico de falhas em valvulas de controle con-
tinuo eletricamente moduladas através da avaliacdo das forgas internas da valvula. Estas
forcas sdo estimadas por um modelo comportamental de uma valvula saudavel, e entao
comparadas com a forga aplicada pelo solendide ao carretel da valvula através da compara-
¢ao entre a corrente imposta ao solendide e estimativas das correntes maxima e minima
que devem ser aplicadas a uma valvula saudavel sob determinada condigdo de operacéo.

Para tanto sdo apresentadas nogdes sobre o diagndstico automatizado de falhas e
sobre valvulas de controle continuo eletricamente moduladas, mais especificamente as val-
vulas de carretel deslizante servoproporcionais. Em adi¢ao, foram apresentadas as falhas
mais comuns em valvulas hidraulicas, juntamente com suas causas.

Experimentos em uma bancada de ensaios em concordancia com a norma ISO
10770-1 (ISO, 1998) foram realizados para a caracterizacao da valvula utilizada para a ela-
boracao deste trabalho e posteriormente um modelo para estimar a corrente no solendide da
mesma foi elaborado com base nos resultados destes experimentos e nas nocgdes sobre
diagnostico e valvulas apresentadas.

Na seqliéncia o modelo foi avaliado em paralelo com a valvula que serviu de base
para sua elaboracao, sendo que a valvula foi utilizada em trés condicdes: saudavel, conta-
minada e desgastada. Tal artificio foi utilizado para validar o modelo e avaliar sua sensibili-
dade as falhas que se pretende detectar e diagnosticar.

Sugestbes para a utilizacdo deste modelo e de outras informagbes extraidas da val-
vula e do circuito hidraulico onde a mesma esta instalada para detectar e diagnosticar falhas

sao entdo apresentadas com base nas observacoées feitas durante os ensaios de validacéao.

Palavras chave: valvula servoprorcional hidraulica, diagnéstico de falhas, detecgao

de falhas.
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ABSTRACT

This work regards the fault detection and diagnosis in electrically modulated flow con-
trol valves. The detection and diagnosis is done through the evaluation of the valve’s internal
forces. These forces are estimated by a behavioral model of a healthy valve, and then com-
pared to the force that is actually applied on the valve by the solenoid through the compari-
son between the current imposed to the solenoid by the controller and estimated maximum
and minimum currents that should be applied to a healthy valve under certain operation con-
ditions.

In order to so, notions about automated diagnosis and about electrically modulated
control valves are presented. Spool servoproportional valves are presented in detail. Also,
the most common faults and its causes are reviewed.

Experiments on a test bench in accordance with ISO 10770-1 (ISO, 1998) were made
to characterize the valve used in this work, and based on the results of these experiments
and on the notions presented, a model of the current on the valve’s solenoid was developed.

This model was evaluated against the valve used on the experiments under three
conditions: healthy, contaminated and wear degraded. The objective is to validate the model
and evaluate its usefulness to detect and diagnose the faults inflicted on the valve.

Recommendations on how the information provided by the model should be used,
along with other variables measured on the valve and on the hydraulic circuit, to detect and
diagnose faults are then presented, based on the findings made on the validation experi-

ments.

Keywords: servoproportional hydraulic valve, fault detection, fault diagnosis.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Sistemas hidraulicos

Os sistemas hidraulicos sdo amplamente utilizados em varias aplicagdes industriais
devido a sua capacidade de converter energia mecanica em energia de fluido que pode ser
regulada para a obtencao de velocidade, forga e controle de dire¢ao com a ajuda de alguns
componentes relativamente simples. Em industrias como construcao civil, aeronautica, mi-
neracao, etc., sistemas hidraulicos atendem aos requisitos de forca elevada com uma rela-
¢ao poténcia/peso consideravelmente maior do que a de outros sistemas de transmissao de
poténcia. Nenhum outro tipo de sistema de transmissao de poténcia fornece a faixa de con-
trole sobre velocidade, forca e direcao que pode ser obtida com sistemas hidraulicos. Con-
tudo, falhas ndo diagnosticadas em tais sistemas podem resultar em degradacgao gradual do
desempenho do sistema e, se ndo forem solucionadas, podem gerar movimentos inespera-
dos, danificar equipamentos e por em risco a vida humana (BHOJKAR, 2004).

Dentro deste contexto, um importante componente é a valvula de controle continuo
direcional. Trata-se de uma valvula hidraulica eletricamente modulada capaz de controlar
com exatidao a vazao e a diregao do fluido hidraulico para um atuador, controlando, portan-
to, seus movimentos. Sendo assim, qualquer deterioragdo no seu desempenho pode afetar

diretamente o comportamento do sistema como um todo (BHOJKAR, 2004).
1.2 Diagnéstico

A habilidade de antecipar uma falha em um sistema pela monitoragdo de certos pa-
rametros e/ou variaveis de estado é desejavel para evitar tais situacdes de deterioracao de
desempenho. Sistemas de diagnéstico capazes de tal tarefa tém sido extensivamente utili-
zados para monitorar componentes em aplicacdes de elevado risco, como em usinas nucle-
ares e na industria aeronautica, para que componentes possam ser substituidos antes que
uma falha catastréfica ocorra. Em aplicagdes industriais como processos quimicos, manufa-
tura, etc., a monitoragcao da condi¢cao de equipamentos traz uma terceira dimensao para os
dois métodos de manutengdo mais comuns (corretiva e preventiva) através da predicdo da
necessidade de manutencgao ou substituicdo de componentes — a manutengao preditiva. A
antecipacgao das falhas de equipamentos reduz os custos associados ao tempo inoperante,
aumentando a vida util do equipamento e aumentando a seguranga de seus operadores
(BHOJKAR, 2004).

Esta necessidade torna-se mais aguda conforme os sistemas aumentam em comple-

xidade, e é exacerbada pelo reduzido tempo para a chegada dos produtos ao mercado e
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pelos menores ciclos de vida dos mesmos, que levam a um pequeno desenvolvimento do
conhecimento sobre o seu diagnéstico. Este contexto estimula o estudo do problema, mas
apesar de todas as pesquisas em andamento na area, muito ainda deve ser feito principal-
mente no desenvolvimento de ferramentas que possam gerar economia em aplicagoes re-
ais, pois sem o retorno do investimento, ndo havera implementagcao (FENTON, MCGINNITY
& MAGUIRE, 2002). Em adi¢do, na area industrial os desenvolvimentos sao realizados de
forma interna, com pouca participagdo da pesquisa académica, ou seja, ha uma importante
lacuna entre a academia e a pratica industrial neste campo de aplicacéo
(VENKATASUBRAMANIAN et al. 2003).

No caso das valvulas controle continuo hidraulicas, muito tempo é perdido na indus-
tria tentando estabilizar processos realizando alteragcbes nas malhas de controle quando o
real problema pode estar em uma valvula de controle mal dimensionada ou com algum tipo
de falha. Mesmo que a estabilidade seja alcancada, este tipo de condi¢cdo faz com que a
valvula tenha que se mover mais do que o necessario, reduzindo sua vida util. Quando o
equipamento falha, sistemas de diagnédstico sdo uteis para informar ao operador onde se
deve concentrar os esforgos de manutengdo sem que seja necessario testar cada valvula do
sistema (KENNEDY, 2007).

1.3 Objetivos e metodologia

Tem-se por objetivo efetuar um estudo tedrico e experimental a fim de entender os
fenbmenos comportamentais envolvidos na operacdo de uma valvula de controle continuo
direcional e o efeito de situagdes indesejaveis, como desgaste e ensujamento, nestes fen6-
menos.

Com base neste estudo, objetiva-se ainda identificar quais varidveis podem ser fa-
cilmente medidas para avaliar o desempenho da valvula e detectar defeitos.

Por fim, pretende-se determinar como estas variaveis podem ser utilizadas para a
deteccao de falhas e a realizagao do diagndstico em valvulas.

Para alcancar estes objetivos, inicialmente o trabalho consiste em uma pesquisa do-
cumental a respeito dos fendmenos inerentes ao funcionamento das valvulas de controle
continuo direcionais, das principais falhas ocorridas nas mesmas, suas causas e seus efei-
tos, e a respeito de técnicas de deteccgio e diagndstico de falhas em equipamentos.

Em seguida é definida a metodologia a ser utilizada para a realizagao da deteccao
de falhas na valvula. Um modelo de funcionamento correto é obtido a partir de curvas de
referéncia obtidas experimentalmente na bancada de ensaios, onde é possivel inserir os
parametros da valvula e as variaveis que delimitam sua condi¢ao operacional, como posi¢ao
do carretel, temperatura, e queda de pressao na valvula. Com este modelo é possivel obter
a resposta esperada de uma variavel de interesse da valvula se esta estiver funcionando

corretamente.
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Para a realizagdo da validagdo do modelo a valvula foi contaminada e avariada. A
maneira como estas intervencdes foram feitas foi cuidadosamente estudada dados os riscos
de danos a outros equipamentos da bancada e a dificuldade de se controlar a contaminacao
da valvula.

Ao fim destes ensaios foi concluida a redacao da dissertagao
1.4 Justificativas e contribuicoes

Os estudos e resultados a serem obtidos com este trabalho poderao contribuir:

e Como fonte de referéncia para trabalhos futuros na area de desenvolvimento
de componentes e sistemas hidraulicos.

e Como base de conhecimento sobre os parametros de projeto de valvulas, seu
comportamento e seus modos de falha.

¢ Criando um modelo pratico com o uso de variaveis de facil aquisicdo para a
avaliacdo do estado da valvula.

e Criando subsidios para o desenvolvimento de valvulas capazes de indicar
quando necessitam de intervencdo de manutencdo, reduzindo custos e a
probabilidade da insercao de falhas por acbées de manutengao desnecessa-

rias.
1.5 Estrutura do trabalho

O segundo capitulo desta dissertagdo apresenta os aspectos gerais relativos a sis-
temas de deteccdo e diagndstico de falhas e valvulas de controle continuo hidraulicas ne-
cessarios para a elaboracédo e compreensao deste trabalho.

O terceiro capitulo apresenta os experimentos realizados a fim de se delimitar quais
sao as variaveis importantes para a detecg¢ao das falhas mais comuns de maneira a elaborar
o0 modelo de funcionamento correto e validar o mesmo. O modelo resultante também ¢é apre-
sentado ao final deste capitulo.

O quarto capitulo apresenta os ensaios de validagdo, que comparam a resposta do
modelo a variavel equivalente na valvula em trés diferentes condi¢des: valvula saudavel,
valvula contaminada e valvula desgastada.

O quinto capitulo apresenta a discussdo dos ensaios do capitulo anterior, sugere as
regras necessarias para que se possa usar o modelo e a leitura das variaveis disponiveis
para a realizagdo da deteccdo de falhas e do diagnéstico da valvula e conclui o trabalho,
com a avaliagdo do resultado frente aos objetivos tracados e as sugestbes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2
DIAGNOSTICO DE FALHAS E VALVULAS DE CONTROLE CONTINUO DIRECIONAL

2.1 Sistemas de diagnéstico de falhas

Historicamente mais desenvolvida para a drea de engenharia de processos, a detec-
¢ao e o diagnodstico de falhas em um processo € uma atividade vital que ainda vem sendo
realizada, em grande parte, por pessoas. Esta atividade envolve a detecgdo de um evento
anormal, o diagndéstico das causas e a tomada de decisdes e agbes para trazer o processo a
operacado normal e segura (VENKATASUBRAMANIAN et al. 2003). Pela sua utilidade, a
detecgao de falhas € uma funcio importante em todos os estagios do ciclo de vida do produ-
to, especialmente durante sua manufatura (para evitar que um produto nao conforme seja
entregue ao cliente) e manutengdo em campo, auxiliando os técnicos a evitar falhas e dimi-
nuir o tempo e os custos de manutengao (FENTON, MCGINNITY e MAGUIRE, 2002).

Tal processo isola a(s) fonte(s) de um mau-funcionamento do sistema através da co-
leta e analise de informacdes sobre o estado do sistema usando medicbes, testes e outras
fontes de informagéo (como por exemplo, os sintomas observados) (FENTON, MCGINNITY
e MAGUIRE, 2002). Souza (2004) define um sistema capaz de implementar o processo de
diagnostico como um conjunto de elementos que primeiramente selecionam e adquirem in-
formagbes de uma fonte especifica (sensores), depois tratam e refinam tais informagdes
(extracao de caracteristicas) e em seguida, tomam a deciséo baseada nas informagodes refi-
nadas (reconhecimento de padrdes).

As principais caracteristicas de um sistema de diagnédstico, segundo
VENKATASUBRAMANIAN et al. (2003), séo:

o Rapida deteccédo e diagndstico;

Isolabilidade (identificar o componente que esta falhando);

¢ Robustez;

o Estimativa de erros de classificagao (indica quando o sistema pode errar);
¢ Identificacido de novas falhas;

e Adaptabilidade;

e Facilidade na explanacao das falhas;

e Requisitos de modelagem;

o Requisitos de armazenagem de dados e computacéo;

e Identificacdo de multiplas falhas.
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Os autores reconhecem que é dificil um sistema de diagndstico ser excelente em to-
das as caracteristicas, dada a nao-linearidade das falhas e a natureza da interagao entre
elas.

Torna-se interessante, entao, dividir o sistema de diagndstico em suas fungdes basi-
cas: deteccao, isolamento e resposta a falha. O niumero de fungbes que um sistema de di-
agnéstico é capaz de executar depende da complexidade do processo, do tempo disponivel
para a execucao das funcdes, dos recursos disponiveis para a execucdo das mesmas e da
complexidade do proéprio sistema de diagndéstico. Estes sistemas, também conhecidos pela
sigla FDIR (Fault Detection, Isolation and Recovery), sdo capazes de detectar uma falha,
isolar o componente onde esta ocorreu e executar agdes para evitar sua propagacao e res-
taurar a fungdo do sistema, como o ajuste de controladores ou o acionamento de equipa-
mentos redundantes (SALKHAM, 2005).

No caso particular dos sistemas de diagndstico embarcados em sistemas com outras
fungdes, o diagnostico deve ser realizado enquanto o sistema esta executando fungées criti-
cas (como controle) e, portanto, é desejavel manté-los o mais simples possivel. Uma tentati-
va de detectar todas as falhas possiveis aumentaria a complexidade total do sistema e dimi-
nuiria seu tempo de resposta. Por este motivo os sistemas de diagnéstico embarcados séo
projetados para detectar as rapidamente apenas as falhas mais provaveis para ndo com-
prometer a segurancga do sistema. No entanto, a seguranga ndo sera comprometida se tes-
tes funcionais mais completos forem executados periodicamente (BOWERS, et al.,1989).

Sick (apud Souza, 2004) afirma que um sistema de diagnéstico consiste na maioria
das vezes de uma sequéncia de subsistemas para a condug¢ao de dados, desde a detecgao
dos sinais até o diagnéstico do estado do sistema: aquisicdo (sensoriamento); pré-
processamento (condicionamento de sinais); representacao (tratamento de sinais); avalia-

¢ao e resposta (reacdo ou tomada de decisio).
2.1.1 Aquisicao (sensoriamento)

Segundo Souza (2004), a aquisi¢do dos sinais necessarios ao diagnéstico pode ser
independente do tempo de execucdo (durante os intervalos do processo) ou dependente do
tempo, ocorrendo em tempo real (simultaneamente ao processo). A medigdo dos parame-
tros de interesse ao diagndstico pode ser:

» Direta, realizada diretamente sobre os componentes do sistema através de
equipamentos adequados, exigindo para tanto que o equipamento esteja pa-
rado e que haja acesso aos componentes que se deseja avaliar.

* Indireta, que acompanha e avalia uma grandeza fisica — mensuravel em tem-
po real — que pode ser correlacionada com o estado do equipamento.

Ambos os sistemas de medi¢cado requerem certo grau de habilidade para os devidos

ajustes e interpretacbes das informacdes obtidas. Os sistemas de medicao indireta podem
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ser compostos por um ou varios sensores (sistemas mono ou multissensérios), e sua aplica-
¢ao requer técnicas apropriadas que relacionem o parametro de interesse a variavel detec-
tada (sinais sensérios) (ORABY & HAYHURST apud SOUZA, 2004). No entanto, os sinais
mensurados indiretamente podem ser afetados pelas variagdes nas condi¢des do processo.
Nestes casos exige-se que estas condi¢cbes variaveis também sejam consideradas num sis-
tema de diagndstico on-line. Tais condigbes podem ser informadas ao sistema pelo usuario

ou medidas através de outros sensores.
2.1.2 Pré-processamento (condicionamento de sinais)

Uma parcela significativa da dificuldade de se aplicar o conhecimento cientifico as
tecnologias de sensoriamento em chéo de fabrica esta no alto nivel de ruido de diversas
naturezas do ambiente industrial. Os sensores utilizados precisam ser robustos e ter boa
resposta para enfrentar as condicdes severas dos processos envolvidos. Dessa forma, os
sinais elétricos gerados pelos transdutores a partir das grandezas medidas pelos sensores
precisam ser devidamente configurados (condicionamento) para evitar problemas de satura-
¢ao e distor¢ao, visando gerar as caracteristicas altamente sensiveis as condigdes do sis-
tema (TAYLOR, apud SOUZA, 2004). Este condicionamento (também chamado de pré-
processamento) pode ser feito em duas etapas: etapa analdgica e etapa digital.

A etapa analdgica atua na preparagédo de sinais analogicos antes da sua digitaliza-
¢ao (amostragem) por um conversor analégico-digital (ADC — Analog to Digital Converter) ou
de seu uso em um circuito analdgico. Ja a etapa digital é realizada em sinais analdgicos ja
discretizados ou digitais por natureza.

A aplicagao do pré-processamento digital tem aumentado muito, principalmente com
a evolugao da informatica (hardware e software). Exemplos desta pratica sdo a utilizagao de
filtros digitais (e.g. filtros passa alta - FPA ou filtros passa banda / faixa - FPF atuando sobre
as perturbacdes do hardware nos sinais sensorios) e a linearizagao da curva caracteristica

do sensor via modelagem matematica.
2.1.3 Representagao

Apéds o condicionamento dos sinais, um tratamento refinado é realizado para extrair
as informacgbes desejadas com a maxima confiabilidade. Dependendo dos sinais, diferentes
técnicas podem ser utilizadas. Dentre as formas de representar as informagbes estdo os
indices de monitoramento, que sao avaliados para a detecgao das falhas (SOUZA, 2004).

Os indices de monitoramento escolhidos devem representar de forma compacta as
caracteristicas que sao sensiveis as condi¢cdes do equipamento. Para Sick (apud SOUZA,
2004), o numero de caracteristicas deve ser grande o suficiente para representar qualquer
aspecto relevante a classificacdo ou estimativas de desgaste e a detecgédo de avarias e pe-

queno o suficiente para evitar que se torne dificil a elaboracéo e a operagao do sistema.
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Portanto, a escolha das caracteristicas € um dos fatores mais significativos no de-
sempenho do sistema de diagndstico completo (SILVA, apud SOUZA, 2004). Na pratica, é
muito dificil decidir sobre o nimero de informagdes atuantes num diagnéstico. A experiéncia
humana é muito importante na selegao das informacdes extraidas dos sinais. Para uma
maior eficacia do sistema, o ideal seria trabalhar somente com variaveis independentes de
entrada, ou seja, a situagcdo em que cada informacéo refletiria sua propriedade fisica por si
s6, sem poder ser substituida por outra (RAHMAN, ZHOU e HONG, apud SOUZA, 2004).
Além disso, as caracteristicas extraidas devem ser o mais independente possivel das condi-

¢des de operacio do processo.
2.1.4 Avaliacdo e resposta

Apds o processamento dos sinais, 0 estagio posterior utiliza-se das caracteristicas
geradas para refinar a tomada de decisdo quanto ao estado do equipamento. Ao longo das
ultimas trés décadas, a automacgao desta etapa usando Inteligéncia Atrtificial (IA) tem sido
um grande topico de pesquisa. Houve muito progresso, mas a aceitacdo na industria, parti-
cularmente em areas sensiveis a custos, ndo tem sido alta tanto no Brasil como no exterior
dado o desconhecimento do que vem sendo feito na area (FENTON, MCGINNITY e
MAGUIRE, 2002, SILVA e LUNA, 2004).

Venkatasubramanian et al. (2003) e Riascos (2002) classificam os algoritmos utiliza-
dos para obtengao de diagndsticos em:

* Quantitativos baseados em modelos;
« Qualitativos baseados em modelos;
+ Baseados na histéria do processo (conhecimento).

Os algoritmos baseados em modelos sao desenvolvidos baseados em alguma com-
preensao fundamental do processo fisico, como relagdes matematicas funcionais entre as
entradas e as saidas do sistema ou descrigdes comportamentais do sistema. As saidas des-
tes modelos (comportamento esperado) sdo comparadas as saidas do sistema (comporta-
mento real) para identificar falhas. Os autores demonstram que os algoritmos de diagnéstico
quantitativos baseados em modelos exigem o uso de mais de um sensor ou de observado-
res, pois se apenas um € empregado no sistema de diagndstico, entdo nada podera ser de-
tectado, incluindo a falha do préprio sensor. Outras dificuldades desta abordagem estao
relacionadas ao ruido de medicéo e processo que podem causar incertezas aos modelos.

Ja as abordagens baseadas na historia do processo (conhecimento) pressupdéem a
disponibilidade somente de uma grande quantidade de dados histéricos, dados estes que
podem ser quantitativos (estatisticos ou nao estatisticos) ou qualitativos. A maioria dos sis-
temas de diagnésticos da industria de processos utiliza métodos baseados no conhecimento

devido ao fato de esta abordagem ser de mais facil implementacdo se comparados aos mo-
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delos dindmicos, que podem ser bastante complexos. Para aplicagbes industriais, métodos
baseados no conhecimento e na abordagem estatistica sdo os mais utilizados.

Riascos (2002) adiciona ainda o diagnostico baseado em sinal, tal como a andlise
espectral, que nao incorpora qualquer modelo.

Dadas as vantagens para os objetivos deste trabalho, que também incluem o acumu-
lo de conhecimento sobre valvulas, a abordagem baseada em modelos sera utilizada.

Fenton, Mcginnity e Maguire (2002) fazem uma analise mais detalhada das vanta-

gens, desvantagens e aplicagbes das principais abordagens atualmente pesquisadas:
2.1.4.1 Diagnostico baseado em modelos

Um modelo € uma representacdo aproximada do sistema real sendo diagnosticado.
O diagndstico baseado em modelos envolve a utilizagdo do modelo para predizer falhas
usando observacoes e informagdes reais do dispositivo ou sistema. Varios tipos de aborda-
gens foram usados incluindo modelos de falhas, modelos estruturais, modelos comporta-
mentais e modelos de diagndstico por inferéncia (FENTON, MCGINNITY & MAGUIRE,
2002).

Modelos de falhas antecipam os tipos de falhas que podem acontecer e modelam
apenas estas falhas. Cada um dos tipos de falhas selecionados € inserido em cada um dos
componentes e entdo, usando simulagdo, o comportamento do sistema como um todo é
monitorado. Cada simulagao produz uma descrigdo de como o sistema como um todo opera
quando um determinado componente apresenta um defeito de um determinado tipo. Isto
fornece uma lista de pares de falhas/sintomas como uma base para um dicionario de falhas,
que indica o componente em falha quando um determinado sintoma geral ocorre. Modelos
de falhas podem diagnosticar falhas precisamente, contudo sao incapazes de lidar com fa-
Ihas ndo previstas ou ndo simuladas.

Modelos causais sdo compostos por um grafico direcionado onde os nds represen-
tam as varidveis do sistema modelado e as liga¢des representam as relagbes ou associa-
¢bes entre as variaveis. Por exemplo, em um modelo de diagndstico, as variaveis frequien-
temente representam ambos os sintomas e as falhas, enquanto que as ligagbes represen-
tam as associagdes sintoma-falha. A forga de cada ligagao é freqluientemente definida usan-
do um peso numérico ou uma probabilidade. Portanto, as hipoteses de falha que séo forma-
das sao ordenadas ou eliminadas usando técnicas bayesianas. Conhecimento de especialis-
tas na area é necessario para a construgdo de um modelo causal e, portanto o “gargalo da
aquisicao de conhecimento” € uma das principais desvantagens. Uma das principais vanta-
gens é a habilidade de representar conhecimentos complexamente estruturados sobre con-
ceitos fisicos ou abstratos mais facilmente do que regras, levando assim a uma maior efici-
éncia computacional. Em adigdo, modelos causais sao baseados na teoria matematica da

probabilidade.
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Modelos baseados na estrutura e no comportamento usam uma representacao
dual tanto da estrutura como do comportamento. A representagao estrutural lista todos os
componentes e suas interconexdes dentro do sistema modelado. Ja a representacéo do
comportamento descreve o padrdo de comportamento correto para cada componente. A
saida deste tipo de modelo serve de referéncia para comparagao com a saida do sistema,
sendo que diferencas entre as mesmas sao considerados falhas. Diferentemente dos mode-
los de falha, este tipo de modelo representa um dispositivo que funciona adequadamente e,
portanto, teoricamente pode diagnosticar qualquer tipo de falha, e ndo apenas as modela-
das.

O método mais simples usado utiliza o nivel minimo estatico de detecgao, ou limite
estatico O método trabalha da seguinte forma: se o limiar estabelecido & ultrapassado pelo
sinal por causa de alguma alteragao no processo, esta situagdo acusa a ocorréncia de uma
falha no equipamento. Este método pode ser efetivo na detecgcdo de condicbes anormais
grosseiras, mas pode ser adversamente afetado pelas variaveis dependentes do processo,
e por isto deve ser utilizado preferencialmente quando as condigdes do processo forem
constantes. Para que uma falha seja adequadamente detectada, evitando alarmes falsos ou
nao detecgdes, o modelo deve incluir as variagdes que o comportamento do equipamento
pode sofrer dentro dos limites da normalidade com a variacdo das condigdes de operagao.
Para acomodar tais variacbes podem-se utilizar limites (estaticos e dinamicos) definidos a
partir da referéncia gerada pelo modelo (BYRNE et al. e KLUFT, apud SOUZA, 2004).

Neste caso, os limites superior e inferior sdo estabelecidos a partir das parcelas esta-
ticas e dindmicas dos sinais de interesse medidos. Assim, se a solicitacdo estatica ou a di-
namica do equipamento aumentam, os limites que acompanham o sinal se adaptam em re-

lagdo ao sinal medido de forma automatica, como mostra a Figura 1.

Limite estatico superior

/ﬂumite dindmico superior
) Limite din@mico inferior

1s
—

Sinal monitorado

tempo

Figura 1 - Limites dindmicos (BYRNE et al., 1995 apud SOUZA, 2004).

Tais estratégias funcionam bem com eventos discretos (avarias), dada a subita mu-
danga no comportamento dos sinais medidos, mas é complicado aplica-las em alteragoes

continuas (desgastes) do equipamento, onde as mudancas sao lentas e sutis.
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Fenton, Mcginnity e Maguire (2002) sugerem que modelos estruturais e comporta-
mentais parecem ser uma solucéo ideal para muitos problemas de diagnéstico. Contudo, os
autores apontam também um numero de limitagdes significativas:

« E computacionalmente intensiva para problemas complexos.

* A representagao do comportamento de sistemas complexos ainda é um as-
sunto de pesquisa.

* Modelos completos e consistentes sao dificeis de desenvolver.

* Informagao sobre as formas como o sistema pode falhar freqientemente nao
estao disponiveis; isto pode levar ao isolamento de falhas sem sentido.

* A menos que a geragao por CAD seja possivel, modelos podem exigir um e-
levado tempo de desenvolvimento e manutencgao.

Modelos de diagnéstico por inferéncia realizam diagnosticos representando o
problema a ser resolvido através do fluxo da informagao de diagnéstico. O modelo consiste
em dois elementos basicos: testes e conclusbes. Os testes consistem em qualquer fonte de
informacdes de diagndstico, incluindo sintomas observaveis, histérico logistico e resultados
de testes de diagnéstico. As conclusdes usualmente apontam falhas ou componentes a se-
rem substituidos. A relacdo de dependéncia entre os testes e as conclusodes é representada
com o uso de um grafico direcionado.

Os modelos de diagnostico por inferéncia sao mais efetivos se idealizados e imple-
mentados na fase de projeto do ciclo de vida do produto. Infelizmente, para muitos sistemas,
0 projeto para o diagnéstico ainda ndo é uma consideragédo importante, sendo que o supri-
mento inadequado de informagdes de diagndstico estruturadas faz com que diagndsticos
precisos sejam dificeis de obter com esta abordagem. Contudo, se um modelo adequado
puder ser construido usando as informagdes de diagndstico disponiveis, o diagndstico pode
ser tanto preciso como computacionalmente eficiente (FENTON, MCGINNITY & MAGUIRE,
2002).

2.1.4.2 Abordagens hibridas

Solugdes hibridas combinam técnicas para melhorar as solu¢des de diagnéstico a-

través do uso das vantagens individuais de cada técnica. Alguns exemplos incluem:

e A combinagédo de raciocinio baseado em modelos e raciocinio baseado
em casos (Case Based Reasoning — CBR) onde o modelo é usado para rea-
lizar o diagnéstico inicial, e os casos s&o utilizados para melhorar a inexatidao

de diagnésticos produzidos por um modelo incompleto.

¢ A combinagao de raciocinio baseado em modelos e légica nebulosa, onde
a logica nebulosa é usada para lidar com medigdes inexatas e resolver confli-

tos de diagndstico.
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¢ A combinagao de raciocinio baseado em modelos e algoritmos genéticos,
onde os algoritmos genéticos sao usados para aperfeigoar a melhor sequén-
cia de medicoes.

Solugdes hibridas formam uma area de continua investigacao, particularmente no
uso combinado de modelos e casos ou regras. Modelos podem sofrer com o compromisso
entre complexidade e completude. Se o modelo for complexo demais, o diagnéstico pode
ser intratavel. Se for incompleto, o diagndstico pode ser rapido, mas impreciso. Por outro
lado, o CBR (Case Based Reasoning) s6 se torna preciso depois de um consideravel tempo
de desenvolvimento. Portanto, casos podem ser usados para complementar e melhorar o
diagnéstico de um modelo incompleto, e um modelo pode ser usado para iniciar e verificar
casos. Contudo, elaborar um modelo simples complementado por casos que fornega um
diagnéstico rapido e preciso a partir do desenvolvimento inicial do produto, onde ainda nao
ha muitos casos disponiveis para formar uma base de casos ainda € um desafio (FENTON,
MCGINNITY & MAGUIRE, 2002).

2.2 Valvulas de controle continuo eletricamente moduladas

De Negri (2001) divide um circuito hidraulico em duas partes basicas — o circuito de
atuacgdo e o circuito da unidade de poténcia. O circuito de atuagido engloba as partes que
promovem a atuacgao sobre a carga, que comumente inclui valvula direcional e cilindro e/ou
motor, enquanto que o circuito da unidade de poténcia € o responsavel pelo suprimento de
energia hidraulica para os circuitos de atuagao, e constitui-se basicamente de reservatorio,
bomba, valvula de alivio e filtro. Os equipamentos que compéem cada circuito podem variar
para ajusta-los as suas diversas aplicagdes, incluindo outros tipos de valvulas, sensores
para a medigcao de variaveis, entre outros. A interacdo entre estes componentes é complexa,
e todos estao interligados pelo fluido hidraulico. Por este motivo, se o fluido ndo estiver em
boas condicbes, todos os componentes do sistema sofrerdao, com diferentes sensibilidades,
alteracgdes fisicas e/ou de desempenho. Da mesma forma, se um dos outros componentes
do sistema nao realizar sua fungdo adequadamente, o desempenho de todo o sistema ficara
comprometido.

Dentre os tipos de sistemas existentes, os de controle eletro-hidraulico utilizam sinais
elétricos de baixa poténcia para controlar precisamente os movimentos de grandes atuado-
res hidraulicos. A interface entre o equipamento elétrico de controle e o equipamento hidrau-
lico de poténcia sdo as valvulas hidraulicas eletricamente moduladas. Tais valvulas sao u-
sualmente utilizadas em sistemas que precisam responder com rapidez e exatidao, em apli-
cagdes mobeis, industriais e militares (STRINGER, 1976).
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Quando se trata de valvulas de controle continuo direcionais (solendéide proporcional,
servoproporcional’ e servovalvulas), pode-se dizer que os orificios dos elementos de valvu-
las — do tipo deslizante ou de assento — podem, teoricamente, assumir infinitas posicdes
estaveis entre dois estados limites (fechado e aberto).

Essa possibilidade tedrica € a base do controle continuo hidraulico, uma vez que
permite associar uma grandeza controlavel de entrada, como o deslocamento e conseqlien-
temente a area de um orificio de controle, a uma grandeza hidraulica de saida, como vazao
Ou pressao.

Em comparacgdo a valvulas com solendides convencionais, principal diferenca das
valvulas de controle continuo eletricamente moduladas reside no tipo do sinal de aciona-
mento (entrada) e, conseqientemente, no comportamento da variavel controlada pela valvu-
la.

Numa valvula direcional convencional, a proporcionalidade esta implicitamente pre-
sente, mas, como o tipo de acionamento (mecanico ou eletromecéanico por solendide co-
mum) s6 admite dois estados estaveis (ativado/desativado), pode-se definir apenas as vias
de comunicagéo (paralelo, cruzado, fechado, aberto, tandem, etc) (LINSINGEN, 2003).

Valvulas de controle continuo direcionais podem ser divididas em valvulas de dois ou
mais estagios e valvulas diretamente operadas (apenas um estagio). Os modelos mais co-
muns de servovalvula sdo um exemplo de valvula em dois estagios, sendo o primeiro com-
posto por uma valvula bocal-defletor (acionada pelo motor torque) e a segunda por um car-
retel (acionado pela vazao do primeiro estagio). As valvulas diretamente operadas ligam a
armadura do motor (solendide ou motor de forga linear) diretamente ao carretel para mové-
lo. Este trabalho concentra-se em valvulas diretamente operadas por solendides (de um es-
tagio). Este tipo de valvula pode ser dividido ainda em valvulas proporcionais e servopropor-
cionais.

As valvulas proporcionais movem seu carretel de maneira diretamente proporcional a
um sinal de comando, mas elas ndo possuem qualquer meio automatico de correcéo de erro
de posicionamento (realimentagao) internamente a valvula. Elas apenas usam um ou dois
solendides para mover o carretel em oposi¢ao a um conjunto de molas balanceadas. A repe-
tibilidade do posicionamento do carretel € uma fungao da simetria das molas e da habilidade
do projeto em minimizar efeitos nao-lineares como histerese e atrito.

Ja as servoproporcionais utilizam também um transdutor de posicédo cuja fungéo é

medir continuamente a posig¢ao do nucleo do solendide (ou do carretel), permitindo o contro-

le do deslocamento x, por meio de realimentagéo elétrica. Com isto € possivel eliminar o

erro associado produzido por fatores variaveis, como perturbacdes causadas por forgas re-

' O termo servoproporcional é utilizado para valvulas proporcionais com realimentagdo de

posicao do carretel, configurando um servomecanismo (PENTON MEDIA, 2008).
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sistivas de escoamento, atrito, etc., aumentando a repetibilidade e a exatiddo da valvula,
necessarias para aplicagdes de controle de alto desempenho. Além disto, tais valvulas usu-
almente possuem camisa para melhorar suas caracteristicas dimensionais. Com isto as val-
vulas servoproporcionais conseguem competir com as servolvalvulas, apesar de alguns e-
xemplares destas ultimas ainda apresentarem uma resposta dindmica superior a das valvu-
las servoproporcionais de mesmas caracteristicas de vazao. Esta diferenca se da devido a
grande massa da armadura do solendide e a elevada constante de tempo associada ao so-
lendide, que é uma fungdo da indutancia e resisténcia de sua bobina (PENTON MEDIA,
2008).

2.2.1 Configuragdes de valvulas de controle continuo direcionais

Dentre as varias configuragdes geométricas dos elementos de valvulas de controle
continuo, as de uso mais difundido sado as de carretel deslizante, de placa deslizante ou ro-
tativa, de obturador cénico, de obturador de disco e de bocal-palheta (LINSINGEN, 2003).
Sendo que o estagio principal de valvulas de controle continuo direcionais utiliza principal-
mente a configuragdo com carretel deslizante (Figura 2), esta configuragédo sera descrita em
mais detalhes. Detalhes sobre as outras configuragbes podem ser encontradas em Linsin-
gen (2003), Stringer (1976) e Merrit (1967).

Carralal
Haste do ima
Mola Tampa Conecior

Figura 2 — Valvula servoproporcional da Hydrus.
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Em valvulas de controle continuo de carretel deslizante, o carretel possui usualmente

diametro da ordem de 4 a 12 mm, e o seu deslocamento x, fica na faixa de +1 a £ 4 mm,

para vazbes variando entre 5 a 100 dm?®/min (Ipm) e pressdo maxima de operacao da ordem
de 35 MPa (350 bar).

Certas caracteristicas de valvulas podem ser diretamente relacionadas como o tipo
de centro da valvula. A mais importante destas caracteristicas &€, de acordo com Merrit
(1967), o ganho de vazao, cuja forma pode ser vista na Figura 3, para trés tipos de centros
(fechado, critico e aberto).

O ideal, segundo Linsingen (2003) seria o centro critico, pois permitiria obter ganhos
lineares de vazao, melhorando a controlabilidade de sistemas. Desse modo, os centros a-

berto e fechados constituiriam afastamentos daquela condigcao ideal, produzindo ganhos de

vaz&o nao-lineares préximos ao ponto central (x, =0).

qy

regifio de
subposi¢io

regiao de
sobreposicio

1 - centro aberto
2 - centro crifico
3 - centro fechado

Figura 3 — Ganho de vazao para diferentes tipos de centro (LINSINGEN, 2003).

A valvula critica de carretel deslizante é obviamente uma idealizagdo. Para que uma
valvula submetida a uma diferenca de pressado nao apresentasse vazamentos, a folga radial
entre carretel e corpo da valvula deveria ser nula, o que é impraticavel por duas razbées: uma
diz respeito ao atrito, e a outra, ao processo de fabricagdo. Por mais sofisticados que sejam
os processos de fabricagao, a usinagem deixa os cantos dos ressaltos e dos pérticos arre-
dondados. Mesmo que os valores de arredondamento sejam reduzidos (raio, », em torno de
3 um), a folga dai resultante ja é suficiente para provocar vazamentos decorrentes de dife-

renca de pressao. Ademais, como é necessario manter certa folga radial Cr (Figura 5), esta
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contribui ainda mais para os vazamentos. Tal folga radial entre o carretel e a camisa pode
ter valores entre 2,5 ym e 23 uym (e 2,8 um e 8 ym para servovalvulas) segundo De Negri,
Kinceler e Silveira (1998).

Apesar de pequenas, estas folgas distanciam o comportamento da valvula do com-
portamento critico ideal. Para compensar as folgas e tentar reproduzir uma condigao critica,

costuma-se aumentar o comprimento do ressalto do carretel, gerando uma pequena sobre-

posicéo [, (overlap), de valor dependente das dimensdes do carretel e precisdo dimensio-

nal, e, com ela, algum atraso na resposta ao sinal de entrada. Desse modo, a valvula tende

a possuir o comportamento de um centro fechado (LINSINGEN, 2003).
2.2.2 Forgas de movimento em uma valvula carretel

A forca axial necessaria para mover o carretel de uma valvula na sua camisa pode
ser dividida, segundo Stringer (1976), em trés componentes: (1) a forgca necessaria para
acelerar a massa do carretel e qualquer outra coisa que se mova com ele; (2) a forga neces-
sdria para vencer o atrito e; (3) as for¢as agindo no carretel devido ao escoamento de fluido
através da valvula, também chamadas de forgas induzidas por escoamento, forgas de Ber-
noulli ou forgcas de reagao hidraulica (MERRIT, 1967). Outra forca que pode ser considerada

€ a forca devido a molas de centralizacao.
2.2.2.1 Massa movel efetiva

A massa de metal que compde o carretel deve ser acelerada e desacelerada toda
vez que o carretel muda de posigao juntamente com a massa de quaisquer pecgas solidas
que estejam ligadas a ele (partes méveis do solendide, pinos e outros), assim como um ter-
¢o da massa de cada mola atuando sobre o carretel (STRINGER, 1976). Contudo, a acele-
racdo de um carretel usualmente envolve também a aceleragdo de alguma quantidade de
fluido.

Considera-se uma valvula com pérticos de drenagem para drenar o fluido nas duas

extremidades do carretel. Assumindo a massa do carretel e outras partes sélidas como m_,
a massa do fluido contido nas camaras como m,, e a massa de fluido em cada linha de

dreno como mg,. Em uma analise mais simples, a massa efetiva total a ser acelerada é:
(1)m,=m, +m, +2-m,

Na qual a ultima por¢ao pode ser a dominante. Tal dominéncia pode ser notada ain-
da mais se o 6leo for drenado através de pequenos tubos (Figura 4) usinados por causa do
significativo aumento da massa efetiva do éleo na linha de dreno. Mais detalhes sobre este

efeito podem ser encontrados em Stringer (1976).
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Linhas de Dreno

Figura 4 - Corte transversal do corpo da valvula Hydrus HDRO1 — linhas de dreno

2.2.2.2 Forga de atrito

Uma estimativa da forga de atrito de um carretel deslizando axialmente em sua cami-
sa pode ser feita usando o conceito basico de viscosidade (STRINGER, 1976). Assumindo

que o fluido hidraulico preenche completamente o espaco anular de comprimento equivalen-
te /_, (comprimento da soma das areas hachuradas na Figura 5) entre os ressaltos do carre-
tel e a camisa e possui viscosidade absoluta constante u, e que tanto o carretel como sua
camisa estdo axialmente alinhados e possuem secgado verdadeiramente circular, podem-se
considerar duas situagdes principais. A primeira € que o carretel esta localizado exatamente
no centro da camisa, com folga radial Cr constante ao longo de todo o perimetro. A segun-
da se configura com o carretel alinhado axialmente, mas excéntrico radialmente, ou seja,
com seu eixo deslocado radialmente a uma distancia ¢ da linha central do carretel. Tais

dimensdes podem ser observadas na Figura 5.

L]

LT N T

Figura 5 — Dimensdes em uma valvula com carretel deslizante.
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Em ambos os casos a area da superficie é de 7-d_-/,, sendo d, o didmetro de

ressalto. No primeiro caso (Equacéo ( 2 )), o gradiente de velocidade é considerado cons-
tante e igual a dx_ /(dt-Cr). No segundo caso (Equagéo ( 3 )), os gradientes de velocidade
variam em torno da periferia, mas sdo considerados constantes ao longo da linha central.

Para tanto os resultados sao:

_ /'lﬂ.dc .Zc2 dxc

2) F
(2) Fa Cr dt
(3)F = HZ ety dx

2 dt
Cr- 1—(8j
Cr

Na pratica, no entanto, as forgas de atrito em componentes hidraulicos apresentam-
se como na Figura 6, onde deve-se considerar também a for¢a de atrito estatico (De Negri,
2001).

Os calculos apresentados tendem a subestimar as forgas de atrito a menos que pre-
caugdes sejam tomadas para evitar que o carretel trave contra a parede da camisa. Tais
precaugoes envolvem medidas para evitar o trancamento hidraulico, a correcdo dos eixos,
circularidade e o acabamento das superficies. Merrit (1967) menciona o trancamento hidrau-
lico como um fendmeno causado pelas forgas radiais ocasionadas pelo vazamento interno
através dos ressaltos do carretel. Estas forcas causam atrito excessivo causando desta for-

ma o referido trancamento.

Estatico
Viscoso
/ Coulomb —=
] Z, dt
/7 ) Real
/ \
7

Figura 6 — Forca de atrito em componentes hidraulicos (DE NEGRI, 2001).
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Se o carretel e a camisa fossem perfeitamente cilindricos isto ndo aconteceria, mas
na pratica é impossivel conseguir tal acabamento. Sendo assim, essas forcas sdo usual-
mente compensadas atraveés da confec¢do de entalhes circunferenciais nos ressaltos do
carretel (grooves). Estes entalhes permitem vazao em torno da circunferéncia do carretel
das areas de alta pressao para areas de baixa presséo, equalizando tais pressdes e centra-
lizando o carretel (MERRIT, 1967 e LINSINGEN, 2003).

Merrit (1967) adiciona que um entalhe é capaz de reduzir as forgas radiais a 40 % da
existente em um carretel sem entalhe. Trés entalhes baixariam este valor para 6 %, ao pas-
SO que sete baixariam para 2,7 %. Para tal resultado, tanto a largura quanto a profundidade
dos entalhes devem ser de pelo menos dez vezes a folga radial Cr, e suas paredes devem
ser perpendiculares a camisa para evitar o acumulo excessivo de particulas de sujeira. Além
de reduzirem as forcas radiais, os entalhes também reduzem o vazamento interno através
da centralizagao do carretel e servem como reservatoério para particulas que poderiam cau-
sar atrito ou mesmo trancamento do carretel contra a camisa. Mais detalhes sobre estas

forcas radiais e sobre a aplicacao destes entalhes podem ser encontrados em Merrit (1967).
2.2.2.3 Forcas de escoamento

Sao as forgas decorrentes da modificacido da quantidade de movimento do fluido ao
passar pelo orificio de controle da valvula. Linsingen (2003) refor¢ga que o carretel podera
estar parado, estabelecendo uma abertura fixa para o orificio de controle, ou movimentando-
se com velocidade constante ou variavel. Da mesma forma, a diferenca de pressao na val-
vula, determinada pelas condi¢cdes de operacao do sistema hidraulico podera ser constante
ou variavel no tempo. Para facilitar esta analise, esta forca sera decomposta em forga de
escoamento de regime permanente e forca de escoamento transiente.

Forgca de escoamento de regime permanente:

A modificagdo da quantidade de movimento do fluido ao passar pelo orificio de con-

trole resulta numa forga de escoamento de regime permanente igual a (LINSINGEN, 2003):

2
P4y,
4 = = —
( ) escRP CC'AO

Agindo normalmente ao plano do fluido na vena contracta, como visto na Figura 7:
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q P, 49 Vena contracta
28!
X l Eleme.n fo de F:ZSCRP
Ve fluido 4 p
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l
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Figura 7 - Forcas de escoamento em um carretel com fluido saindo do orificio de
controle (MERRIT, 1967).

Onde:

q,, = vazéo volumétrica na vena contracta [m?/s]

A, = éarea do orificio [m?]
cc = coeficiente de contragdo que relaciona 4, com a &rea na vena contracta [adi-
mensional]

£ = massa especifica do fluido [kg/m?]

6 = angulo do jato [graus]

[, = distancia de amortecimento [m]

Algumas valvulas utilizam uma camisa com poérticos circulares, que Ihes confere uma
relagéo diferenciada entre 4, e x,. Como esta é a configuragdo da vélvula utilizada neste

trabalho (Figura 8), este tipo de portico sera abordado com mais detalhe.

m—

Figura 8 - Corpo e camisa de uma valvula servoproporcional com camisa e pértico
circular.
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Merrit (1967) descreve a seguinte relagao entre o deslocamento do carretel e a area

do orificio para valvulas com porticos circulares como:

d’ 7.
(5) 4, =—2|cos™ | 1-=Fe | 2. 1-
4 d,

Onde dp € o didmetro do portico circular [m].

A forca de escoamento de regime permanente F, ., pode ser dividida em duas

componentes:

(6) F,rpy = F,.rp -c0s@ (componente axial)

(7) F,pp =F, . zp-sen@ (componente radial)

A forca de reacdo a componente radial da forga de escoamento tende a empurrar o
carretel lateralmente contra a camisa da valvula, trancando-o. Na pratica, esta componente
€ compensada pela distribuicdo dos pérticos simetricamente em torno do carretel para a
equalizagao da pressao de sustentacao hidrostatica (LINSINGEN, 2003 e MERRIT, 1967). A
reacao a componente axial, contudo, ndo € compensada e age de maneira a fechar a valvu-

la. Desprezando a compressibilidade nas pequenas camaras das valvulas, a equacéo da
continuidade requer que g,, =q,, =¢q,. Utlizando a equacdo da vaz&o em orificios

(MERRIT, 1967, STRINGER, 1976, e LINSINGEN, 2003), pode-se obter:

’2 ’2
(8) gy =cd-4,- ;'(pl —p2)=cc-cv~AO~ ;'(pl _pz)

Onde cd é o coeficiente de descarga, e cv € o coeficiente de velocidade.

Alternativamente, pode-se utilizar também a Equacao ( 9 ) (FURST, 2001):

(9)qV=Kv-\/(p1—p25

Onde Kv é o coeficiente de vaz&o da valvula e é equivalente a:

/2
(10) Kv=cd-A,-.|— para Kv obtido através da queda de presséo total na valvu-
P

la, ou seja, onde p, € a presséo de suprimento e p,é igual a presséo de carga adicionada

a pressao de retorno (FURST, 2001).
Combinando as Equacdes (4 ), (6 ) e ( 8), tem-se:

(11) F zp, =2-cd-cv- 4, -(pl —pz)‘cose
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Em que usualmente cc= 0,61 e cv= 0,98 (LINSINGEN, 2003 e MERRIT, 1967). O
cd é a combinagao destes coeficientes, e usualmente situa-se entre 0,6 a 0,8 (LINSINGEN,
2003).

Nota-se que esta forga é proporcional a area do orificio (e por consequiéncia ao des-
locamento do carretel) ou ao coeficiente de vazado da valvula, e 8 queda de presséao, além
de sempre agir no sentido de fechar a valvula independente do sentido do escoamento do
fluido. Por este motivo, esta for¢ca pode ser comparada a uma mola de centralizagao na val-
vula, sendo chamada de “forca de mola de Bernoulli”. Pela solugdo de Von Mises (MERRIT,
1967, STRINGER, 1976) obtém-se um @ tipico de 691/180 rad (69°) considerando-se a
hipétese de nao haver folga radial entre o carretel e a camisa da valvula. Nesta situagao

pode-se definir:

(12) FescRPa:K X

Onde K, ¢é arigidez da mola de Bernoulli para condi¢gbes de operagdo constantes.
Utilizando as Equacgdes (4 ), (6 ) e (9), tem-se:

(13) FescRPa = Kv.xc \/ﬁ(pl _p2)'0059

X

cn

Merrit (1967), no entanto, reforca que em pequenas aberturas do orificio o angulo se
aproxima de 2111/180 rad (21°) por causa da folga radial Cr . Levando-se este fato em con-

sideracgao tem-se:

Kv-x,+2-p-(p, = p,)A[x2 +Cr? -cos@

X

cn

( 14 ) FescRPa =

Onde o angulo & e seu cosseno podem ser obtidos na Figura 9:
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Figura 9 — Efeito da abertura radial no angulo de jato (MERRIT, 1967).

Observa-se na figura que o efeito da folga radial pode causar grandes desvios em re-
lagdo as Equagdes ( 11 ), ( 12 ) e ( 13 ) para pequenos deslocamentos do carretel, princi-

palmente nos deslocamentos menores que 15 % (LINSINGEN, 2003), sendo que a inclina-

¢ao da curva forca F, ,,, versus x, torna-se, experimentalmente, entre 1,6 e 2 vezes mai-

or que K _ perto da posigcao central. Em valvulas de centro aberto este fendmeno é ainda

esc
mais significativo (MERRIT, 1967).

Sendo que esta € uma das principais forcas a serem vencidas para a movimentacao
do carretel, esta forca pode impor limites ao uso de certos acionamentos, como por exem-
plo, os conversores eletromecanicos. Merrit (1967) menciona métodos de compensagao
desta forga que podem ser utilizados no projeto da valvula. No entanto, tais compensagdes
podem tornar a for¢ca de escoamento de regime permanente nao-linear, e nos casos em que
ocorre compensacdo em demasia, desestabilizar a valvula, tornando esta compensacéao
indesejavel em determinadas aplicagées.

Tais consideragdes devem ser feitas para cada orificio de controle aberto durante a
operacgao da valvula, e seus efeitos devem ser somados para se obter a forga de escoamen-
to de regime permanente total sobre o carretel.

Forca de escoamento transiente

Quando a massa de fluido dentro do volume de controle da valvula é acelerada, uma

forca de reagédo € gerada nas faces dos ressaltos do carretel. A magnitude desta forgca &
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dada pela aplicagdo da equagao da quantidade de movimento linear, que para este caso
especifico resulta em (LINSINGEN, 2003):

dq,,

15)F _..=p-l,-
( ) escRT p c3 dt

d
O termo % pode ser obtido a partir da Equacgao ( 8 ) e assim a equacgao da forga

de escoamento transiente pode ser expressa na forma (LINSINGEN, 2003):

(16)FescRT:lc3'0d'\/2'p'(pl_p2)-dA0+ lC3.Cd.A0 _d(pl_p2)
dt 2 dt
p'(pl _pz)

Nota-se que a for¢ca de escoamento transiente é proporcional a velocidade do carre-

tel e a variacdes de pressao. A dimenséo /_, é a distancia axial entre as vazdes que entram

e saem da vélvula e é chamada de “distdncia de amortecimento”, conforme descrito na
Figura 7, e costuma ser igual a 1/3 do comprimento total do carretel (MERRIT, 1967).

O termo da variagédo da area do orificio (diretamente proporcional a velocidade do
carretel) € mais significativo porque representa uma forca de amortecimento (MERRIT,
1967, STRINGER, 1976 e LINSINGEN, 2003). Merrit (1967) afirma ainda que ha poucas
evidéncias que indicam que o termo da variagao de pressao contribui substancialmente para
a dindmica da valvula, e portanto ele é usualmente desprezado.

O mesmo autor adiciona que uma valvula consiste de uma série de combinagdes pa-
ralelas de varios orificios, e estabelecer o sinal das varias forcas de escoamento transientes
pode ser uma tarefa confusa. O método recomendado pelo autor consiste em analisar a for-
¢a de reagao nos ressaltos do carretel devido a aceleracio do fluido nas cAmaras anulares
da valvula. A forca de escoamento transiente sera estabilizadora se a forgca de reacio se

opbe ao movimento do carretel, e desestabilizadora se age em sentido contrario.
2.2.3 Conversores eletromecanicos

Devido a facilidade de integragdo com sistemas de controle (por uso extensivo de
sensores e sistemas de processamento eletrbnicos), a maioria dos acionamentos de com-
ponentes de controle hidraulico atuais faz uso de conversores de sinal eletromecanicos.
Dentre os tipos de conversores utilizados em valvulas de controle continuo estdo o motor de
torque, a motor de forga e o solenéide proporcional.

Os solendides utilizados em valvulas direcionais podem ser convencionais (de cor-
rente continua ou alternada), ou proporcionais (de corrente continua) como o exibido na
Figura 10. Neste trabalho utilizam-se apenas solendides proporcionais de corrente continua.

Apenas para o entendimento do funcionamento do solendéide proporcional, o solendide con-
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vencional de corrente continua sera brevemente abordado. Mais informagdes sobre os ou-
tros conversores podem ser encontradas em Glibisco (2002), Linsingen (2003), Merrit
(1967), e Stringer (1976).

terminais de ligacdo

_ massa polar
tubo-guia
e
e i‘"“.; 1
r:{ ] Hli ; £ haste
pino de acionamento
manual e
HE R et
il

armadura /entreferru de trabalho
entreferro radial anel intermediario
bobina

Figura 10 — Solendide de corrente continua (LINSINGEN, 2003)

Um solendide de corrente continua convencional (on/off), ao operar com dois esta-
dos (ou niveis de excitagcado) — sem e com corrente elétrica, provoca o deslocamento total do
nucleo mével (armadura) com forca de atragdo magnética dependente da intensidade da
corrente e da posigao relativa da armadura.

Ja o solendide proporcional consiste em um solendide de corrente continua (Figura
10), no qual o tubo-guia é separado da massa polar por meio de um anel intermediario (cone
de controle). Para estes conversores, o tubo-guia € composto de material ferromagnético e o
cone de controle de material paramagnético ou diamagnético (ndo magnetizavel), visando
produzir uma orientacdo adequada das linhas de campo magnético, através da armadura,
que permita manter a forca relativamente constante em relagdo ao curso do nucleo para
diferentes valores de corrente elétrica de excitagcao (entrada).

A diferenga entre a forga gerada por um solendéide convencional e um solendide pro-

porcional pode ser vista na Figura 11:
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Figura 11 — Caracteristicas forga-deslocamento de solendides (a) convencionais e
(b) proporcionais (BHOJKAR, 2004).

Essa caracteristica operacional possibilita tanto o ajuste continuo de forga por varia-
¢ao da corrente quanto a manutencgao da forca de acionamento com variagcado da posi¢ao do
nucleo para cada valor de corrente.

A diferencga basica entre um solendéide proporcional e um solendide convencional é,
portanto, a otimizagao das caracteristicas de linearidade obtida por alteragcdes construtivas.

Quando a corrente é alterada, a forga sofre variagdo proporcional, mas se mantém
relativamente constante para deslocamentos dentro da faixa de linearidade (LINSINGEN,
2003). Sendo assim, a corrente é o principal fator modulador da forga empregada pelo sole-
noide. Esta forga move o carretel até que um balancgo entre a forga do solendide e a forgca de
mola da valvula seja encontrado (BHOJKAR, 2004).

Os solendides proporcionais permitem maiores poténcias de acionamento (em torno
de 5 a 40 W) em relagdo aos outros conversores eletromecanicos mencionados (motor de
forca e motor torque), e conseqiientemente maiores forgas, mas em detrimento da linearida-
de e da frequéncia natural do acionamento (em torno de 10 a 150 Hz).

Note-se que as poténcias de acionamento mencionadas no paragrafo anterior ajus-
tam-se melhor a acionamentos de valvulas-piloto de valvulas de controle continuo direcio-
nais de dois ou mais estagios, de controle de presséo e alguns controles de bombas de des-
locamento variavel. Sao também empregados em valvulas de controle continuo direcionais
de um estagio (de operagéao direta) de pequena vazao.

Essas caracteristicas operacionais dos conversores sdo importantes, mas sozinhas
nao determinam o comportamento dindmico das valvulas. Ele depende, ademais, do conjun-

to dos elementos constituintes, suas caracteristicas fisicas e mecanicas (massa, atritos, pre-
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cisdo dimensional, compressibilidade do fluido, freqliéncia natural, etc.), de modo que o
comportamento dindamico da valvula de controle continuo direcional, por ser conseqiéncia
da interacdo de seus elementos constituintes, deve ser mais limitado que o do conversor
eletromecénico apenas (LINSINGEN, 2003).

Atencgao, no entanto, deve ser dada a algumas caracteristicas do solendide que afe-
tam seu desempenho:

Saturagao magnética

O principal problema dos nucleos ferromagnéticos usados em solendides é que, se

mais do que certa quantidade de corrente for aplicada a bobina, o nucleo ira saturar. Ou

seja, o nucleo chega ao seu limite de fluxo magnético B e um aumento na corrente da

slmt ?
bobina nao produzira um aumento correspondente no fluxo magnético do nucleo. O resulta-
do é uma mudang¢a na indutancia, que cai com o aumento de corrente acima do valor critico
citado. Em casos extremos, o0s nucleos ferromagnéticos podem dissipar uma quantidade
consideravel de energia sob a forma de calor, e se o nucleo esquentar em demasia ele po-
dera fraturar. Isto alterara permanentemente a indutancia da bobina, além de reduzir sua
capacidade de corrente (GLIBISCO, 2002)
Remanéncia

Certos materiais ferromagnéticos permanecem mais magnetizados do que outros

apos serem submetidos a um campo magnético externo cessante de intensidade H, que os

leve a saturagdo (GLIBISCO, 2002). Isto ocorre porque o material possui regides microsco-
picas magnetizadas (dominios magnetizados) que na auséncia de um campo magnético
estdo aleatoriamente orientadas, de maneira que a magnetizacdo do material é zero. No
entanto, na presenca de campos magnéticos externos, estes dominios se alinham e produ-
zem um enorme campo magnético secundario na mesma dire¢gdo do campo externo aplica-
do. Se o campo aplicado for forte o suficiente, os dominios sofrem rotacdo e o material deixa
a regiao linear inicial (representada como a linha pontilhada na Figura 12) e entra na regiao
nao-linear multivalorada (representada como a linha cheia na Figura 12) onde o efeito de
histerese é significativo (CHEN, 2004).

Remanéncia ou retentividade é a medida do quanto a substancia ira “memorizar’ o

magnetismo, e se tornar um ima permanente. A remanéncia é expressa em porcentagem.

Se a densidade do fluxo magnético no material € B, quando a corrente passa pela bobina e

cai para B quando a corrente é removida, podemos expressar a remanéncia como

100-(Bmm /BS) (GLIBISCO, 2002). O campo externo negativo de intensidade H  necessa-

rio para reduzir o fluxo magnético no material para zero é chamado de coercitividade
(CHEN, 2004).
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Figura 12 - Curvas de magnetizagdo para um material ferromagnético tipico (CHEN,
2004).

Substancias com boas propriedades magnéticas e pouca remanéncia sao boas para
a construcdo de solendides (GLIBISCO, 2002). Isto porque a remanéncia em solendides
causa nao-linearidades como histerese e erros de repetibilidade. Sendo assim, a histerese e
a repetibilidade de valvulas de controle continuo podem ser mantidas pequenas com o uso
da realimentacao de posicao do carretel (MANNESMANN REXROTH, 1989)

Forga

Segundo Stringer (1976), descartando as nao-linearidades, a forga aplicada pelo so-
lendide pode ser descrita como:

(17) F, =K, -i

Onde i, [ 4] é a corrente no solendide e a constante K,, [N/ A] é determinada por:
(18) K,, =B, -m-d, -N,

Sendo que:

B, ¢é a densidade do fluxo magnético [Wb/m?];

d, é o didametro do solendide [m];

N, é o numero de espiras do solendide [adimensional].

Stringer (1976) reforca que os movimentos do carretel serdo determinados pela
magnitude desta forca. Desta forma, desprezando os efeitos transientes, a posigdo em re-

gime permanente do carretel x_, pode ser relacionada a uma corrente constante no sole-

noide i, por:
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(19) Xp :K_Fi'isRP

e

Em que K, é a rigidez de mola efetiva, sendo obtida pela soma da rigidez da mola

de Bernoulli K, conforme ilustrado na Equacgéao ( 12 ), com a rigidez da mola centralizado-

esc’

ra do carretel, K, .

No regime permanente, a corrente no solendide € dada pela tenséo aplicada ao so-
lendide dividida pela resisténcia do mesmo. Diferentes tensdes ou correntes resultam em
diferentes aberturas da valvula e, enquanto a constante de mola puder ser considerada inva-
riavel, a posi¢cao do carretel em condi¢cdes de regime permanente sera diretamente propor-
cional a corrente no solendide (STRINGER, 1976).

No entanto, quando a tensdo aplicada ao solendide esta variando esta relacao dire-
tamente proporcional ndo se aplica. Uma das razdes € que a corrente n&o se alterara imedi-
atamente com as mudancas na tensao de controle. Outra é que a forga aplicada pelo sole-
noide deve vencer as forgas dindmicas do carretel, que nos leva a uma equacao do tipo:

d’*x dx

20)K,, i, =m, - ~+B,-—+K, -x
( ) Fi K e dtz e dt e c

Onde:

m, € a massa efetiva total a ser acelerada, dada pela Equagéo ( 1 );

B, é o coeficiente efetivo de atrito viscoso, e € dado pela Equacéo ( 2 ) e pelo pri-
meiro termo da Equacgao ( 16 ), ou seja:

r-d -l
(21) B, :%Hﬁ-cd-w-\/2-p-(p1—p2)

r

Onde w é o gradiente de area do carretel, que é a relagdo entre a area do orificio de
controle 4, e o deslocamento do carretel x_ . Esta relagdo depende das caracteristicas
construtivas da valvula.

E a relagao entre a corrente no solendide e o deslocamento do carretel sera de se-

gunda ordem, como na func¢éao transferéncia definida por:

Onde @ =K,/m, e 2-¢{,/o,=B,/K,.
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Stringer (1976) reforga que, eletricamente, o solendide tera indutancia L, e resistén-
cia R, implicando em uma relagdo dindmica de primeira ordem entre a corrente do solendi-

de i, e a tens&o de aplicada ao solendide U , definida pela Equacéo ( 23 ):

(23U, -1, - %
dt

+R, i

Ou no dominio da frequiéncia pela fungao transferéncia:

1 1

U R 1l+z,-s

N N

g _

(24)

Onde 7, =L _/R_, que é a constante de tempo do solendide.

Outra relacdo também deve ser considerada sob condi¢des dindmicas. O solendide

corta linhas de forga a uma taxa que depende de sua velocidade axial dx_/dt e, portanto,

produz uma forga eletromotriz contraria U, que age contra a tens&o aplicada.

di,
dt

(25)U3_Ub:l‘s +Rs.is

Onde U, , neste caso particular, é igual a K, -(dx_/dt). A Equagédo ( 25 ) é, portan-
to, equivalente a Equacao ( 26 ).

U, di, . K, dx,
=7 —4i +——
R dt R, dt

s

(26)

Combinando a Fungao Transferéncia ( 22 ) com a Equacao ( 26 ) no dominio de La-

place tem-se:

3 2 _ Fi
(27)ay,-s -x,+a,-s -xc+a2-s-xc+a3-xc—K 7Y

e s

T T -2 1 2. K2
52 ’ al _ s élv + =, a2 — TS + é,v + Fi ,
w, 0] w 0] K, R,

v 4 v

Onde q, = ea,=1

Sendo que a forga contra eletromotriz possui um efeito de amortecimento sobre o

movimento do carretel.
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2.2.4 Efeito da temperatura em valvulas de controle continuo hidraulicas

2.2.4.1 Variagao da massa especifica dos fluidos

As variacbes da massa especifica em fungado da temperatura em liquidos sao pe-
quenas em relagcédo as observadas em gases. Portanto, pode-se obter uma linearizagéo sufi-

cientemente precisa desta variagao descrita pela Equacéao ( 28 ) (MERRIT, 1967):
(28) p=p,-[l-a;-(T-T,)]

Onde:
T é atemperatura do fluido [°C].

1, é atemperatura de referéncia do fluido [°C].
P, € a massa especifica do fluido a temperatura 7, [kg/m?].

o, € o coeficiente de expansao térmica isobarico [°C™, e pode ser obtido através de

(LINSINGEN, 2003):

(29) a, =_L.6_Vj
v, or),

Onde ¥, é o volume de referéncia do fluido, V' € o volume do fluido, 7' é a tempera-
tura a que esta submetida o fluido e p, € a presséo de referéncia.

Para fluidos derivados de petréleo, o coeficiente «, se mantém aproximadamente

constante para a faixa usual de temperaturas, entre 15 e 100 °C. Entretanto, os valores séo
substancialmente dependentes da massa especifica do 6leo considerado, sendo da ordem
de 7,2 a 8,1 x10™* °C™, para massas especificas entre 0,93 e 0,85 g/cm?, respectivamente
(LINSINGEN, 2003). Este autor e Hodges (1996) adicionam que para calculos usuais com
fluidos hidraulicos baseados em 6leos minerais o valor médio de 7,5 x10™ °C™ é utilizado, ou
seja, para cada 10 °C de variacdo na temperatura, um incremento de aproximadamente
0,75% ocorre no volume de uma determinada quantidade de massa de dleo.

A Figura 13 exibe a aplicacado desta equacao para fluidos com p entre 0,85 e 0,93
g/lcm®*a 15 °C.
Ja Hodges (1996) apresenta ainda os valores da Tabela 1 para «,, baseados na ta-

bela 53 das Tabelas de Medidas de Petréleo da ASTM/IP. O autor sugere que os dados

completos desta tabela sejam utilizados para grandes variagoes de temperatura.
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Figura 13 — Massa especifica de 6leos minerais em funcao da temperatura, a pres-
s&o atmosférica (LINSINGEN, 2003).

Tabela 1 - Coeficientes de correcdo da massa especifica para fluidos hidrocarbone-
tos (HODGES, 1996).

Massa especifica a 15°C  Coeficiente de expansao térmica por 1°C(q)

0.7422-0.7534 0.000 79
0.7535-0.7646 0.000 77
0.7647-0.7757 0.000 76
0.7758-0.7866 0.000 74
0.7867-0.7984 0.000 72
0.7985-0.8020 0.000 70
0.8021-0.8279 0.000 68
0.8280-0.8594 0.000 67
0.8595-0.9245 0.000 85
0.9246-1.0243 0.000 63
1.0244-1.0742 0.000 61

2.2.4.2 Variagao da viscosidade dos fluidos

A viscosidade é uma propriedade importante de qualquer fluido. E necessaria para a
lubrificacdo hidrodindmica, entre outros propdsitos. No entanto, a viscosidade dos fluidos
hidraulicos diminui significativamente com o aumento de temperatura (MERRIT, 1967).

Podem-se definir dois tipos de viscosidade, relacionadas entre si: a viscosidade ab-
soluta (também conhecida como dindmica) u e a viscosidade cinematica v, ambas usadas
em diferentes relagdes em aplicagdes hidraulicas. Mais detalhes sobre suas definicées po-
dem ser encontradas em Merrit (1967).

A relacao entre elas é descrita pela Equacao ( 30 ):



Capitulo 2 — Diagnéstico de Falhas e Valvulas de Controle Continuo Direcional 32

(30)v=~£
o)

A relagao entre viscosidade absoluta e temperatura pode ser aproximada pela
Equacéao (31 ):

~i(r-7,)

(31) u=p,-e

Onde:

M € a viscosidade absoluta a temperatura 7 [N.s/m?].
M, € a viscosidade a temperatura de referéncia 7, [N.s/m?].

A é uma constante que depende do fluido [°C™"].

Uma forma de representar a relacdo de dependéncia entre viscosidade cinematica e
temperatura € apresentada na Figura 14, onde sao apresentadas as curvas para trés tipos
de fluidos, assim como os limites maximo e minimo de viscosidade cinematica aceitaveis
pela maioria dos sistemas hidraulicos. Com esta informacéo & possivel determinar a tempe-
ratura maxima e minima para o uso de cada fluido no sistema. Para linearizar as curvas, a

norma ANSI / ASTM D341-77 emprega o artificio de representar a ordenada por
log,, log,,(v+0,7), e a abscissa por log,, T (LINSINGEN, 2003).
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Figura 14 - Curvas vxT para trés tipos de fluidos de mesma classe de viscosidade
(LINSINGEN, 2003).

Se a viscosidade for muito alta (ou a temperatura muito baixa), o sistema tera dificul-
dades no inicio da operagao devido a alta resisténcia ao escoamento do fluido (MERRIT,
1967 e LINSINGEN, 2003). Por outro lado, se a viscosidade for muito baixa (ou a temperatu-
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ra for muito elevada), o sistema estara sujeito a elevadas fugas de fluido por vazamentos
internos e a desgaste prematuro das partes moéveis por lubricidade inadequada, fato que
aumenta o consumo de energia e pode causar instabilidade operacional (LINSINGEN,
2003).

A relacdo entre viscosidade cinematica e temperatura também pode ser entendida
através do Indice de Viscosidade - IV, que corresponde & inclinagdo da curva vxT . Um
elevado IV indica pequena variagao da viscosidade com a temperatura. No entanto, nem
todos os tipos de fluidos podem ser linearizados nesta forma de representacao.

Backé (apud LINSINGEN, 2003) apresenta os valores tipicos de IV para diferentes

tipos de fluidos hidraulicos com e sem aditivacgao:

Tabela 2 — Valores tipicos do IV (BACKE, apud LINSINGEN, 2003).

Tipo de fluido 10°.m?/s.°C (cSt/°C)
Oleo mineral (HL) 1V =80-105

Oleo mineral com ampliador do IV (HV) 1V <300

Solugdo aquosa de polimeros (HFC) 1V =150-160
Fluidos sintéticos sem agua (HFD) 1V <0-45

2.2.4.3 Variacao na vazao da valvula

A vazao em valvulas é afetada pela temperatura através da variagao das dimensodes
do carretel e da camisa e da variagdo da viscosidade do fluido. Isto porque os orificios, na
pratica, ndo sao de canto vivo, fazendo com que a vazao seja influenciada pela viscosidade.
Em termos tedricos, a equacgao da vazao nao possui referéncias a viscosidade, por tratar do
escoamento turbulento pleno em orificio de canto vivo, condicdo que torna o escoamento
através do orificio independente da variacdo da viscosidade.

A minimizagao do efeito da temperatura no comportamento da vazao nas valvulas de
controle normalmente é obtida por dois métodos:

1. Fazer com que orificio se aproxime o maximo possivel do orificio de canto vivo, o
que implica no emprego de processos de fabrica¢ao sofisticados e também mate-
riais e tratamentos superficiais especiais para evitar o desgaste prematuro do
componente. Na pratica, admite-se que as flutuagdes de temperatura ndo afetam
a vazao em orificios com relacdo comprimento/didmetro hidraulico menor que a
unidade, que s&o construtivamente mais simples e robustos (LINSINGEN, 2003).

2. O segundo método consiste em utilizar materiais com diferentes coeficientes de
dilatagao térmica para o pértico e para o obturador, que formam o orificio. Valvu-
las com estas caracteristicas sao chamadas de temperatura compensada
(LINSINGEN, 2003).
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Portanto, por suas caracteristicas construtivas, valvulas carretel diretamente aciona-
das tendem a ser insensiveis a viscosidade, e por este motivo ndo sofrem tanto com a vari-
acéo desta (PENTON MEDIA, 2008).

2.2.4.4 Limitagdo da poténcia do solendide

Sendo que o fio usado para a confecgdo da bobina do solendide possui uma resis-
téncia, ela se opde a passagem de corrente quando submetida a uma tenséo. Esta proprie-
dade é util para manter a corrente em valores controlados ao invés de causar um curto cir-
cuito, no entanto ela também gera perdas na forma de calor na bobina. A saturagdo magné-
tica do nucleo do solendide também gera calor (2.2.3 ). Se o calor nao for dissipado ade-
quadamente, a bobina aquece e a resisténcia do fio aumenta, diminuindo a corrente na bo-
bina para uma mesma tensao (GLIBISCO, 2002; MANNESMANN REXROTH, 1989). A bo-
bina também pode ser aquecida por ag¢ao do fluido hidraulico, se este circular por dentro do
solenodide.

Como o campo magnético gerado pela bobina, e consequientemente a for¢ca gerada
pelo solendide dependem do valor da corrente, o aquecimento da bobina faz com que a po-
téncia maxima do solendide seja reduzida com o aumento da temperatura, reduzindo sua
capacidade de vencer as forgas necessarias para mover o carretel e desalojar impurezas.
Em casos extremos o aquecimento pode causar danos a bobina e ao nucleo do solendide
(GLIBISCO, 2002).

2.2.5 Efeito da pressado em valvulas de controle continuo hidraulicas

2.2.5.1 Variacao na massa especifica dos fluidos

A relagdo entre a massa especifica e a pressdo em liquidos pode ser descrita de
forma analoga a relagao entre massa especifica e temperatura, observando-se o fato de que
a massa especifica aumenta com a pressao. Assim como no caso da temperatura, tais vari-
acdes sao relativamente pequenas e, portanto, pode-se obter uma linearizagao suficiente-
mente precisa descrita pela Equacgéao ( 32 ) (MERRIT, 1967):

1
32) p=p, | 1+—(p-p,
( )pp{+ﬂ(pp)}

Onde:

p € apresséao do fluido.
P, € a pressao inicial do fluido.
P, € a massa especifica do fluido a presséo p, .

£ é o mdédulo de compressibilidade isotérmica, e pode ser descrita por:
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ﬂ VO ap T,

Onde:

V, € o volume inicial do fluido.

V' é o volume do fluido.

p € a pressdo a que esta submetida o fluido.

1, é atemperatura de referéncia do fluido (LINSINGEN, 2003).

2.2.5.2 Variagao na viscosidade dos fluidos

A viscosidade dos fluidos aumenta com a pressdo, sendo que cada fluido possui
uma taxa diferente de aumento. Este aumento, no entanto, € bem menos significativo do
que a variagao da viscosidade com a temperatura. Segundo Linsingen (2003), a relagao de
dependéncia entre viscosidade dindmica e pressdo em fluidos hidraulicos, a uma dada tem-

peratura, pode ser descrita de maneira aceitavel pela Equacao ( 34 ):
(34) p=pt,-€”

Onde u, é a viscosidade dindmica (absoluta) a pressdo manométrica de referéncia

p, (usualmente presséo atmosférica), e ¢ uma constante que depende do fluido. Backé

(apud LINSINGEN, 2003) apresenta alguns valores para a constante c:

Tabela 3 — Valores para a constante de viscosidade c.

Tipo de fluido 0,1 MPa™ (bar™)
Oleo mineral (HL) c=1,7x107
Fluidos a base de agua (HFC) c=35x10"
Fluidos sintéticos (HFD) c=22x10"

A elevacao da viscosidade com a pressao exerce influéncia positiva quando se tem
elevadas cargas de compressdo, pois ajuda a compensar o aumento das tensdes cisalhan-
tes em dispositivos como mancais.

Pode-se dizer também que o efeito do aumento de pressao, a uma temperatura
constante, é equivalente a uma reducéo na temperatura do fluido. Linsingen (2003) afirma
que a viscosidade de um 6leo mineral submetido a uma variacdo desde a pressao atmosfé-
rica até 21 MPa (210 bar), por exemplo, sofrera efeito semelhante ao observado quando sua
temperatura é reduzida de 20 °C para 7 °C. A variagao da viscosidade com a pressao para

trés diferentes fluidos hidraulicos pode ser observada na Figura 15:
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Figura 15 — Variagdo da viscosidade com a pressdo para diferentes fluidos, com

mesma viscosidade a pressao atmosférica (LINSINGEN, 2003).

Como esta variagao é relativamente pequena, recomenda-se que esta caracteristica
seja levada em consideragdo apenas em sistemas que trabalham acima de 20 MPa (200
bar) (MANNESMANN REXROTH, 1991).

2.2.5.3 Variacao na vazéo da valvula

O efeito da variagao da queda de pressao na vazao e nas forgas de escoamento da
valvula ja foi discutido na Sec&o 2.2.2 . No entanto, deve-se analisar com mais detalhe os
efeitos decorrentes dos limites de forga da valvula.

Como visto anteriormente, a for¢ca necessaria no solendide depende da forga de mo-

la, forcas de atrito e forgas de escoamento, mas somente a forgca de escoamento varia com

a vazéo ¢, e a diferenga de pressdo Ap = p, — p,. A Figura 16 exibe as curvas 1, 2 e 8,

que representam o limite imposto pela forca que o solendide é capaz de gerar. Quando
grandes vazdes e/ou grandes diferengas de pressdo sao necessarias, as reagdes as forgas

de escoamento F, =F, ., +F

esc escR

r Ultrapassam os limites de forga do solendide (curva 1),

fazendo com que a valvula deixe de operar corretamente. Nestas condi¢cdes sera necessario
o emprego de valvulas de duplo estagio (FURST e DE NEGRI, 2002).



Capitulo 2 — Diagnéstico de Falhas e Valvulas de Controle Continuo Direcional 37

A p A Limitado pela Abertura

pressio de minima do H
. .
suprimento carre~tel pela ' @ Forga escoamento
Uo tenséo Us min ‘\‘ para valvula de 2
s min N estagios maior que
LY
Ap --- " forca de um
o s, solendide
Limitado pela T
forca maxima
do solendide
Fs > Fesc max Limitado pelo
curso maximo
Us do carretel
Abertura
A — maxima do
Pser carretel
Us max pela Us max
-
qv

Figura 16 — Curva da diferenga de pressdo Ap na valvula versus a vazdo g, para

forcas de escoamento F, constantes (FURST e DE NEGRI, 2002).

esc

As curvas U U U,s e U, representam as aberturas devido a diferentes en-

smax ? smin ’

tradas de tensao na valvula. O limite representado pela linha 4 indica a vazao maxima que

ocorre na valvula em funcao da saturagéao nesta provocada pela perda de carga nos canais

internos e conexdes da valvula. A curva U € o0 menor valor da entrada ou abertura da

s min
valvula em que ha limitagdo de operacédo em fungéo do Ap, pois para tensdes de entrada
menores a forga de escoamento n&o ultrapassara a forga do solendide, ja que o Ap esta
limitado pela pressao de suprimento.

A linha 3, que representa a diferenca de pressdao Ap maxima na valvula, é colocada
como limite quando a pressdo de carga p. € minima (a pressdo nas camaras A e B fica
nula ou igual) e, conseqlientemente, o Ap aproxima-se de p,. Neste caso, apenas peque-

nas aberturas podem ser utilizadas sem que a for¢ca de escoamento supere a forga do sole-
noide. Aberturas maiores provocam vazbes mais elevadas fazendo com que as forcas de
escoamento, somadas as demais cargas aplicadas ao solendide, superem a forgca maxima

deste. Maiores vazdes s6 poderao ocorrer se a queda de pressao na valvula (Ap ) diminuir.
Por exemplo, sejam as curvas de entrada (abertura) U e U_. Sobre a curva U

toma-se o ponto 5 que para um Ap constante corresponda a uma vazéo ¢, . Mantendo-se
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o Ap constante e desejando-se uma vaz&do maior correspondente a abertura U, tem-se o

ponto 6 sobre a curva 1. Neste ponto a forca de escoamento provoca a superacao da forca

do solendide fazendo com que a valvula ndo abra mais. A curva 8 representa uma forga de

escoamento maior que a forga de solendide (curva 1) e, portanto, a nova vazéo g,, nao

sera atingida a menos que Ap diminua.

Quando se deseja manter uma vazao constante para uma dada abertura, é funda-

mental que se mantenha a diferenca de pressao Ap constante, ou seja, a presséo de carga
p. também devera permanecer constante. Para que isto ocorra, em sistemas de controle

onde existe variagao de carga, valvulas com compensacao de pressao deverao ser usadas.

Para valvulas de controle continuo sem compensagao de pressdo e que estdo sujeitas a

uma redugéo da presséo de carga (menor p. ), a diferenga de pressdo Ap aplicada na val-

vula aumentara fazendo com que a vazdo aumente para uma dada abertura, aumentando

também a forca £ que pode chegar a superar forca do solendide. Esta situacao é indese-

jada.
A curva 1 da Figura 16 € apresentada por alguns fabricantes, como Bosch e Vickers,

como a curva de limite de aplicagdo. Ela delimita a area de utilizagdo para diferentes Ap e
q, , limitados pela linha da forga de escoamento. Esforgos acima desta faixa determinam a

utilizacao de valvulas duplo estagio ou pré-operadas onde o esforco para vencer as forcas
de escoamento no carretel principal (2° estagio) é conseguido pelo desequilibrio hidraulico
provocado pela valvula diretamente operada do primeiro estagio (FURST e DE NEGRI,
2002).

2.2.6 Problemas em valvulas

A vida util das valvulas hidraulicas de controle continuo eletricamente moduladas
fornecidas para a maioria das aplicacdes deve ser superior a 1000 horas de operacéo nor-
mal (ou vérios milhdes de ciclos) quando o fluido possui a filtragem recomendada. No entan-
to, a vida util € grandemente influenciada por algumas condi¢des operacionais, entre elas o
ambiente onde a valvula esta instalada, a contaminagéo do fluido, o numero de ciclos (inclu-
indo o uso de dither), a freqliéncia e magnitude de sobrecargas de pressao ou tensao, etc.
(THAYER, 1962).

Entre as falhas mais comuns em sistemas hidraulicos estdo as causadas pela con-
taminacao do d6leo e pela degradagdo de componentes devido ao desgaste excessivo, supe-
raquecimento, aumento do atrito, entre outros (BHOJKAR, 2004).

Para que se possa identificar tais falhas e como elas afetam a valvula e os parame-
tros observados, as principais causas de falhas e seus efeitos mais comuns sao discutidos a

sequir.
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2.2.6.1 Causas das falhas

2.2.6.1.1 Contaminacgao do 6leo

E impossivel manter o fluido livre de sujeira e contaminagéo. Oleo contaminado pode
entupir valvulas e atuadores e, se o contaminante for abrasivo, causar perda permanente de
desempenho ou mesmo a falha do sistema (MERRIT, 1967). De Negri, Kinceler e Silveira
(1998) e Tessman e Hong (1998) afirmam que grande parte do mau funcionamento de com-
ponentes e entre 70 e 75 % das falhas em sistemas hidraulicos s&o atribuidas a contamina-

céo gerada e/ou adicionada ao sistema. Entre os efeitos indesejados estdo:

. A troca freqliente de componentes.

. Reposicao freqliente do fluido.

. Reducao da vida util dos componentes.

. Perda da repetibilidade, dos movimentos, trepidacgoes.

. Alteracao do valor de parametros e coeficientes de vazamento, atrito viscoso,

ganhos de vazao e pressao, compressibilidade do dleo, etc.

A contaminacao interfere em quatro funcdes do fluido hidraulico:

1. Atuar como um meio de transmissao de energia.

2. Lubrificar as partes internas dos componentes.

3. Atuar como um meio trocador de calor.

4. Preencher a folga entre os componentes moéveis.

Se uma ou mais destas fungdes forem afetadas, o sistema ndo se comportard como
projetado (PARKER FILTRATION, 19--).

Sendo assim, o principal meio de prevencao de falhas em sistemas hidraulicos é a
manutencdo da limpeza e da composi¢ao quimica do fluido hidraulico dentro de certa tole-
rancia. Os efeitos de contaminantes em curto prazo podem ser tanto o de uma parada nao
planejada como severos danos a maquina como resultado de movimentos descontrolados
dos atuadores (PARK, 1997 e DODDANNAVAR e BARNARD, 2005).

Particulas sélidas

O orificio de uma valvula de controle possui em média entre 100 a 10.000 ym, ao
passo que a folga radial entre carretel e camisa varia entre 2,5 a 23 ym. Por este fato, estas
valvulas sdo usualmente os componentes mais sensiveis a contaminagao em um circuito
hidraulico. Contaminantes abrasivos como areia, particulas metalicas e residuos de compos-
tos para polimento promovem o desgaste e podem levar a perda da fungédo e a danos per-
manentes nos porticos e camisa da valvula, ou seja, a elevados custos de reparo ou mesmo
a substituicdo prematura da valvula, tornando este tipo de contaminante um dos fatores
mais criticos a afetar a vida util e a confiabilidade de sistemas hidraulicos (MERRIT, 1967
PARK, 1997, TESSMAN e HONG, 1998, e DODDANAVAR e BARNARD, 2005).
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De Negri, Kinceler e Silveira (1998) e Peralta (1992) ressaltam ainda o risco de da-
nos a mangueiras, tubulagdes e outros componentes causadas por cargas excessivas (gol-
pe de Ariete) geradas pelo emperramento de valvulas. Tais contaminantes podem ser pro-
venientes do ambiente externo, entrando no sistema através de respiros, vedagdes de cilin-
dros e outros pontos de contato entre o fluido e o ambiente externo ou podem ser provenien-
tes do desgaste de componentes do préprio sistema, sendo estes ultimos chamados conta-
minantes internos. Particulas introduzidas no sistema durante sua montagem ou manuten-
¢ao sao potencialmente perigosas, podendo causar falhas ja no comissionamento do siste-
ma. Os tamanhos das particulas geralmente sdo medidos em uma escala micrométrica e
como o limite da visibilidade humana é de 40 um, estas particulas ndo podem ser vistas a
olho nu (PARKER FILTRATION, 19--, e MANNESMANN REXROTH, 1991).

No curto prazo a contaminagao por sedimentos (particulas finas menores que 5 upm)
pode gerar acumulos que chegam a trancar o carretel. O tempo para que este fendbmeno
ocorra depende do tamanho e da quantidade das particulas em relagao a abertura do orificio
da valvula e a folga radial Cr, além da diferenca de pressdo na mesma, e pode variar de
uma fragdo de minuto a algumas horas se a valvula permanecer centrada (MERRIT, 1967 e
PARK, 1997). Por este motivo este tipo de valvula ndo é utilizado em circuitos de seguranca
onde condi¢des severas e longos periodos parados sao a rotina. Ja particulas maiores (5 —
40 uym) podem causar falhas catastroficas imediatas, havendo relatos de ocorréncias dentro
de poucas horas apdés o comissionamento da maquina (PARK, 1997, PARKER
FILTRATION, 19--).

No longo prazo o atrito e os choques entre os contaminantes, o carretel e a camisa
causam arranhdes, escamamentos por fadiga e a erosao de cantos vivos que, por sua vez,
aumentam a histerese, o vazamento interno e a nao-linearidade na posicédo central. Estes
fatores aumentam a tensado necessaria para provocar alteragbes na saida da valvula (thre-
shold ou limiar), e alteram ganhos de vazao (aumenta) e pressao (diminui). Em casos ex-
tremos, a contaminagao causa lentiddo nas respostas, oscilacao, instabilidade ou mesmo a
falha completa da valvula devido ao entupimento de orificios internos, ao trancamento do
carretel ou a queima do solendéide (MERRIT, 1967, TESSMAN e HONG, 1998, THAYER,
1962, PARK, 1997, PERALTA, 1992). Com isto reduz-se a vida util da valvula de anos para
meses, ou mesmo semanas (PARK, 1997).

Tessman e Hong (1998) realizaram testes em uma servovalvula de 3 posi¢coes com
centro fechado utilizada em avides. Quando colocada em operagdo com 6leo limpo a valvula
se comportou como na Figura 17. Nesta figura, a vazdo para a cAmara A pode ser vista a

direita, e para a camara B a esquerda.
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Figura 17 - Comportamento da servovalvula em 6leo limpo (TESSMAN e HONG,
1998).

Em 6leo contaminado com particulas sdlidas, a valvula se comporta como na Figura
18, onde se pode perceber que a histerese da valvula aumentou sensivelmente até o even-
tual trancamento do carretel. Nesta valvula o trancamento ocorreu na posig¢ao central, onde
nao ha passagem de fluido para as cdmaras. No entanto o trancamento pode ocorrer em

qualquer posigao.

T+ 1.0
an

Carretel
/‘ trancado

1.0 i 1.0

Figura 18 — Comportamento da valvula em éleo contaminado (TESSMAN e HONG,
1998).

Tessman e Hong (1998) analisaram este fendbmeno, e determinaram que o aumento
da histerese observada € uma fungao tanto do tamanho das particulas quanto da sua con-

centracao, similar ao modo de desgaste da Figura 19.
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Figura 19 — Aumento da histerese medida na valvula exposta a 6leo contaminado
(TESSMAN e HONG, 1998).

O aumento da histerese para diversas concentragdes de particulas com tamanho en-
tre 0 - 5 um e 0 - 10 ym foi minimo, no entanto o sistema mostrou grande a sensibilidade a
varias concentracdes de particulas de 0 — 20 um, revelando que este fator deve ser levado
em considerag&o no projeto do sistema.

Mais detalhes sobre os tipos mais comuns de particulas sélidas contaminantes po-
dem ser encontrados em no manual da Parker Filtration (19--), em Park (1997), Tessman e
Hong (1998) e Merrit (1967).

Agua

A agua pode estar presente em fluidos hidraulicos e lubrificantes nas formas dissol-
vida, em emulsao ou livre. A agua fica dissolvida até o fluido alcancar sua saturacéao, e en-
tdo o excesso se apresenta como uma fase separada (agua livre) ou como uma emulséo.
Quanta agua o fluido pode manter antes de saturar depende fortemente do tipo de fluido,
dos aditivos utilizados, da pressao e da temperatura (BAUER e DAY, 2007, PARKER
FILTRATION, 19--).

A agua pode ser procedente de varias fontes. Pode entrar no sistema através de va-
zamentos da agua da chuva (ou usada para lavar o sistema) em de tampas, selos, painéis,
respiradouros; da condensagao do ar presente no reservatorio ou em outras partes do sis-
tema; de trocadores de calor ou refrigeradores com vazamentos; de cilindros desgastados

ou de vedagdes em atuadores, etc. Tal ingresso de agua pode ser minimizado em sistemas
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bem projetados e com boa manutencao, mas pode ser dificil (e custoso) eliminar completa-
mente todas as fontes de agua (BAUER e DAY, 2007, PARKER FILTRATION, 19--).

A contaminagdo por agua pode levar a varios efeitos no sistema hidraulico, entre e-
les:

- Corroséo das superficies do metal (mais associada a agua livre).

- Desgaste abrasivo acelerado.

- Aceleragao da fadiga do metal (que pode ocorrer mesmo que a agua esteja dissol-
vida no fluido hidraulico).

- Falha do aditivo do fluido.

- Variagao da viscosidade e consequiente aumento do atrito entre as partes méveis.

- Aumento da condugao elétrica.

- Alteragcédo da compressibilidade

- Alteragao da capacidade de lubrificagdo do fluido e a consequiente diminuicdo da
espessura do filme de 6leo e da capacidade de carga do mesmo.

Tais efeitos levam ao aumento das for¢cas necessarias para deslocar o carretel, a al-
teragcdes no comportamento dindmico e até ao travamento de componentes. Maiores com-
plicacbes ocorrem quando a temperatura decresce e o fluido tem menos habilidade para
reter a agua, especialmente quando o ponto de congelamento é alcangado e ocorre a for-
macao de cristais de gelo que podem tornar a operagao do sistema vagarosa ou errante
(PARKER FILTRATION, 19--).

Mais detalhes sobre este tipo de contaminacéo podem ser encontrados em Bauer e
Day (2007) e no manual da Parker Filtration (19--).

Ar

Em um sistema liquido, o ar pode existir tanto no estado dissolvido como no estado
livre. O ar dissolvido pode nao acarretar problemas, mas quando o ar esta livre ha o poten-
cial para diversas complicagdes quando de sua passagem pelos componentes do sistema.
Pode haver alteragbes de pressdo que comprimem o ar e produzem uma grande quantidade
de calor em pequenas bolhas de ar, além do fendmeno da cavitagdo. Este calor pode des-
truir os aditivos e até mesmo o fluido base (PARKER FILTRATION, 19--). Se a quantidade
de ar dissolvido tornar-se alta o suficiente, ocorrera um efeito negativo na quantidade de
trabalho desempenhado pelo sistema, ja que o ar reduz o0 médulo de elasticidade do fluido.

Entre os efeitos causados pelo ar estao:

- Perda de lubrificacao.

- Aumento da temperatura de operagao.

- Cavitagao.

- Espuma do fluido no reservatoério.

- Reagdes quimicas.
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O ar, em qualquer forma, € uma fonte de oxidacao do fluido e de seus aditivos, ace-
lerando a corrosao das pecas de metal, particularmente quando a agua também esta pre-
sente. Ambos os processos promovem a formagao de particulas ou formam um tipo de lodo
no fluido. Desgaste e interferéncias aumentam se os sedimentos da oxidacdo ndo forem
prevenidos ou removidos levando ao aumento a forga necessaria para mover o carretel da
valvula. Além dos danos mencionados, o ar na valvula pode ocasionar funcionamento errati-
co, trancamentos e outros efeitos indesejaveis pelas deficiéncias de lubrificagdo que provo-
ca (ATOS, 2006).

Vazamentos no sistema, aeragcdo da bomba, a abertura do sistema para montagem
ou manutencgdo, ou ainda da turbuléncia do fluido no reservatério podem ser os pontos de
entrada para o ar. Mais detalhes sobre este tipo de contaminagdo podem ser encontrados
em Parker Filtration (19--).

Verniz e fuligem (borra)

O verniz e a borra sdo gerados pela degradacgao do fluido hidraulico ocasionados pe-
lo envelhecimento natural do fluido, superaquecimento, descargas elétricas ou pela presen-
ca de outros contaminantes, como os citados anteriormente (particulas soélidas, agua, ar).
Podem estar dissolvidos no fluido hidraulico ou livres, e a capacidade do fluido em reter es-
tes contaminantes depende em grande parte da temperatura (FITCH, 2000,
DODDANNAVAR e BARNARD, 2005, e LIVINGSTONE, PRESCOTT e WOOTON, 2007).

Por este motivo o verniz pode se acumular em areas de baixa vazao e baixa tempe-
ratura no sistema, ao passo que areas com altas vazoes e altas temperaturas ndo sao afe-
tadas. Isto faz com que este tipo de contaminante afete principalmente valvulas que nao sao
utilizadas por um longo periodo, como as utilizadas em sistemas de emergéncia, ou durante
a partida a frio de maquinas com o fluido degradado (ATHERTON, 2007).

Estes residuos podem entupir orificios e se acumular nas superficies da valvula tor-
nando-a adesiva. Neste estado podem ocorrer trancamentos e perdas no seu desempenho
(FITCH, 2000 e LIVINGSTONE, PRESCOTT e WOOTON, 2007).

Além disto, particulas sélidas podem se acumular na superficie aderente, formando
uma superficie abrasiva e destrutiva que aumenta sensivelmente o desgaste dos componen-
tes do sistema, elevando os custos de manutengdo (ATHERTON, 2007).

Mais detalhes sobre este tipo de contaminacdo podem ser encontrados em Fitch
(2000), Livingstone, Prescott e Wooton (2007) e Atherton (2007).

2.2.6.1.2 Outros fatores

Outras falhas podem ser geradas por picos de pressido no sistema gerados por aci-
dentes ou falhas de projeto. Tais picos podem danificar os componentes da valvula, ocasio-

nando mau-funcionamento e vazamentos.
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Picos de tensdo também podem prejudicar a valvula, causando danos ao solendide
Ou aos seus componentes eletrénicos.

Erros de fabricagdo que alterem a concentricidade e a cilindricidade do carretel e da
camisa da valvula podem causar o trancamento hidraulico comentado na Seg¢ao 2.2.2.2 por
alterar a queda de presséo ao longo do espaco anular entre o carretel e a camisa da valvula
(STRINGER, 1976). Podem também inserir fragilidades nos componentes ou falhas de natu-

reza elétrica, que inviabilizam o funcionamento adequado da valvula.
2.2.6.2 Falhas mais comuns

Pode-se perceber que as causas abordadas na Seg¢ao 2.2.6.1 geram, em sua maio-
ria, falhas semelhantes na valvula. Da mesma forma, tais causas sdo fatores comumente
presentes em sistemas hidraulicos industriais. De maneira a otimizar os esforgos deste tra-
balho, as falhas mais comuns causadas pelos fatores acima serdao enumeradas nesta se-

gao.

Falha 1: Carretel preso ao corpo da valvula devido ao aumento da forca de atrito.

Causas: Desgaste, contaminantes (sedimentacao, particulas entre o carretel e a ca-
misa, verniz, ar), defeitos de fabricacao.

Efeitos: A bobina do solendide e/ou a mola da valvula ndo séo capazes de gerar for-
ca suficiente para deslocar o carretel, mesmo que a corrente maxima (ou minima) seja apli-

cada; aquecimento ou queima do solendide (BHOJKAR, 2004).

Falha 2: Aumento do atrito estatico e viscoso entre o carretel e o corpo da valvula.

Causas: Mudanga da geometria do carretel por desgaste ou corrosao, deposi¢ao de
impurezas nas ranhuras (grooves), alojamento de particulas entre o carretel e a camisa,
acumulo de verniz e borra nas superficies da valvula.

Efeito: Aumento da forga requerida para mover o carretel, resultando em um aumen-
to da corrente exigida pelo solendide, aumento do limiar (threshold), diminuicdo do ganho de
pressao, aumento do tempo de acomodacao da valvula, oscilagcbes em torno da referéncia
de posicao (hunting), aquecimento do solendide (BHOJKAR, 2004, PARKER FILTRATION,
19--).

Falha 3: Quebra da mola ou deriva.
Causa: Defeito de fabricagao, pico de pressao, fadiga por desgaste natural.

Efeito: Instabilidade da valvula, deriva do carretel (BHOJKAR, 2004).

Falha 5: Mudanga no gradiente de area do carretel.
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Causas: Danos causados por contaminantes; desgaste natural, acumulo de contami-
nantes, como verniz, borra e sedimentos, nos orificios.

Efeito: Alteragdo das forgas necessarias para mover o carretel e manté-lo em uma
dada posigao, instabilidade da valvula e/ou do atuador, alteragao do coeficiente de vazao da

valvula.

Falha 6: Aumento do vazamento interno.
Causas: Desgaste natural ou causado por contaminantes no fluido hidraulico.
Efeitos: Aumento da temperatura tipica do sistema hidraulico, diminuicdo do amorte-

cimento da valvula, instabilidade da valvula.

Falha 7: Queima do solendide.

Causas: Trancamento do carretel ou o aumento das forgas de atrito, que levam a sa-
turacdo da corrente por longos periodos e ao conseqiente superaquecimento da bobina
(BHOJKAR, 2004, e PARKER FILTRATION, 19--); picos de tensao na bobina.

Efeitos: O carretel ndo responde aos comandos, a corrente no resistor shunt é nula

para qualquer comando.

Falha 8: Superaquecimento do solendide.

Causas: Trancamento do carretel ou o aumento das forgas de atrito, que levam a sa-
turacao da corrente por longos periodos.

Efeitos: O solendide n&o é mais capaz de atingir a corrente nominal com a aplicagao

da tensdao nominal.

O efeito da maioria das falhas descritas acima ¢ a alteracdo da corrente que seria a-
plicada sob condigdes normais de operagao para posicionar o carretel, causada pela altera-
¢ao das forcas internas da valvula ou por danos no solendide ou na mola. Esta constatacao
mostra a importancia de se avaliar a corrente no solendide, em conjunto com outras varia-
veis do funcionamento da valvula, para a realizacdo da deteccao de falhas antes que a val-

vula perca sua fungao e também para o posterior diagndstico da falha.



CAPITULO 3
CARACTERIZAGAO TEORICO-EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada para realizar o diagndstico da valvula envolve o uso de leitu-
ras de sensores disponiveis na eletrénica da mesma e de sensores instalados de modo a
fornecer informagdes sobre as condigbes operacionais da valvula. Estas medi¢des sdo en-
tradas para um modelo do funcionamento da valvula. Esta decisdo se baseia no fato de que
a elaboracdo de um modelo do funcionamento correto é capaz de detectar desvios do fun-
cionamento normal, podendo prever mesmo defeitos ndo antecipados pelo projetista, ponto
fraco de outras abordagens como modelagem de falhas ou redes neurais, que precisam ser
previamente treinadas nas situagbes que devem reconhecer. Além desta razdo, modelos
podem ser reaproveitados para valvulas semelhantes apenas com a alteracdo dos parame-
tros que as representam.

O fato de que se dispde de poucos dados quantitativos sobre as falhas da valvula uti-
lizada neste trabalho em laboratério ou em campo reforca a escolha desta abordagem, que
necessita apenas de conhecimento sobre o funcionamento da valvula e de uma valvula em
boas condi¢cbes para os ensaios de parametrizagao e validagao do modelo. No entanto, um
modelo simples deve ser elaborado, para que o custo computacional de se realizar o diag-
nostico em tempo real e o controle da valvula ndo se torne proibitivo para o hardware utiliza-
do em sua eletrénica. O objetivo, portanto, ndo € modelar todas as variaveis do funciona-
mento da valvula, mas apenas aquelas de maior importancia para a deteccao das falhas
mais comuns.

O conhecimento obtido sobre os fendbmenos que ocorrem internamente na valvula,
assim como a nocao de como estes fendbmenos sao afetados pelas condigcbes ambientais e
de trabalho a que a valvula estara submetida sdo de grande valia para a realizagao de sim-
plificacdes e delineamento dos limites do sistema de diagndstico.

Os fatores identificados nesta pesquisa como essenciais para 0 acompanhamento
das condi¢des da valvula sao:

1. Caracteristicas do fluido (viscosidade, massa especifica);

Temperatura do fluido;
Diferenca de pressao na valvula;

Corrente do solendide;

o &~ N

Posicao do carretel,;

6. Sinal de comando para a valvula.

A partir da pesquisa realizada foi possivel obter modelos comportamentais matema-
ticos fisicos primarios (FERREIRA, 1997) que representam os componentes da valvula e os
fendbmenos fisicos que teoricamente influem no comportamento dindmico e estatico da

mesma em relagao aos fatores acima enumerados. Associando-se estes modelos de acordo
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com a estrutura da valvula utilizada, foi possivel obter um modelo matematico fisico que re-
presenta os fatores identificados acima como essenciais para 0 monitoramento da condig¢ao
da valvula de acordo com o exposto em 2.1.4.1 . No entanto, alguns dos dados necessarios
para parametrizar o modelo ndo podem ser obtidos em catédlogos de fabricantes, e mesmo
com a realizagdo de medigdes nos componentes da valvula. Foram entao realizados expe-
rimentos para identificar os fatores mais sensiveis as falhas mais comuns de maneira a sim-
plificar os modelos pela exclusao de parametros pouco importantes e de dificil definigdo. Em
adicao, foi sugerida uma maneira para a extracao dos paradmetros da valvula necessérios ao
modelo a partir dos ensaios realizados, de modo que 0 modelo comportamental matematico
passa a ser algébrico (FERREIRA, 1997), mas sem perder a relagdo com seu equivalente
fisico.

Para a realizacdo dos ensaios necessarios para a delimitacdo das variaveis de inte-
resse, para a parametrizacao do modelo e validacdo do mesmo, foi utilizada a bancada de
ensaios de valvulas do Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos — LASHIP. Os

circuitos hidraulico e elétrico da mesma sdo apresentados a seguir.

3.1 Bancada de ensaios

A bancada de ensaios da Hidraulica 1 no LASHIP (Figura 20) é servida pela Unidade
de Poténcia e Condicionamento Hidraulico (UPCH) mostrada na Figura 21. Esta unidade é
capaz de controlar vazao, pressao e temperatura, possuindo vazado maxima de 100 dm3/min
(100 lpm), pressao maxima de 20 MPa (200 bar) e temperatura maxima de trabalho de
60°C, limitada pela temperatura de degradacgao do fluido hidraulico. Este trabalho nao utiliza
todos os recursos da bancada e da UPCH, de maneira que serédo apresentados no circuito
da Figura 22 apenas os componentes de interesse para a compreensao das fungdes utiliza-

das.

O fluido hidraulico utilizado é classificagao ISO VG32, como requisitado pela norma
10770-1 (ISO, 1998) para o ensaio de valvulas de controle hidraulicas eletricamente modu-

ladas de quatro vias.
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Figura 21 — Unidade de Poténcia e Condicionamento Hidraulico.

3.1.1 Circuito hidraulico

O circuito hidraulico da bancada de ensaios utilizada neste trabalho estd em confor-
midade com a norma 10770-1 (ISO, 1998) para ensaios desta natureza, e a simbologia da
Figura 22 esta de acordo com a norma 1219-1 (ISO, 2006). A Tabela 4 descreve os compo-
nentes que fazem parte do circuito hidraulico, assim como os transdutores e transmissores

instalados na bancada para os ensaios.
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Tabela 4 — Componentes da bancada de ensaios e da UPCH.
Circuito hidraulico da UPCH
Descrigao Componente
Reservatorio de 500 litros 0T1
Filtro da linha de retorno OFT1
Motor elétrico de 30 cv oM1
Motor elétrico omM2
Bomba de pistdo axial de eixo inclinado 30 dm3*min (30 Ipm) 0P1
Bomba centrifuga 0P2
Termopar tipo “J” (Fe-CuNi) do controlador de temperatura 0S1
Reservatorio de 500 litros 0T1
Valvula limitadora de pressao ov1
Valvula de retencéao ovz2
Valvula limitadora de pressao proporcional ov3
Valvula controladora de vazao proporcional ov4
Valvula de esfera 0V5,0V6
Valvula direcional de 3 vias ov7
Trocador de calor de aquecimento (resisténcias) 021
Trocador de calor de refrigeracao (6leo/agua) 0z2
Indicador de pressao de suprimento 0Z3
Circuito hidraulico da bancada de ensaios
Cilindro assimétrico — diametro do émbolo 101,6 mm (4”), diametro da has- | 1A1
te 44,5 mm (1” 34), curso 600 mm
Filtro da linha de suprimento 1FP1
Transmissor de pressdao HBM P15RVA1/200B, faixa de medicao 181,154
de 0 a 20 MPa, incerteza de medicao de + 1%.
Termopar tipo “J” (Fe-CuNi) do controlador de temperatura com faixa de | 152,1S3,1S9,
medigéo calibrada de 30 °C a 65 °C, erro maximo de 0,4 °C? em conjunto | 1S11
com HBM MGC Plus AB22, ML801B/ML78B e AQX 4350/Simulink
Transdutor de vazao Ramapo Target V %2 - SB, faixa de medicédo de 1 a 11 | 1S5
dm?3/min, com incerteza de 0,5% VFE
Transdutor de posicdo de efeito Hall com faixa de medigdo calibrada e | 1S6

compensada de 0 a 3,2 mm, de 30 °C a 60 °C, com erro maximo de 0,06

2 Erro maximo apos a exclusao do erro sistematico no condicionamento do sinal realizado pe-

lo Simulink. O erro maximo sem a exclusao do erro sistematico, apenas com o condicionamento rea-

lizado pela HBM MGC Plus, é de 0,8 °C (Figura 65 do Apéndice 1).
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mm em toda a faixa, e 0,021 mm dentro da faixa linear da valvula a 40 °C
(em conjunto com a eletrénica MX30/HDRO1B e um polindbmio de 72 ordem
implementado no Simulink pelo diagrama de blocos da Figura 64 do Apén-
dice 1)

Transdutor de corrente (resistor shunt 0,560 Q 5% 5 W), nao calibrado 1S7
Transdutor de pressao Servus TPE 350, faixa de medigdo de 0 a 35 MPa, | 1S8
incerteza de medicao de + 0,3% VFE com a Ponte Alfa

Transmissor de vazdo Webtec CT60 5V BB6, faixa de medicdo de 3,63 a | 1S10
60 dm?/min, incerteza de medigao de + 1%

Transdutor de presséo Servus TPE 200, faixa de medigao de 0 a 20 MPa, | 1512
incerteza de medicao de + 0,2% VFE com a Ponte Alfa

Transmissor de posigdo Balluf BTL5-A11-M1000-P-S32, faixa de medicdo | 1513
de 0 a 1000 mm, incerteza de medigao de 0,02% VFE

Valvula direcional servoproporcional simeétrica Hydrus HDRO1 VA1
Valvula de esfera 1V2,1V3,1V4,

1V5,1V6,1V7
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Figura 22 — Circuito hidraulico da UPCH e da bancada de ensaios.
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3.1.2 Aquisicdo de dados

A aquisicao dos dados referentes as grandezas analisadas neste trabalho foi realiza-
da por um conjunto de componentes de medi¢ao, condicionamento, e armazenamento de
dados integrados a bancada de ensaios. Alguns destes componentes sdo exibidos na Figura
23. O circuito elétrico que os integra (Figura 24), assim como uma breve descricido da natu-

reza e fungbes de cada componente sao apresentados a seguir.
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Figura 23 — Equipamentos de condicionamento, aquisicdo e armazenamento de da-

dos.

AQX 4350

Utilizado para a conversao de dados analdgicos 0-10 V e 0-5 V para meio digital, as-
sim como para a conversao de sinais digitais em sinais analdgicos de 0-10 V. Usado em
conjunto com os softwares Aquisicao (monitoramento) e Simulink (monitoramento e ensaios)
para monitorar os transdutores da bancada.

O AQX 4350 também é responsavel por gerar os sinais de comando para a valvula,
sejam eles amplificados pela fonte HP6824A ou fornecidos diretamente a eletrbnica para
valvulas MX30/HDRO1B.

HP 6824A

Fonte AC/DC e amplificador utilizado para amplificar o sinal da AQX para gerar o
comando do solendide. Também utilizada como fonte de tensao para a geragéo dos sinais

controlados manualmente.
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HBM MGC Plus AB22A

54

Utilizado para condicionar os sinais dos quatro termopares utilizados, através do mo-

dulo ML801B em conjunto com o modulo AP809, e fornecer sinais de 0-10 V através do mo-

dulo ML78B em conjunto com o médulo AP78 correspondentes a leituras de 0 a 100 °C para

o AQX 4350.
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Figura 24 — Circuito elétrico da bancada de ensaios.



Capitulo 3 — Caracterizagao Teorico-Experimental 55

Condicionadores Alfa

Utilizados para alimentar e condicionar os sinais dos transdutores de presséo das vi-
as A e B, além do transdutor de vazdo Ramapo Target. Suas saidas séo de 0-10 V.

Sondas térmicas

Os termopares do tipo “J” mencionados na Tabela 4 foram confeccionados e calibra-
dos em banho termostatizado no Labtermo/UFSC, sendo instalados em sondas térmicas
(Figura 25) projetadas especificamente para o bloco “NG6-NG10 ECO” da bancada de en-
saios de valvulas. Os termopares ficam instalados o mais préximo possivel da saida das

vias da valvula procurando, contudo, minimizar perturbagcdes no escoamento.

Sondas Térmicas e e
i S iyl For

Figura 25 — Sondas térmicas e bloco NG6-NG10 ECO.

3.1.3 Valvula Hydrus HDRO1

A valvula Hydrus HDRO1 (Figura 2 e Figura 26) € uma valvula servoproporcional de
um solendide desenvolvida no LASHIP/UFSC em parcerias com as empresas Hydrus Tec-
nologia Hidraulica e Reivax Automacao e Controle no ambito de projeto FINEP/CT-Energ.
Sendo que estao disponiveis os dados construtivos da valvula e de seus componentes, além
da relativa facilidade de se conseguir pegas para o reparo da valvula apds a realizacao de
ensaios destrutivos, a HDRO1 foi escolhida para a execucido deste trabalho. Abaixo sio
descritos os principais componentes que compdem a valvula neste experimento.

Sensor de efeito Hall

Instalado no corpo da valvula, mede a posicédo do carretel de acordo com a proximi-
dade do campo magnético do ima instalado em uma das extremidades do carretel. E condi-
cionado pela MX30/HDRO1B. Para este trabalho, o sensor Hall foi calibrado com uma mesa
micrométrica instalada na valvula e os resultados do conjunto utilizado neste trabalho estédo

na Tabela 4. Com os resultados desta calibragao foi possivel criar um polindmio utilizado
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para transformar o sinal ndo-linear de tensdo no deslocamento em milimetros e também
criar um modelo para corrigir a variagao destas leituras com a temperatura do fluido hidrauli-
co. Suas medigdes sao utilizadas para a avaliagcao da valvula e para fechar a malha de posi-
¢ao do carretel.

Shunt de corrente

O resistor de 0,560 Q utilizado para implementar o shunt foi instalado na saida da
fonte HP6824A em série com o solendide da valvula para medir a corrente na bobina do
solendide e implementar a malha fechada de corrente.

MX30/HDR01B

Trata-se do sistema eletrénico para valvula desenvolvida pela Hydrus e pela Reivax
composta por duas placas de circuito integrado, a MX30 e a HDRO1B. Estas sao capazes de
amplificar o sinal de comando para a valvula, implementar as malhas fechadas de posicéo
carretel e de corrente no solendide, fornecer os sinais de posi¢ao do carretel e corrente no
solendide e, se desejavel, implementar a malha da posi¢cao do carretel do segundo estagio
de uma valvula que use a HDR0O1 como primeiro estagio ou de um atuador comandado pela
mesma. Neste trabalho a eletronica foi utilizada apenas o condicionamento inicial do sensor
de efeito Hall, sendo que as malhas fechadas necessarias para a execugdo dos experimen-
tos e a filtragem dos sinais do sensor Hall foram implementadas no MatLab Simulink em
conjunto com a AQX4350.

o - ; F; , = .

M Sensor Hall i & . Mesa

- A Micrométrica
" | Direcional 4 "N

Figura 26 — Valvula HDRO1 e eletrébnica MX30/HDRO1B.
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3.1.4 Software

Para a aquisigao, condicionamento, e armazenamento de dados gerados pelos sen-
sores da bancada de ensaios e dos modelos implementados neste trabalho, assim como
para a geragao de sinais de comando, foram utilizados software do pacote do MatLab 7.2. A
integracao entre estes e os componentes fisicos da bancada de ensaios € mostrada na

Figura 27. Uma breve descricdo da fungao realizada em cada software é dada a seguir.

l Computador
Valvula
Amplificador | HDROT o Aax 4350 | simulink
HP6824A MX30/ 6.5
HDRO1B —— 1
J Y
Bancada de
: HBM MGC MatLab 7.2
Sl | Plus AB22

Condicionador
Alfa

Figura 27 — Fluxo de informacdes entre a bancada de ensaios e os modelos do Si-

mulink (Figura 67 do Apéndice 1).

Matlab 7.2

Utilizado para a realizacao de operagdes com matrizes de dados, geracao de grafi-
cos e armazenamento dos dados dos experimentos em arquivos. Recebe estes dados do
diagrama de blocos da Figura 67 do Apéndice 2. O MatLab também é utilizado para definir
as variaveis utilizadas nos diagramas de blocos do Simulink.

Simulink 6.5

Utilizado para a interface com o AQX 4350; geracéo de sinais; amplificagao, filtragem
e corregao polinomial de sinais da bancada de ensaios; além de implementar as malhas
fechadas e os modelos utilizados neste trabalho. Registra todos os dados obtidos no works-
pace do MatLab 7.2.

3.2 Ensaios de caracterizagao da valvula

Os experimentos aqui descritos sao baseados nos experimentos da norma ISO
10770-1 (ISO, 1998), que normatiza os métodos de teste para valvulas hidraulicas eletrica-

mente moduladas de quatro vias. Todos os dados gerados pelos instrumentos instalados na
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bancada de ensaios foram registrados durante um espaco de tempo adequado para a ob-
servagao dos fendmenos de interesse, e armazenados em arquivos. Em alguns casos espe-
cificos, o resultado de operagdes on-line, como o calculo de diferencas de pressao e tempe-
ratura também foram registrados. Esta medida foi tomada para permitir a realizagdo de ou-
tros cruzamentos de dados além dos originalmente descritas pelos experimentos na ISO
10770-1 (1ISO, 1998) apds a realizagao dos ensaios, evitando a repeticao de experimentos ja
realizados.

Os ensaios foram realizados sem o uso da eletrénica MX30/HDRO1B original da val-
vula, exceto pela fungao de condicionamento do sinal do sensor Hall. Esta medida foi toma-
da para que se pudesse registrar apenas o comportamento da valvula, e ndo do conjunto
valvula/eletronica/controlador. Desta forma obteve-se isencdo dos efeitos da dindmica da
eletrénica e de seus controladores sobre os resultados, além de liberdade sobre a forma de
implementacao dos controladores quando estes se mostraram necessarios. Os ensaios pre-
liminares realizados para a calibragdo e condicionamento de transdutores realizados antes

dos ensaios descritos a seguir podem ser consultados no Apéndice 1.

3.2.1 Vazamento interno

Para a realizagdo do ensaio de vazamento interno, a pressdo de suprimento ( p, ) foi

ajustada para 10 MPa (100 bar) acima da pressao de retorno.

A temperatura de suprimento (7 ) da UPCH foi ajustada na maioria dos ensaios para

operar a 40 £ 1 °C, com o sistema de resfriamento acionando acima de 40°C e o sistema de
aquecimento acionando abaixo de 38 °C, com histerese de 1°C em ambos os casos para
evitar acionamentos causados por ruidos ou pequenas flutuagdes de temperatura. Como a
tendéncia da unidade é de aquecimento, ja que os componentes da UPCH dissipam calor
no fluido, na pratica a temperatura da unidade oscila entre 41 °C, quando o controlador a-
ciona o sistema de refrigeracdo, e 39°C, quando o controlador o desliga. Estas margens
respeitam os limites impostos pela norma ISO 10770-1 (ISO, 1998), que estipula que os en-
saios devem ser realizados a 40°C = 6 °C, mesmo quando levado em consideracao o erro
do termopar usado no sistema de controle de temperatura.

Ensaios a 30 °C + 1 °C (resfriamento acionando acima de 30 °C e aquecimento acio-
nando abaixo de 28 °C), a 50 °C = 1 °C (resfriamento acionando acima de 50 °C e aqueci-
mento acionando abaixo de 48 °C) e a 60 °C = 1 °C (resfriamento acionando acima de 60 °C
e aquecimento acionando abaixo de 58 °C) também foram realizados para caracterizar o
comportamento da valvula com a variacdo da temperatura.

As vias A e B permaneceram fechadas pelas valvulas de esfera 1V4, 1V5, 1V6 e 1V7
durante todo o ensaio. A medicdo do vazamento foi realizada através do transdutor de va-

zao Ramapo Target, com a abertura da valvula 1V3 e o fechamento da valvula 1V2.
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Apo6s a unidade entrar em equilibrio térmico e a valvula ser operada durante 30 minu-
tos para que o fluido aquecido circulasse pela tubulagao (valvulas 1V5 e 1V6 abertas e 1V4
e 1V7 fechadas), as valvulas 1V5 e 1V6 foram fechadas e foi aplicada uma sendide gerada
pelo Simulink/AQX 4350 e amplificada pela fonte HP6824A com periodo de 10 segundos
durante 200 segundos antes do registro de cada ensaio.

Apos estes procedimentos, dois ensaios foram realizados:
3.2.1.1 Ensaio manual

Foi realizado com a mudanga manual da tensdo aplicada ao solendide ao longo de
toda a faixa de deslocamento da valvula (0 a 3,5 mm).

A posicédo e os dados correspondentes a vazamento interno, pressdes em todas as
vias, temperaturas em todas as vias e corrente no solenéide foram manualmente registrados
ap6s uma espera de 5 minutos em cada ponto.

O ensaio, no entanto, apresentou dificuldades com o fenémeno stick and slip no mo-
vimento do carretel. Nao era possivel repetir as mesmas posi¢gdes em todos os ensaios, € o
carretel se movia em “saltos” de uma posig¢ao a outra, levando a necessidade da realizacao
do ensaio automatizado para que mais pontos fossem registrados. O resultado deste ensaio

pode ser visto na Figura 28:

25

Pressao de

1 Vazamento a 40°C

10 MPa

acima da
pressao de |-
retorno

3 Vazamento a 60°C

2 Vazamento a 50°C } ' | suprimento

Vazamento interno (dm3*min)

Posigao do carretel (mm)

Figura 28 — Vazamento interno x posi¢céo do carretel - ensaio manual.



Capitulo 3 — Caracterizagdo Teorico-Experimental 60

3.2.1.2 Ensaio automatizado

Foi realizado com uma sendide gerada pelo Simulink/AQX 4350 e amplificada pela
fonte HP6824A, de periodo igual a 10 s em malha aberta. As mesmas condigbes de tempe-
ratura e pressdo de suprimento foram utilizadas, assim como os procedimentos pré-ensaio
estabelecidos pela norma ISO 10770-1 (ISO, 1998).

As medigdes de pressio e temperatura para todas as vias, vazamento interno, cor-
rente no solendide, e posi¢ao do carretel foram automaticamente registradas a uma taxa de
amostragem de 0,005 ms durante 20 s.

Seguindo o método descrito acima, obteve-se a Figura 29.

2.2 : : : : : : : : |
24| | Pressdode | L VA ho_\_ I I ] ‘

= suprimento | | | l l l l
£ o tomPa b g ]
E acima da | | | | | | |
S 19| |pressdode | AR/ N i B 4o ‘
o retorno | WAL S\ | | |
= T T | | /A A | | |
QO 1.8F----- —————= - = = - = - > - - = e W 4--— - +- - ==
E 1.8 :2 : | KK\\ (L :’Q ﬁ\\%\\////“ﬁ\\\ I |
| ; | / a N \ | l

'g 1.7F----- L,\, A /j/lé f\&g%\\— ,,,,,, |
@ | | A A DN L N l
e | | | 7 | ( | | N?Wﬁw%ﬁm% |
C 16------ - - —--- lff———lyf————w‘ ————— q----- q----- T--= - ‘
§ | | v y4 ‘ ‘ ‘ - l
15 | 1 | ya A 1 Vazamento a 40°C |

FEO B == - =T \”’Trf/*‘“"’\”’}r//”\”’ M=
A 2 Vazamento a 60°C | |

EaS Il S=adi i I |
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1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8
Posicéo do Carretel (mm)

Figura 29 — Vazamento interno x posigao do carretel — ensaio automatizado.

Dos ensaios exibidos na Figura 29 pode-se observar que o vazamento interno é sen-
sivel a mudanca de temperatura, gragas as mudancas nas propriedades do fluido hidraulico.
Percebe-se também a histerese do transdutor de vazao 1S5, assim como a variacao da res-
posta do transdutor de posicado do carretel 1S6, que desloca ligeiramente para a esquerda
as leituras a altas temperaturas. O ensaio manual, exibido na Figura 28 confirma o compor-
tamento geral do vazamento interno, que aumenta nas proximidades do centro da valvula,
mas discorda quanto aos diferentes picos de vazamento na posicéo central. Os picos prova-
velmente causados pela dindmica das valvulas limitadoras de pressao 0V1 e 0V4 da UPCH
ja que o sistema automatizado ndao mantém uma determinada posi¢ao do carretel por tempo
suficiente para a estabilizacdo da pressdo. Ja a histerese observada ¢é inerente ao transdu-
tor de vazdo Ramapo Target 1S5 em vazdes muito préoximas do limite inferior de sua faixa

de medicdo. Deve-se levar em consideracéo as dificuldades na realizagcdo do ensaio manu-
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al, que impossibilitam a obtengdo de dados no mesmo ponto por ndo permitir a realimenta-
¢ao de posicao.

O vazamento interno da valvula pode ser utilizado em laboratério para avaliar o des-
gaste do carretel e da camisa da valvula, que é caracterizado pelo aumento do vazamento
causado pelo aumento da folga radial da valvula. Tal desgaste pode levar a um maior des-
perdicio de energia por parte da valvula, em especial quando esta se encontra fechada, algo
indesejavel em sistemas de forma geral. Este desperdicio leva o sistema a operar em tem-

peraturas acima do normal. O aumento da folga radial também leva a uma diminuicdo da

razéo de amortecimento ¢, da vélvula e do seu coeficiente de atrito viscoso efetivo B, cau-

sando oscilagdes ou instabilidade, dependendo dos ganhos dos controladores que fecham
as malhas de posicao e corrente. Para o diagndstico on-line, no entanto, este ensaio tem
pouco valor, ja que sdo necessarias condi¢gdes de circuito hidraulico, pressédo de suprimento

e transdutores especificos para sua realizagao.

3.2.2 Posicao do carretel versus corrente no solendide a uma queda de pressao constante

na valvula (temperatura constante)

Este ensaio foi realizado para uma 7 de 40 °C e queda de pressé&o constante. As

valvulas 1V6 e 1V2 permaneceram abertas, enquanto as valvulas 1V4, 1V7 e1V3 permane-

ceram fechadas. A tens&o na valvula, a p; e a abertura da valvula 1V5 foram controladas

manualmente para manter as condigdes de ensaio.

O ensaio, no entanto, ndo obteve resultados satisfatorios devido a dificuldade de se
controlar a valvula em malha aberta de posicdo e corrente com a mudanca de queda de
pressdo. A medida que a queda de pressdo era ajustada, mudava também a posigdo do
carretel, forcando-o, por vezes, a entrar na zona de instabilidade. Isto porque ao mudar a
pressado de carga, muda-se também a vazao e a forgca de mola hidraulica atuante sobre o
carretel, levando-o a uma nova posig¢ao de equilibrio para a corrente aplicada no solendide.
Este fato gerava oscilagdes no carretel que contaminavam os ensaios para a obtencéo da
histerese, ja que o carretel ndo pode mudar de sentido durante o ensaio. O registro dos da-
dos foi feito manualmente, e como poucos pontos de qualidade por curva foram obtidos se

comparados aos registros dos ensaios automatizados, seus dados foram desconsiderados.

3.2.3 Posigdo do carretel x corrente no solendide para uma dada faixa de p, (7 constan-

te)

Apods o insucesso dos experimentos descritos em 3.2.2 e com as dificuldades em in-
serir uma valvula de pressao eletricamente modulada no lugar da valvula de esfera 1V5 para

que fosse possivel implementar uma malha fechada para controlar a queda de pressao na
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valvula, optou-se por modificar o experimento e manter a pg relativamente constante duran-

te os ensaios. Como o ensaio é realizado sem atuador com a via A da valvula ligada a via B,

praticamente nao ha pressao de carga, fazendo com que a queda de pressao total na valvu-

la seja semelhante a p;.

Com esta medida, pode-se notar que entre a abertura total e o fechamento da valvu-
la, a queda de pressao total na valvula nao variou mais que 0,6 MPa (6 bar) para todos os
ensaios, devido a variacdo da vazao e as caracteristicas das valvulas 0V4 e 0V5 da UPCH.

Para tanto, os ensaios foram realizados com as vélvulas 1V4 e 1V7 fechadas e 1V5
e 1V6 abertas. Quando o transmissor de vazdo 1S10 foi utilizado, a valvula 1V2 permane-
ceu aberta ao passo que a valvula 1V3 permaneceu fechada. No entanto, a faixa de medi-
¢ao deste transmissor comega em 3,63 dm3min, e sua saida satura em zero dm3*min para
vazdes menores que este valor. Portanto, para medir as vazdes em torno do centro da val-
vula o transdutor de vazao 1S5 foi utilizado. Por estar localizado na linha de retorno, o va-
zamento interno da valvula é somado a vazdo da mesma e, portanto, estas mediges ser-
vem apenas para fornecer uma nogcdo do comportamento da valvula no entorno da posi¢ao
central. Neste ensaio 1V2 permaneceu fechada e a valvula 1V3 permaneceu aberta.

Durante os primeiros ensaios foi detectada uma faixa linear na valvula, limitada por
uma faixa instavel inferior e outra faixa instavel superior. Ao entrar nas faixas instaveis, o
carretel desloca-se para a posi¢ao de abertura maxima (P-A e B-T para a faixa inferior, e P-
B e A-T para a via superior) movendo-se apenas apds uma consideravel variagdo na corren-
te, que deslocava o carretel diretamente para a vizinhanga do centro da valvula. Tal compor-
tamento gera picos de presséo na unidade de poténcia da bancada e distorce os dados ob-
tidos, dada a velocidade com que o carretel se move para dentro e para fora das faixas ins-
taveis.

Estas faixas ocorrem devido a nao-linearidades do solendide, que perde bruscamen-
te sua forga ao entrar na faixa inferior (0 a 1,2 mm) e devido a um desbalanceamento entre
as areas do carretel expostas a pressao de retorno na faixa superior (2,5 a 3,5 mm). Com o
aumento da vazao causado pela abertura da valvula, a pressao na via de retorno aumenta,
criando uma forga no carretel que tende empurra-lo para seu deslocamento maximo. Isto
ocorre em razéo da perda de carga nos caminhos internos da valvula e no bloco NG6-NG10
ECO que a conecta a bancada de ensaios. Estes fenbmenos podem ser evitados com a
imposicao de limites fisicos na valvula que impegam que o solendide chegue a faixa de des-
continuidade na forga e que o carretel chegue a faixa onde as forgcas de escoamento sao
superadas pela forga gerada pelo aumento da pressao na via de retorno. Por sua vez tam-
bém determinam a faixa nominal de deslocamento da valvula.

Foi determinado entdo que os ensaios seriam realizados apenas dentro da faixa li-
near da valvula, que vai de 1,25 e 2,45 mm. Tais limites foram impostos através da limitacao

da corrente aplicada ao solendide da valvula.
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O ensaio foi realizado executando inicialmente uma rampa de subida de 0 a 0,8 A
em 5 s e uma rampa de descida de mesma inclinagcao até 0 A. Com os dados obtidos neste
ensaio, foi possivel determinar o centro e a amplitude da sendide de corrente utilizada como
comando para evitar que o carretel se deslocasse até as faixas de instabilidade. O limite
maximo foi obtido observando a corrente para a qual o carretel atingia 2,45 mm, e o limite
minimo foi obtido observando a corrente para a qual o carretel atingia 1,25 mm. Esta medida
foi adotada para comportar o fendbmeno da histerese na valvula, criado principalmente pelas
propriedades magnéticas do solendide (remanéncia) e pelo atrito estatico das partes méveis
da valvula. A amplitude foi obtida diminuindo-se a corrente minima da corrente maxima e
dividindo o resultado por dois. O centro da sendide de corrente foi obtido somando a ampli-
tude ao limite minimo. Para evitar picos de pressado no equipamento, foi utilizada uma rampa
de subida até a corrente central da sendide, e entdo aplicado o sinal de seno a partir desta
posicdo. A inclinagdo desta rampa foi obtida dividindo-se o valor correspondente ao centro
da sendide por 5.

Durante os ensaios, as variagdes de temperatura da bobina causadas pela solicita-
¢ao do solendide e pela passagem do fluido pela valvula faziam com que a resisténcia da
bobina se alterasse, modificando os limites de tensdo a serem aplicados para que se obti-
vesse a corrente desejada. Para garantir que a corrente no solendide era a mesma ordena-
da pelo modelo, a malha fechada de corrente no solendide (Figura 67 do Apéndice 2) foi
implementada com um controlador Pl de ganhos 6 (proporcional) e 10 (integral) utilizando o
sinal do shunt instalado na saida da fonte HP6824A. O shunt continua exposto as condigdes
ambientais da sala, no entanto estas variam bem menos do que a temperatura do solendide
devido ao condicionamento do ar do laboratério. Como os ensaios foram realizados com
malha aberta de posi¢do do carretel e a remanéncia € um fendbmeno aleatério, nem sempre
0 método fez com que o carretel respeitasse exatamente os limites impostos. Por este moti-
vo, 0s experimentos que invadiram a faixa de instabilidade foram descartados e refeitos.

Antes do registro das medi¢des, a valvula permaneceu em movimento senoidal den-
tro da faixa linear durante 200 segundos. Entdo os dados foram registrados de maneira au-
tomatica a uma taxa de amostragem de 5 ms. Os ensaios com sinal de comando senoidal
de periodo igual a 20 s foram registrados durante 20 s, armazenando um ciclo completo da
senoide; os com sinal de comando senoidal de periodo igual a 10 s foram registrados duran-
te 30 s; e os com sinal de comando senoidal de periodo igual a 5 s foram registrados por 15

s, registrando trés ciclos completos da sendide.

O ensaio foi realizado a 40 °C, com pg de 1 MPa (10 bar), 2 MPa (20 bar), 3 MPa
(30 bar), 4 MPa (40 bar), 5 MPa (50 bar), 6 MPa (60 bar) e 7 MPa (70 bar). O resultado dos

ensaios pode ser observado na Figura 30.
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Figura 30 — (a) Vazdo na faixa linear x posigéo do carretel a 7 de 40 °C e multiplas

faixas de p,; (b) Vazdo em torno do centro da valvula x posi¢do do carretel a 7 de 40 °C e

multiplas faixas de p;.

Com este ensaio, realizado com um sinal de comando senoidal de periodo igual a 20
s, € possivel observar o efeito da mudanga da queda de presséao total na valvula na vazao
(Figura 30a e Figura 30b), e por consequiéncia, nas forgas internas da valvula, representa-
das pela corrente necessaria para o deslocamento do carretel (Figura 31). Nota-se, portanto,

a variacao da relacdo entre a vazao e a posi¢ao do carretel (Equacdes ( 8) e (9 )) e a varia-

¢ao da rigidez de mola de Bernoulli K, . (Equagdes (11 ), (12 ) e ( 13 )), que por sua vez

esc

afeta a rigidez equivalente K, (Equagéo ( 19)).
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Observou-se também que a forga necessaria para acionar o carretel é razoavelmente
linear nos movimentos de deslocamento positivo ou negativo da valvula. O efeito esperado
na Equacao ( 14 ) ocorreu, como pode-se observar pelo aumento da histerese préxima a
regido central do deslocamento do carretel na Figura 31, mas nao foi significativo razéo pela
qual a mesma pode ser substituida pela Equagao ( 13).

A maior histerese foi percebida a baixas quedas de pressdo, com p, igual ou abaixo

de 2 MPa (20 bar). Isto ocorre porque as forgcas de escoamento sdo menores a baixas que-
das de pressao e baixas vazbes, fazendo com que as forcas de atrito estatico sejam mais

significativas no total das forgas internas.

0.55 11 1ps 7 MPa |
2 ps 6 MPa
0.5 3 ps 5MPa |
4 ps 4 MPa
0.451 5 ps 3 MPa
6 ps 2 MPa
< 04} 7 ps 1 MPa
g S
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© 035 - "
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(@) .
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0.25 4>t 7177
0.2} - 2 770

12 14 16 1.8 2 22 24 26
Posigao do Carretel (mm)

Figura 31 - Corrente x posi¢do do carretel a 7 de 40 °C e multiplas faixas de pq.

Em seguida o mesmo ensaio foi realizado para a p; de 4 MPa (40 bar) e T de

40°C, mas desta vez variando a freqliéncia da sendéide de comando. O objetivo € avaliar a

importancia das forgas de atrito viscoso no comportamento da valvula.
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Figura 32 — Corrente x posigéo do carretel com p; de 4 MPa e T de 40 °C para di-

ferentes freqiiéncias de comando senoidal.

Deste ensaio pode-se perceber que diferentes velocidades de deslocamento do car-
retel pouco afetam as forcas internas da valvula se comparadas com o efeito da mudanca
de posicao e variagdo da queda de pressao total na valvula. Com isto pode-se afirmar que
as forcas de mola sdo dominantes sobre as forgas de atrito viscoso da valvula. Tais resulta-
dos corroboram o que ja se esperava a partir da pesquisa bibliografica da Sec¢éo 2.2.2.3
(MERRIT, 1967) e da analise do relatério do desenvolvimento da valvula Hydrus HDRO1 (DE
NEGRI et al., 2005), que mencionam que as principais forgas na valvula sdo as forgas da

mola hidraulica e da mola que contrapde o solendide.

3.2.4 Posigdo do carretel x corrente no solenoide para diferentes faixas de 7 ( pg constan-

te)

Este experimento repete as condicbes e métodos utilizados no ensaio anterior, no

entanto o periodo da sendide foi mantido fixo em 20 s e a p foi mantida em 4 MPa (40

bar). As T de ensaios foram de 30 °C, 40 °C, 50 °C e 60 °C, utilizando, portanto, toda a

faixa de controle de temperatura da UPCH disponivel para os ensaios.

Os resultados deste ensaio corroboram o que foi afirmado por Linsingen (2003) e pe-
lo artigo da revista Hydraulics and Pneumatics (PENTON MEDIA, 2008) na Secédo 2.2.4.3 . A
temperatura pouco afeta a relagao entre a vazao e a posig¢ao do carretel ((Equagdes ( 8) e (

9 )), como pode-se observar pela sobreposi¢do das curvas de vazao na Figura 33a e, pouco



Capitulo 3 — Caracterizagdo Teorico-Experimental 67
afeta a rigidez K, (Equacéo ( 19 )), fato que pode ser constatado pela inclinagdo semelhante

das curvas de corrente apresentadas na Figura 33b.

25
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=3 04
£15 <
£ 8
RS S 0.35
o £
zg 10 8
> 0.3
5
0.25
0
Posi¢ao do Carretel (mm) Posigao do Carretel (mm)

(a) (b)
Figura 33 — (a) Vazao x posigéo do carretel a p, de 4 MPa e mdltiplas faixas de T;

(b) Corrente no solendide x posigéo do carretel a p, de 4 MPa e multiplas faixas de 7.

Isto se deve a pequena sensibilidade deste tipo de valvula a variagdes na viscosida-
de do fluido. Com base nestes resultados, conclui-se que a temperatura do fluido pouco in-
flui nas forcas de escoamento interno dentro da faixa analisada neste trabalho. Pode-se,
portanto, simplificar o modelo no que tange ao efeito da temperatura, desconsiderando-se
as equacgodes da Segcao 2.2.4 .

No entanto, se a informacao da temperatura de operagao estiver disponivel, esta po-
de ser utilizada para alertar o usuario que a temperatura da valvula se aproxima da tempera-
tura limite para a operagdo adequada do solendide, que se mostrou bastante sensivel a esta
grandeza durante os ensaios. Outro motivo para a monitoragdo da temperatura do sistema
pelo usuario é a protecdo do fluido hidraulico, que tem sua vida util drasticamente reduzida
com o aumento da temperatura de operacdo, podendo no futuro gerar problemas para o

sistema como um todo.
3.2.5 Ensaio a abertura constante

Este ensaio foi realizado com diferentes aberturas da valvula em ambas as dire¢des.

Os experimentos foram realizados a uma 7 de 40 °C a uma p, de 4 MPa (40 bar). Para

que se pudesse manter a repetibilidade do posicionamento do carretel, além da malha fe-

chada de corrente foi implementada a malha fechada de posi¢cado do carretel (Figura 67 do
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Apéndice 2) utilizando um controlador Pl de ganhos 0,1 (proporcional) e 0,4 (integral) usan-
do como realimentagao o sinal do sensor Hall. Os ganhos sao baixos pelo fato de o sinal do
sensor Hall ser consideravelmente ruidoso mesmo apés filtragem. Este ruido por vezes au-
mentava de magnitude, por causas desconhecidas. A amplificacdo de tais ruidos além do
realizado pela implementagao no ensaio distorceria os resultados dos experimentos.

Os ensaios, entdo, foram realizados para uma diferenca de pressao entre a via de
suprimento e a pressao na via A de 3 MPa (30 bar) e 1 MPa (10 bar) para as posi¢des de
1,32 mm e 1,635 mm e para uma diferenca de pressao entre a via de suprimento e a via B
de 3 MPa (30 bar) e 1 MPa (10 bar) para as posicoes de 2,43 mm e 2,12 mm.

Toma-se como exemplo a curva de indice 3 de cada grafico das Figura 34a, d, b e
Figura 34e, e as correspondentes curvas de indice 2 das Figura 34c e f. Pode-se observar
que nas Figura 34a e d ambas as curvas de indice 3 representam uma queda de pressao de
3MPa entre a via de suprimento e a via A da valvula. Nas Figura 34b e Figura 34e as curvas
de indice 3 representam a diferenca de temperatura entre a via de suprimento e a via A da
valvula, e novamente este valor é aproximadamente o mesmo. Ja nas Figura 34c e f as cur-
vas de indice 2, que correspondem as curvas de indice 3 das figuras anteriormente mencio-
nadas, exibem vazdes com valores bem distintos, sendo que a Figura 34c mostra uma va-
zao de 5 dm?¥min para a posicdo de 1,635 mm do carretel nas condi¢cdes descritas pela
Figura 34a e b, e a Figura 34f mostra uma vazéo 3 vezes maior, de 15 dm3/min, para uma
posicao de 1,32 mm do carretel nas condigdes descritas pelas Figura 34d e Figura 34e.

Este ensaio indica que, assumindo que as medicbes de temperatura sejam feitas
perto o suficiente do orificio para evitar trocas de calor entre o fluido e 0 ambiente, a diferen-
¢a de temperatura depende apenas da queda de pressao no orificio, € ndo da vazao ou da

posicao do carretel.
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Figura 34 — (a) Queda de pressao; (b) diferenca de temperatura e (c) vazdo na valvu-
la para posigao do carretel igual a 1,635 mm; (d) Queda de pressao; (e) diferenca de tempe-

ratura e (f) vazado na valvula para posi¢ao do carretel igual a 1,32 mm.

Linsingen (2003) e Merrit (1967) descrevem este fendbmeno na Equagéo ( 35 ), que é
derivada da Primeira Lei da Termodinamica para o caso especifico do escoamento incom-
pressivel e uniforme em regime permanente em um volume de controle com uma entrada e

uma saida para as quais a variagao de altura é desprezivel.

(35) T, -7 =22 P1
PG

Onde ¢, é o calor especifico do fluido [J/kg.K].

Para a maioria dos sistemas hidraulicos o aumento da temperatura do fluido é de-
terminado principalmente pelas transformag¢des de energia nos componentes de limitagdo e
controle do sistema hidraulico (LINSINGEN, 2003), que é o caso da valvula em estudo neste

trabalho. Valvulas desgastadas podem fazer com que o sistema se mantenha acima da
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temperatura normal de operacédo devido aos seus vazamentos internos, que ocorrem a ele-
vadas diferencgas de pressao e, portanto, causam elevadas diferengas de temperatura.

A Equacao ( 35 ) é uma equagao de regime permanente, e portanto deve-se aguar-
dar o tempo de acomodacéao dos termopares para que ela seja valida. No entanto, sua apro-
ximacgao é boa o suficiente para que termopares possam ser usados no lugar dos conside-
ravelmente mais caros transdutores de pressdo em um diagnéstico onde seja possivel man-
ter as condicbes de operacdo estaveis pelo tempo de acomodacgao dos transdutores de
temperatura se as diferencas de temperatura medidas forem significativas frente a incerteza
destes transdutores.

Na bancada de ensaios utilizada neste trabalho o uso deste fenébmeno nao é reco-
mendado ao diagnéstico on-line, ja que os termopares disponiveis possuem uma constante
de tempo elevada em relacdo as variacbes de pressao na valvula durante sua operacao

normal.
3.3 Modelagem e parametrizagao

Como resultado dos ensaios descritos na Secao 3.2.3 pode-se observar a boa pro-
porcionalidade da for¢ca necessaria para deslocar o carretel (Figura 31) quando as condi¢oes
de operacao (queda de pressado total na valvula) sdo relativamente constantes, e que as
forcas de escoamento ndo aumentam significativamente com o aumento da velocidade do
carretel (Figura 32), considerando o desempenho maximo da valvula HDRO1. Foi possivel
também observar que as forgas de escoamento ndo se alteram de maneira significativa com
a temperatura, ja que a vazao sofre pouca variagdo com a mudanca deste parametro (Se-
¢ao 3.2.4 ). Ja a resisténcia do solendide sofre uma consideravel variagao com a mudanca
de sua temperatura, exigindo uma maior tensdo para gerar a corrente necessaria para o
deslocamento da valvula com o aumento da temperatura. Por este motivo, a valvula deve

operar com malha de corrente fechada, para garantir a repetibilidade de seus movimentos.
Nos ensaios da Segdo 3.2.3 pdde-se perceber também que com a variagdo de pjg

ocorreu uma alteracido da relagcédo entre corrente no solendide e a posigcdo no carretel. Esta
alteracdo mostrou-se proporcional a mudanga na queda de pressao na valvula.

Com base nestas observagdes, foi possivel simplificar as equagdes abordadas no
Capitulo 2, fazendo uso apenas daquelas que possuem maior influéncia no fendbmeno estu-
dado. Tais equagdes sao abordadas a seguir.

Utilizando o catalogo do solendide proporcional (WANDFLUH, 2003) utilizado na val-

vula Hydrus HDRO1, obteve-se o grafico de forga x corrente da Figura 35:
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Figura 35 — Caracteristica forca x corrente do solendide proporcional Wandfluh
P145V- G24 - M40 (WANDFLUH AG, 2003).

A partir deste grafico, da Equagdo ( 17 ) e das no¢des descritas em 2.2.3 , obteve-se

a Equacao ( 36 ):

(36) F. =K, -i_+b

s s

Onde b, é um coeficiente linear destinado a adequar a reta a nao-linearidade do so-

lendide causada pela remanéncia. Ele tanto distingue a curva linearizada da forga maxima

do solendide da curva da forga minima como ajusta o inicio da curva linearizada ao ponto

em que o solendide comeca a gerar forca. Para fazer tal distingéo, dois valores de b, sdo

utilizados. No entanto, a Equacao ( 36 ) é valida apenas dentro da faixa de resposta linear

do solendide, e o coeficiente b, serve apenas para determinar a forca minima ou maxima

para dada corrente, e ndo a forga exata exercida em um dado momento para um determina-
da corrente, ja que o fendmeno da remanéncia depende também do histérico de acionamen-
to do solendide.

Associando a Equacgao ( 36 ) as Equagdes ( 13 ) e ( 20 ) mantendo fixas as proprie-
dades do fluido para a temperatura tipica de operagdo do sistema com base nas nogdes
apresentadas nas Sec¢bes 2.2.4.1,2.24.2,2.2.5.1e 2.2.5.2, obtém-se:

tem-se:

-Para x, , <x, <x_,

cmin
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2-p-Kv-cost
KFi'is+bs+ p i 'Ap'(xCO_xc)
(37) xcn
d*x dx
=m, - ~+B, - —+K, -(x, +x
e dtz e dt m (c mO)
-Para x, <x, <X,
d? d.
K, i, +b =m,- fc+Be- xc+Km-(xc+xm0)
dt dt
(38)
2-p-Kv-cosf
+ 'Ap.(xc_xcﬂ)

X

Desta maneira evita-se a utilizagdo de parametros de dificil medicao ou estimativa,
como cd, cv e A, utilizados na Equagéo ( 11 ), e utiliza-se Kv, que pode ser obtido de

dados de catalogo.
A Equagéo ( 13 ) foi desenvolvida para descrever a forga de escoamento em uma

camara da valvula. Esta valvula possui duas camaras ativas quando seus orificios estdo

abertos e, portanto, no lugar de Ap é utilizado o Ap, nas equagdes que representa a queda

de pressdo em ambas as camaras. Tal medida pode ocasionar distorgcbes em valvulas as-

simétricas, para o qual sera sugerida uma solugdo mais adiante. O Ap, € calculado da se-

guinte maneira:

(39)Ap,=ps —p,+ Py —prparax, . <x <x,

(40) Apt :pS _pB +pA _pT para ch S)CC chmax
Dispensando os termos inerciais e de forga de atrito, com base nos resultados dos

ensaios da Sec¢ao 3.2.3 , ambas as Equacobes ( 37 ) e ( 38 ) resultam na Equacéo ( 41 ), que

évalidapara x,,, <x, <x

cmax *

. {1/2-p~Kv~cost9-Apt Km}
lS: + 'xc

xcn ‘KFi KFi
(41)
N —+2-p-Kv-cos@-x, -Ap, N K, x, —b,
Xen 'KFi KF[

A Equacao ( 41) pode ser rearranjada em:

(42)i =a,-x, +D,

Onde:
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a; € o coeficiente angular do modelo de estimativa de corrente [A/m];
b. é o coeficiente linear do modelo de estimativa de corrente [A].
Estes coeficientes podem ser expressados pelas equacoes:

/2 p - Kv-cosd K
(43) a, =| YL ERT L pp, |
x, K K

cn Fi

(44) b, =

xcn ' KFi Fi

- 2-p-Kv-cos9-xco} A +{Km~xm0—bs}
. pt —_—_—

As Equacgdes (43 ) e ( 44 ) podem ser divididas em coeficientes lineares e angulares

em relagédo a Ap,, gerando as Equagbes (45 ) e (46 ):

(45) a,=a, -Ap, +ba’

(46) b, =a, -Ap, —i-bva

Onde:

a, € o coeficiente angular que ajusta a, & queda de presséo total na valvula

[A/m.Pa];

b, é o coeficiente linear que ajusta a; a queda de presséo total na valvula [A/m];

a;
a, € o coeficiente angular que ajusta b, a queda de pressdo total na valvula

[A/m.Pa];

b, é o coeficiente linear que ajusta b, a queda de presséo total na valvula [A/m];

i

Para a realizacdo da estimativa das correntes maxima e minima admissiveis para

uma dada condi¢do de operagao da valvula, a Equacao ( 42 ) deve ser calculada duas ve-

zes, uma vez com cada valor b, obtido da Figura 35. Com esta medida, obtém-se uma faixa

de corrente dentro da qual o valor da corrente do solendide deve estar, quando considerada
a histerese causada pelo fendbmeno da remanéncia. Tal medida, no entanto, ndo acomoda a
histerese causada pelo atrito estatico do carretel (Figura 6) e outras ndo-linearidades como
a histerese do sensor de posicao do carretel 1S6, folgas nos componentes méveis da valvu-
la e outros fatores que inserem uma margem de erro na estimativa do modelo.

Sem especificar o hardware e o software utilizados para a implementagao dos mode-
los (representados pelas Equagdes ( 39 ), (40 ), (42 ), (45) e (46 )), para a comparagao
dos sinais e para o comando da valvula em campo, a Figura 36 mostra como os modelos de
estimativa de corrente e de queda de presséao total se relacionam com valvula e com o cir-

cuito hidraulico.
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Observa-se que na valvula a corrente i, imposta ao solenodide gera a forga F, que se

contrapde as forgas internas da valvula dependentes das condicbes operacionais a que a

mesma esta submetida para mover o carretel até a posigdo x_., ao passo que o modelo,
expresso pela Equagéo ( 42 ), utiliza a leitura da posi¢éo x, e medi¢cdes das condigbes ope-
racionais da valvula expressas por Ap, para estimar as forgas internas na valvula e por con-
sequéncia estimar a corrente i, que deveria ser imposta ao solenodide se a valvula estiver

em boas condigdes. A corrente estimada i, deve entdo ser comparada a corrente real i,

aplicada ao solendide para que seja possivel obter informagdes sobre o estado da valvula.

Referéncia
xC
- Sensor Hall
Erro de Valvula HDRO1
posicionamento A
xC
I, F
Comando » Solendide » Valvula X,
Ps>P4>Pp>Pr
Erro de Modelo de |-
corrente estimativa de
corrente -
A TS’TAsTBaTT

Figura 36 — Modelo de estimativa de corrente em paralelo com o solendide da valvula
HDRO1.

Nota-se, assim, que o modelo utilizado é ndo-causal (ndo respeita relagbes de mei-
osf/fins (FERREIRA, 1997)). Tal caracteristica ndo afeta a validade de seus resultados, ja
que o mesmo utiliza equagbes de regime permanente. Caso as parcelas dindmicas das E-

quagdes ( 37 ) e ( 38 ) sejam utilizadas, o modelo devera utilizar um derivador para obter a

velocidade e a aceleracdo do carretel a partir do seu deslocamento x,. Tal medida acarreta-

ria em um atraso no diagnéstico, pois o derivador teria que acumular leituras de posicao
feitas em intervalos de tempo definidos para entao calcular a aceleragao e a velocidade refe-
rentes a primeira leitura de posicdo acumulada com base nos dados coletados subseqlen-

temente. Testes com um derivador foram realizados neste trabalho, no entanto o mesmo
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mostrou-se muito sensivel aos ruidos do sensor Hall, especialmente para o calculo da acele-
racao do carretel.
A escolha por um modelo nao-causal foi feita porque um modelo causal incluiria inte-

gradores para transformar as aceleragdes causadas pela for¢a imposta pelo solendide (pro-

porcional a corrente i ) em uma estimativa da velocidade do carretel, que por sua vez seria

integrada para estimar a posi¢cao do carretel em uma valvula saudavel. No entanto, com o
passar do tempo o erro inerente ao modelo devido as incertezas associadas dos sensores
utilizados e efeitos nao-lineares como ruidos elétricos, a remanéncia do solendide e o atrito
estatico dos componentes méveis levariam o modelo a integrar erros e gerar uma estimativa
imprecisa da posi¢cao do carretel. O erro acumulado poderia gerar falsos alarmes de falha.
Estimativas realizadas com base em dados histéricos ndo possuem este problema.

Com base nas Equacbdes (42 ), (45 ) e ( 46 ) obtém-se os diagramas de blocos do

Simulink apresentados pela Figura 37:

2z »
= +
delta p o — Froduct comente i min
2ai min bai min coments
minima
—}b—} u+b
abi min bki min
b x
+
“’B—’ wo
Producti —
3ai max bai max m."snta
maxima
abi max tbi max

Figura 37 — Diagrama de blocos da estimativa de corrente no solendide correspon-
dente as Equacdes (42), (45) e (46).

Alimentado por um diagrama de blocos do Simulink que faz a aquisi¢ao e o condicio-
namento dos dados da AQX 4350 (Figura 68 do Apéndice 2) e por um dos modelos de que-
da de pressao total (Figura 38 e na Figura 39), o modelo apresentados acima na Figura 37 &
capaz de realizar a estimativa de corrente para o diagnéstico da valvula. Quando o modelo

da Figura 37 (correspondente as Equacbes (42 ), (45 ) e ( 46 )) é parametrizado utilizando
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as Equacdes (43 ) e ( 44 ), ele se configura como um modelo comportamental matematico
fisico.

pT .{I}

-+ detapvia T
_ AddE
(e
=i+
L a b delta p via 5
Add4
|: 9 :|.-.
o oB .-+
e
————— -
p suprimento — : |
- delta p total
<
SRR 4 >+
=i
P retorno Addi

Figura 38 — Diagrama de blocos da queda de pressao por via e total na valvula, cor-

respondente as Equacgdes (39 ) e (40).

Em funcgao do circuito hidraulico da bancada de ensaios (Figura 22), que conecta as
vias A e B da valvula com o transmissor de vazao 1S10, o Kv obtido é dependente de am-
bos os orificios das camaras A e B da valvula. Como mencionado na Sec¢ao 3.1.1 , a banca-
da esta de acordo com a norma 10770-1 (ISO, 1998) para ensaios de valvulas direcionais

eletricamente moduladas de 4 vias. Em uma valvula simétrica, este valor deve ser aproxi-

madamente o mesmo em toda a faixa x,., <x, , <Xx

cmin cmax "

No entanto, durante os ensaios percebeu-se que a valvula HDRO1 utilizada apresen-
ta uma desigualdade consideravel entre os pardmetros Kv obtidos quando o carretel esta
posicionado em valores de x, abaixo (lado A) ou acima (lado B) de x_,. Tal diferenga n&o
deveria ocorrer, ja que a valvula HDRO1 foi projetada para ser simétrica, mas pelo fato da

unidade utilizada neste trabalho ser um protétipo a diferenca estava presente. A assimetria

nao invalidou as estimativas do diagrama de blocos da Figura 37, mas aumentou seu erro.



Capitulo 3 — Caracterizagcado Tedrico-Experimental

(2

TT

@TS

Addb

Addd

—————— b

-

L

T suprimentc

(=]

E
4
i

Addi

[ deltapvwia T

constante
temp - pressaci

e ()

delta pvia 5
constante

temp - pressacd

()

delta p total
constante

temp - pressacl

77

Figura 39 — Diagrama de blocos da queda de pressao por via e total na valvula atra-

vés da diferenga de temperatura, correspondente as Equagdes (35), (39 )e (40).

Com o intuito de tornar a deteccado de falhas mais sensivel neste caso, o diagrama

de blocos da Figura 37 foi duplicado para que seja possivel utilizar os dois Kv encontrados.

O resultado é apresentado na Figura 40.



Capitulo 3 — Caracterizagcado Tedrico-Experimental

78

abi max
lado A

r: %
+
Abb—b u+b N
Product2
a3i min bai min m."—:.nte
lado B Ladc B minima
::. lado B
! u+b
abi min ki min
lado B lado B
o[ B
+
'—DB—D usn L .
Froduct2
230 max bai max E."E.ITIE
lado B lado B rmaxima
lado B
'—P[: — utb
abi max bbi max
lado B lado B
(D
- —
= J lado A B i min
e » ado A ou
{I}—Abb—b uth H » : imin
deltap Product "
aai min bai min coments
lado A lado A minima _.,,':\_
lado A —-— —
4’@-’ u+b lado & ou B
imax
abi min bbi min
lado A ado A
o< —»
+
Product1
280 max bai max m_"ente
lado A lado A maxima
lado A
+b—> st

Figura 40 — Diagrama de blocos da estimativa de corrente correspondente as Equa-

¢cOes (42 ), (45 ) e (46 ) com distingdo entre o lado A e o lado B da valvula.

3.3.1 Ensaios de parametrizagdo do modelo

Dispondo de uma bancada de ensaios de valvulas em conformidade com a norma

10770-1 (1ISO, 1998), o operador pode parametrizar o modelo correspondente as Equacgoes (

42 ), (45 ) e (46 ) através do ensaio apresentado na Secao 3.2.3 , conforme descrito a se-

guir. O uso de parametros obtidos desta maneira nos modelos das Figura 37 e Figura 40 os

configura como modelos comportamentais matematicos algébricos.
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Cada uma das curvas da Figura 31 foi dividida em duas trajetérias do sinal de cor-
rente — a trajetoria de subida, considerada de corrente maxima (Figura 41a), e a trajetdria de

descida, considerada de corrente minima (Figura 41b). A trajetéria de subida é registrada

quando o carretel se desloca de x ax e a trajetdria de descida é registrada quando

cmin cmax ’?

o carretel se desloca de x ax

cmax cmin *

Foram descartados os pontos fora da faixa linear da

valvula e os pontos registrados durante a mudanga da diregdo do movimento do carretel,

onde 0 mesmo ndo se moveu com a mudanga da corrente.
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Figura 41 — (a) Linearizagdo da curva corrente maxima x posicao do carretel; (b) Li-

nearizacao da curva corrente minima x posi¢ao do carretel.

Na seqliéncia, cada um dos segmentos resultantes foi linearizado no software Ma-

tLab. Com isto, obteve-se duas retas para cada curva original. Os coeficientes angulares e

lineares de cada uma destas retas correspondem respectivamente aos coeficientes a, e b,

da Equacdo ( 42 ) para cada uma das faixas de p nas trajetérias de subida e descida da

corrente. Como ha dois conjuntos de valores para cada curva, pode-se diferenciar tais coefi-
b._.eb.

imin imax "

cientes em a;

imin ?

a

imax ’

Avaliando-se os coeficientes dos conjuntos de linearizagées em relagdo a queda de
pressao total média na valvula (esta varia dentro de uma faixa com largura de no maximo
0,6 MPa (6 bar) com o deslocamento do carretel), pode-se perceber que tais coeficientes
variam de maneira razoavelmente linear com a variagéo da queda de presséao total na valvu-
la. Estas curvas, exibidas nas Figura 42a, Figura 42b, Figura 42c e Figura 42d foram lineari-

zadas utilizando o MatLab resultando em retas representadas por coeficientes que relacio-
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nam a variagdo de a, . , a b. .. e b, . com a variagdo da queda de pressao total Ap,

imax ’ ~imin imax

na valvula.
Estes coeficientes podem ser identificados como os coeficientes das Equacgdes ( 45 )

e ( 46 ) e podem ser representados por a b b a b e

a; min * ~a; min ’ ab, min ? “bh;min * ““q;max ’ ~a, max ’ ab, max

by, max » CONClUINdO @ parametrizagéo do diagrama de blocos da ( 29 ).
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Figura 42 — (a) Coeficiente angular da linearizagao da corrente maxima no solenoide;
(b) Coeficiente linear da linearizagdo da corrente maxima no solendide; (c) Coeficiente angu-
lar da linearizagao da corrente minima no solendide; (d) Coeficiente linear da linearizagéao da

corrente minima no solendide.

Para a parametrizacdo do modelo representado pelo diagrama de blocos da Figura

40, o processo acima descrito deve ser repetido com os segmentos de subida da corrente
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quando o carretel se move de x, .. a x, (curva de corrente maxima para o lado A) e x_, a

cmin
X,...x (curva de corrente maxima para o lado B), assim como com os segmentos da descida

da corrente quando o carretel se move de x a x,, (curva de corrente minima para o lado

B)ede x_ a x_,, (curva de corrente minima para o lado A). Desta forma pode-se caracte-
rizar o comportamento da corrente em relagdo ao deslocamento do carretel e a variagao da
queda de presséo total Ap, na valvula fazendo distingéo entre o lado A e o lado B.

Os parametros obtidos de maneira tedrica (através das Equacdes (43 )e (44 )) e

experimental (dos ensaios da Secdo 3.2.3 ) para o diagrama de blocos da Figura 40 estao

disponiveis na Tabela 10 do Apéndice 3.



CAPITULO 4
ENSAIOS DE VALIDAGAO

Para validar o modelo obtido a partir das observagdes dos ensaios realizados no ca-
pitulo anterior e das equagbes descritas no Capitulo 2, a valvula HDRO1 foi submetida a
ensaios e as medi¢des de suas variaveis foram realizadas em conjunto com os calculos rea-
lizados pelo modelo. A valvula foi testada com seu carretel em trés condi¢des distintas: sau-
davel, tal como estava no inicio dos ensaios de caracterizagdo, contaminada e desgastada.

Para a contaminagao do carretel foi utilizado adesivo para juntas de motores a die-
sel. A mesma foi aplicada em 3 dos 12 entalhes nos ressaltos do carretel, simulando o acu-
mulo de verniz ou particulas solidas nos mesmos. Ja o desgaste do carretel consistiu em
desgastar algumas das arestas de controle do carretel em um torno, simulando o aumento
do coeficiente de vazado da valvula por desgaste nas arestas de controle. O relatério das
medi¢des realizadas no carretel para mensurar o desgaste pode ser encontrado no Apéndi-
ce 4. Detalhes do carretel nestas condigbes podem ser observados na Figura 43, na Figura

44 e na Figura 45:

Carretel
Saudavel

Figura 43 — Carretel saudavel.



Capitulo 4 — Ensaios de Validagéo

Figura 44 — Carretel contaminado.

Figura 45 — Carretel desgastado.

83
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Em todos os ensaios foi utilizado o diagrama de blocos da Figura 40.
4.1.1 Ensaio a abertura constante

O ensaio consistiu em operar a valvula por 200 s em toda a extenséo da faixa linear
em uma sendide de periodo igual a 20 s. Apds este ciclo inicial de operacao, a valvula foi
desenergizada, e entdo recebeu o comando deslocar o carretel para a posi¢do 1,85 mm,
considerada o centro da valvula. Desta posigdo a valvula recebeu o comando degrau para
seguir para as aberturas utilizadas em cada ensaio. As medi¢gdes dos transdutores e os cal-

culos dos modelos so6 foram registrados a partir do degrau de 1,85 mm.

Os ensaios foram realizados para uma presséo de suprimento ( p,) de 4 MPa (40
bar) nas temperaturas de suprimento (7) de 30 °C, 40 °C e 50 °C, e nas p  de 3 MPa (30

bar) e 5 MPa (50 bar) para 7 de 40 °C. As posigbes assumidas a partir da posi¢éo de 1,85

mm sao de 1,32 mm, 1,635 mm, 2,12 mm e 2,43 mm. Desta forma pode-se observar o de-

sempenho do modelo sob diferentes condi¢gdes operacionais. Devido a semelhancga dos re-

sultados, foi escolhida para a apresentagdo neste trabalho dos resultados obtidos na pg de

4 MPa a T de 40 °C para os ensaios realizados com o degrau de posi¢éo de 2,43 mm.

A escolha se deu pelo fato de que o carretel foi desgastado nas arestas que contro-
lam a vazao quando o carretel esta em uma posicao superior a 1,85 mm, e que a 2,43 mm a
vazao é suficientemente grande para que fosse possivel operar acima dos limites inferiores
do transmissor de vazdo 1S10. As medigcbes deste transmissor sdo usadas apenas para
ilustrar os efeitos do desgaste na valvula, e ndo para alimentar o modelo de estimativa de
corrente e, portanto, o modelo continua valido em todas as condi¢cdes de ensaio utilizadas.

Neste ensaio dois conjuntos de ganhos para os controladores foram utilizados. Esta
medida mostrou-se necessaria, pois a valvula tornou-se instavel apos o desgaste. Tal insta-

bilidade pode ser explicada pelo aumento do coeficiente de vazao da valvula Kv e pela di-

minui¢do do coeficiente de amortecimento ¢, como era de se esperar pela Equagéao ( 22 )
com o aumento de K, (decorrente do aumento de Kv da Equac&o ( 13 )) e com a diminui-
cado de B, (decorrente da diminuicdo de /., e d, e do aumento de C, da Equacdo ( 2 ) ape-

sar do aumento de 4, da Equacéo ( 16 )).

Um dos motivos de se escolher a corrente no solenéide como o parametro a ser mo-
delado é o fato de que a relagcado entre a mesma e o comportamento da valvula independe
do controlador utilizado. Portanto, a alteracdo do controlador ndo deve afetar as estimativas

do modelo. Os ganhos utilizados s&o apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 — Ganhos do controlador dos ensaios com a valvula
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Ganho proporcional Ganho integral

Malha da corrente no solendide 6 10

Ensaio com o carretel saudavel ou contaminado

Malha da posicao do carretel 0,1 0,4

Ensaio com o carretel desgastado

Malha da posig¢ao do carretel 0,1 0,2

Na Figura 46 pode-se avaliar o comportamento da valvula nas diferentes condigdes
em que o carretel foi utilizado nos ensaios. A Figura 46¢ exibe um carretel com um compor-
tamento mais amortecido do que o percebido na Figura 46a e Figura 46b devido ao aumento
das forcas de atrito estatico e dinAmico provocados pela contaminagao das ranhuras dos
ressaltos do carretel. Ja a Figura 46d exibe um comportamento menos amortecido do que o
observado nas figuras que representam o carretel saudavel apesar da redugao do ganho
integral do controlador. Em cada caso, diferentes sobrepassos e tempos de acomodagao
foram percebidos, ainda que tal comportamento ndo possa ser atribuido exclusivamente a
valvula, mas também ao seu controlador. Mesmo que a valvula estivesse saudavel, o ajuste
do controlador feito pelo usuario poderia alterar estas caracteristicas comportamentais da
valvula, e por isto € que o diagndstico da valvula ndo pode se pautar apenas por estes pa-
rametros, sob pena de que todos os controladores tivessem que ser analisados em conjunto
com os dados provenientes da valvula para se detectar uma falha.

Pode-se perceber, no entanto, que em todas as condigbes o solendide foi capaz de
posicionar o carretel, ainda que seu comportamento dindmico tenha se alterado. Tal mudan-
¢a pode ser imperceptivel em um atuador de dindmica muito mais lenta que a da valvula,
como é o caso de grandes cilindros, mascarando as condi¢des da valvula sob a perspectiva
do operador.

No detalhe da Figura 46b pode-se perceber o sobrepasso do deslocamento do carre-
tel. O efeito deste sobrepasso sobre a comparagao entre as estimativas do modelo e a cor-

rente real sera abordada mais adiante.
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Figura 46 — (a) Posicao do carretel saudavel; (b) posi¢cao do carretel saudavel em de-

talhe; (c) posigao do carretel contaminado; (d) posi¢cao do carretel desgastado para um co-

mando degrau de 2,43 mm com p, de 4 MPae T de 40 °C.

Na Figura 47 pode-se observar a vaz&o da valvula nas condi¢des do ensaio. Na

Figura 47a e na Figura 47c pode-se perceber que a vazao de regime permanente € pratica-

mente a mesma, comprovando que a valvula operava nas mesmas condi¢cdes e que a velo-

cidade de um atuador acionado pela valvula seria aproximadamente a mesma, em especial

se tratar-se de um atuador de grandes dimensdes.
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Figura 47 — (a) Vazao da valvula com carretel saudavel; (b) vazdo da valvula com

carretel saudavel em detalhe; (c) vazao da valvula com carretel contaminado; (d) vazao da

valvula com carretel desgastado para um comando degrau de 2,43 mm com p, de 4 MPa e

T, de 40 °C.

Na Figura 47d pode-se perceber o aumento da vazao causado pelo desgaste do car-
retel. O efeito deste aumento no comportamento do atuador varia dependendo das caracte-
risticas do sistema. Para que o diagndstico seja independentemente de onde a valvula esti-
ver instalada, evitando a necessidade de ensaios e ajustes por parte do operador, tais efei-
tos sobre o atuador ndo serao consideradas no diagndstico.

A Figura 48 exibe as estimativas realizadas pelo modelo da Figura 40 utilizando pa-
rametros experimentais (obtidos conforme a Secao 3.3.1 ), pardmetros teoricos (obtidos a-

través das Equacdes (43 ) e ( 44 )) e utilizando parametros experimentais (obtidos conforme
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a Secao 3.3.1 ) em conjunto com uma estimativa da queda de pressao total na valvula ba-
seada na diferenca de temperatura entre as vias da mesma (obtida pelo modelo da Figura
39). Todos os parametros utilizados podem ser consultados na Tabela 10 do Apéndice 3.
Pode-se observar na Figura 48a que a corrente no solendide sempre esteve proxima das
correntes estimadas pelos diferentes modelos. A oscilagdo da corrente real em torno das
estimativas relativamente estaveis ocorreu devido ao efeito hunting causado pelo fenémeno
stick and slip, que é resultado do elevado atrito estatico do carretel (Figura 6). O atrito estati-
co ndo é considerado no modelo e por este motivo ocorrem tais diferengas, em especial
quando utilizados parametros tedricos. Neste ensaio, a diferenca maxima entre as estimati-
vas usando parametros experimentais e a corrente real devido ao hunting foi de 9 mA, ao
passo que a diferenca maxima entre as estimativas usando parametros tedricos foi de 17
mA.

O hunting ocorre porque com a proximidade do carretel de sua referéncia de posicao
a acéao proporcional diminui e o carretel para. A agdo da por¢ao integrativa do controlador
continua integrando o erro até ser capaz de mover o carretel. No entanto, quando o carretel
comeca a se mover a forca de atrito estatico cai e 0 mesmo ultrapassa a referéncia de posi-
¢ao. O mesmo se repete quando o controlador tenta trazer o carretel de volta a referéncia e
a valvula fica oscilando em torno da mesma. Os projetistas da valvula HDRO1 ja haviam pre-
visto este problema, e por isso a eletrébnica MX30/HDRO1B possui o recurso dither no seu
software para diminuir tal efeito. Este recurso mantém o carretel oscilando constantemente
com uma sendide de pequena amplitude, evitando que o mesmo pare completamente. Tal
medida reduz drasticamente os efeitos causados pelo atrito estatico no comportamento da
valvula.

As estimativas de corrente obtidas com os parametros experimentais em conjunto
com a estimativa da Ap, em fungéo da diferenca de temperatura nas vias (Figura 39) pos-

suem diferencas em relacio as estimativas obtidas utilizando os parametros experimentais e
as medi¢des dos transdutores de pressao devido a incerteza e a dindmica dos termopares.
Observando o desempenho desta estimativa em outros ensaios, pode-se perceber que o
erro e tempo de acomodacédo sdo menores a temperaturas de suprimento menores. Com a
UPCH trabalhando a temperaturas mais elevadas aumentam as trocas de calor com o ambi-
ente, podendo ser esta a causa do desempenho prejudicado. Pequenas quedas de pressao
também nao foram estimadas precisamente devido ao pequeno valor das diferencas de

temperatura resultantes em comparacio com o erro maximo dos termopares.
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Figura 48 — Corrente no solendide e estimativas do modelo utilizando parametros

experimentais, tedricos e Ap, estimada por A7, com (a) carretel saudavel; (b) carretel sau-

davel em detalhe; (c) carretel contaminado; (d) carretel desgastado para um comando de-

grau de 2,43 mm com p, de 4 MPa e T de 40 °C.

Ainda assim, como as diferencas entre as estimativas e a corrente real no solendide
sdo grandes quando a valvula ndo esta em boas condigbes (em especial quando a mesma

esta contaminada) os resultados desta estimativa podem ser utilizados para a deteccao de
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falhas e o diagnéstico. No entanto, a detecgdo de falhas baseada nestas estimativas pode
nao ser tao sensivel a falhas como a baseada nas leituras dos transdutores de pressao.
Todas as estimativas de corrente geradas neste trabalho sao calculadas utilizando o

modelo da Figura 40 em conjunto com os parametros experimentais ou com os parametros

tedricos da Tabela 10 do Apéndice 3. Portanto, boas estimativas de Ap, baseadas nas dife-

rencas de temperatura resultardo em estimativas de corrente semelhantes as obtidas com o

uso de transdutores de pressdo. Como o objetivo deste trabalho nado é avaliar o desempe-

nho dos termopares utilizados, apenas as estimativas obtidas com o Ap, calculado a partir

dos transdutores de pressdo serao analisadas deste ponto em diante, salvo quando uma

ressalva ao uso da estimativa do Ap, através da diferenca de temperatura tiver de ser feita.

Na Figura 48b pode-se observar uma acentuada diferenca entre as estimativas do
modelo e as medigdes da corrente real. A diferenca entre a estimativa usando parametros
experimentais e a corrente real chegou a 114 mA negativo, ao passo que a diferenga entre
as estimativas usando parametros tedricos chegou a 134 mA negativo no pico. Tal diferenca
ocorre porque as estimativas sdo baseadas na corrente necessaria para manter o carretel
em uma determinada posicao, e ndo para acelera-lo. No entanto, tal diferenga ocorre ape-
nas nos primeiros momentos do movimento do carretel, ou durante uma mudanca de dire-
¢ao, como pode ser constatado com a observagao das Figura 46b e Figura 48b. No caso do
uso de controladores com elevados ganhos a diferenca entre a corrente aplicada e as cor-
rentes estimadas podem ser grandes durante os primeiros momentos antes que o solendide
responda a corrente aplicada e o carretel acelere, no entanto a diferenca deve cair para uma
margem aceitavel em uma fragdo do tempo de acomodagao da valvula.

Para evitar falsos alarmes, as comparacgdes feitas nos primeiros momentos apds
uma variagao brusca no comando de posi¢cado para a valvula devem ser descartadas. Uma
variagao é considerada brusca quando ela superar uma determinada porcentagem do sinal
de comando de posi¢cdo nominal dentro de um determinado periodo de tempo. Quanto tem-
po o periodo de descarte devera durar e o que deve ser considerada uma variagao brusca
dependera das caracteristicas construtivas da valvula, como por exemplo, a inércia de seus
componentes moéveis.

Em controladores com ganhos modestos, as variagdes no comando para a valvula
nao devem gerar grandes diferencas de corrente no solendide, fazendo com que as acele-
racdes sejam mais suaves. Nestes casos o periodo de descarte seria pequeno em relagao
ao tempo de acomodacéao da valvula, e uma variagao no sinal de comando so seria conside-
rada grande o suficiente para que se realizasse o descarte de dados se tal variacao repre-
sentasse uma grande parte da tensdo nominal de comando e ocorresse em um curto espa-
¢o de tempo. Para a HDR 01 recomenda-se um periodo de descarte de 0,5 s, levando em
consideracdo que seu tempo de acomodacao de 5 % é de 1,6 s com o controlador utilizado.

Quanto ao que pode ser considerada uma variagao brusca para esta valvula, a mesma nao
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gerou erros consideraveis para variagdes de 30% do sinal de comando de posigéo (30% da

distancia entre x_.e x ou x, ..., que e de 0,6 mm) dentro de um espaco de tempo de

¢ max
0,5 s, mas gerou grandes erros para a mesma variagao dentro de um espaco de tempo de
0,05 s. Estima-se, portanto, que variagdes no sinal de comando de posi¢éo iguais ou superi-
ores a 30% do sinal de comando nominal em um espaco de tempo igual ou inferior a 0,4 s
devam acionar o periodo de descarte de 0,5 s antes que os dados possam ser utilizados
para o diagnostico.

Como se pode observar nas Figura 48c e Figura 48d, as diferencgas entre as estima-
tivas do modelo e a corrente real em situagdes em que a valvula esta contaminada ou des-
gastada é bem superior as diferengcas causadas pelas ndo-linearidades da valvula e em al-
guns casos superior até mesmo as diferencas causadas pela aceleragio inicial do carretel,
para as condi¢des utilizadas no ensaio. As diferencas entre a estimativa de corrente usando
parametros experimentais e a corrente real chegaram a 417 mA e 66,7 mA, ao passo que as
diferengas entre a estimativa de corrente usando paradmetros teéricos e a corrente real che-
gou a 425 mA e 66,1 mA nos casos da valvula contaminada e desgastada respectivamente
durante os ensaios apresentados neste texto. Em ambos os casos as diferengas foram bem
mais duradouras do que o tempo de acomodacgao da valvula saudavel, em especial no caso
da vélvula desgastada.

Na Figura 48c, o solendide permanece saturado durante boa parte do movimento do
carretel para fazer com que este se desloque para a posi¢cao de referéncia, saturagado esta
que durou quase 30 s a mais do que durou o pico da corrente aplicada pelo controlador para
acelerar o carretel na Figura 48a. Tal uso do solendide por tanto tempo pode ser considera-
do resultado de uma falha pelo sistema de diagndstico. Apds o carretel ser posicionado a
corrente voltou a niveis proximos aos das estimativas, ja que em uma valvula contaminada a
diferenca é causada pelo aumento do atrito e ndo pelo aumento das forcas de escoamento.

Na Figura 48d a corrente no solenoide n&o foi elevada como a observada na Figura
48c durante o transiente da valvula, mas permaneceu acima das estimativas durante o re-
gime permanente porque a diferenca foi causada por uma alteragdo ndo apenas nas com-
ponentes do atrito da valvula, mas também nas forgas de escoamento de regime permanen-
te. Uma diferenca persistente entre as estimativas do modelo e a corrente real no solendide
pode ser entendida como desgaste do carretel, ainda que estas diferengas sejam mais sutis
que as observadas quando a valvula esta contaminada.

O ensaio com a valvula desgastada merece aten¢do quanto as diferengas entre a
corrente estimada e a corrente real no solendide. O carretel da valvula HDRO1 foi desgasta-

do como se 0 mesmo tivesse sido utilizado muito mais no lado B (deslocamentos superiores

a x,,) do que no lado A (deslocamentos inferiores a x_,). Por este motivo, grandes diferen-

¢as podem ser observadas nos deslocamentos que correspondem ao lado B e ao centro da
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valvula, como pode ser observado nas Figura 49c e d, em que o controlador utiliza uma cor-

rente constantemente maior do que a estimada para manter a posi¢ao do carretel.

Ja nos deslocamentos correspondentes ao lado A, representados nas Figura 49a e

b, a corrente esta de acordo com os niveis estimados para um deslocamento corresponden-

te a uma grande abertura (1,32 mm) e esta elevada para um deslocamento correspondente

a uma pequena abertura das vias (1,635 mm), mais préxima do centro da valvula.

Isto ocorreu porque o desgaste no carretel foi severo o suficiente para alterar o cen-

tro da valvula (x_, ), deslocando a faixa de deslocamentos correspondente ao lado A, como

pode ser observado na Figura 50 quando comparada com a Figura 30a.
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Figura 49 - Corrente do solendide e estimativas do modelo utilizando parametros ex-
perimentais, tedricos e Ap, estimada por A7, com o carretel desgastado para um comando
degrau de (a) 1,32 mm; (b) 1,635 mm; (c) 2,12 mm; (d) 2,43 mm com p, de 4 MPa e T de
40 °C.

Vazao (dm3¥min)

15 16 17 18 1.9 2 21 22
Posigcao do Carretel (mm)

Figura 50 - Vaz&o x posigéo do carretel desgastado com p, de 4 MPa e T de 40

°C.

Para facilitar a identificacdo dos limites de erro aceitaveis em cada condi¢do da val-
vula durante a analise destes ensaios, foi obtida a diferenca percentual entre a corrente apli-
cada no solendide e a corrente estimada pelos modelos. Os limites do que seria considera-
vel aceitavel como funcionamento normal da valvula com suas nao-linearidades e uma ra-
zoavel tolerancia a contaminagao podem ser definidos como uma diferenca percentual ma-
xima durante o movimento do carretel e uma diferenca percentual maxima durante o regime
permanente. Tal limite seria decorrente da incerteza dos sensores utilizados, das simplifica-
¢des do modelo, da linearidade da valvula e da tolerancia do sistema a contaminacéo e a
mudancgas no comportamento da valvula. A diferenca percentual pode ser calculada como
sugerido na Equacéo (47 ):

(47) erro% =21 5100
l

sc

Onde:

i, € a corrente medida pelo shunt [A];
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i, € a corrente estimada pelo modelo [A].
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Os resultados do calculo do erro percentual sdo exibidos na Figura 51. Desta manei-

ra, o erro das estimativas de corrente maxima devem ser sempre negativos em qualquer

magnitude (ou positivos desde que dentro dos limites de erro aceitavel), ao passo que o erro

das estimativas de corrente minima deve ser sempre positivo em qualquer magnitude (ou

negativos desde que dentro dos limites de erro aceitavel).

Erro (%)

Erro (%)

140 -

120

100 +

140 F

120
100

Carretel
|| saudavel __

T T T T T 1 T
77777 S S (A T S A e U
: 10r: ] 1 AT
77777 i o O f;“
s
| o -10-- R e G R
; i ‘
| Carretel
‘ -20 W I I 7| saudawel ||
‘ / ! ! 2,43 mm
I || 4MPa
O e
65 65.2 654 656 658 66
% modelo exp min Tempo (s)
% modelo exp max )
% modelo teo min
% modelo teo max
% modelo temp min
% modelo temp max

Carretel

2,43 mm

contaminado

Erro (%)

140
120

Carretel
desgastado
2,43 mm

4 MPa

Figura 51 — Erro percentual entre a corrente no solendide e as estimativas do modelo

utilizando parametros experimentais, teéricos e Ap, estimada por AT, com

(a) carretel sau-

davel; (b) carretel saudavel em detalhe; (c) carretel contaminado; (d) carretel desgastado

para um comando degrau de 2,43 mm com p, de 4 MPa e T de 40 °C.
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Caso os dois erros sejam positivos ou negativos ao mesmo tempo e possuam valor
acima do percentual considerado aceitavel, a valvula se encontra em estado de falha.

Na Figura 51a pode-se perceber que o erro da estimativa de corrente maxima é qua-
se sempre negativo ou inferior a 5% positivo. O erro da estimativa de corrente minima é
quase sempre positivo, exceto durante o transiente. Na Figura 51b, pode-se observar que o
erro da estimativa de corrente minima torna-se negativo e superior a 20% por uma fragao de
segundo durante o transiente da valvula (Figura 51b). Tais medi¢cdes devem ser desconside-
radas pelo sistema de detecgao de falhas e diagndstico. Em ensaios sob outras condigbes
de pressao e temperatura os erros se mostraram tdo ou mais comportados.

Ja na Figura 51c pode-se observar erros da estimativa de corrente maxima superio-
res a 100% positivo durante um periodo de tempo consideravel e erros da estimativa de cor-
rente minima negativos e superiores a 5% durante varios segundos durante 0 movimento do
carretel. No regime permanente, os erros voltaram aos niveis aceitaveis. Tal comportamento
denota contaminacao da valvula. Na Figura 51d o erro da estimativa de corrente maxima é
consistentemente positivo e superior a 15% no regime permanente para a valvula na posi-
¢ao central, e consistentemente positivo e superior a 5% na posi¢cao de 2,43 mm. Tal com-

portamento denota o desgaste do carretel.
4.1.2 Ensaio senoidal

Para avaliar o modelo também foram realizados ensaios senoidais com periodo de 1

s, 10 s e 20 s e amplitude de 0,37 mm (0,5 mm nos ensaios com a valvula saudavel) a T

de 30 °C, 40 °C e 50 °C com p, igual a 4 MPa (40 bar). O curso da valvula sofreu uma limi-

tacdo maior nos ensaios com a valvula desgastada e contaminada devido aos eventuais
sobrepassos do carretel, que faziam com que o0 mesmo saisse da faixa linear da valvula. Tal
limitacdo, no entanto, ndo fere os objetivos do ensaio, ja que a valvula saudavel foi ensaiada
sob condi¢cdes mais severas do que a valvula contaminada ou desgastada. Ou seja, se
mesmo sob condi¢gdes mais exigentes os erros do modelo de estimativa de corrente atuando
em paralelo com a valvula saudavel forem inferiores aos erros do modelo quando em parale-
lo com a valvula a danificada ou contaminada, o modelo prova seu valor para o diagnoéstico.
Foram utilizados os mesmos ganhos exibidos na Tabela 5 nos controladores.

Nos ensaios com periodo de 1 s 0 modelo ndo se mostrou eficaz, ja que os erros pa-
ra o carretel saudavel ficaram maiores do que os erros para a valvula contaminada. Isto é
uma distorgdo que ocorreu porque esta freqliéncia de acionamento é elevada demais para
que a valvula a acompanhe, fazendo com que o controlador constantemente aplicasse ele-
vadas correntes no solendide para mudar o sentido de direcdo do carretel. Caso o periodo
de descarte sugerido anteriormente neste capitulo fosse utilizado, estes dados teriam sido

ignorados pelo sistema de detecgao de falhas, ja que o sinal de comando de posigao varia
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bem mais que 30% do sinal de comando nominal em espagos de tempo inferiores aos 0,4 s
sugeridos.

Ja os resultados para as sendides com periodo de 10 s e 20 s sdo semelhantes e se-
rdo abordados a seguir, utilizando os ensaios a 20 s como referéncia, ja que para o ensaio
com periodo de 10 s a valvula contaminada n&o conseguiu acompanhar a senéide de modo
que a falha seria detectada pelo comportamento do atuador. Vale notar que em ambos os
casos o sinal de comando de posi¢cao nao varia mais do que 30% do sinal de comando no-
minal em periodos iguais ou inferiores a 0,4 s, ou seja, ndo haveria descarte de dados por

parte do sistema de deteccao de falhas.

Carretel Carretel

saudavel l contaminado
periodo = 20s 24l Lo periodo =20s | ____ 4
4 MPa 40°C | 4 MPa 40°C

22f ™o N

241 4 -

Posigao do carretel (mm)
¢ oS
Posigao do carretel (mm)

: Carretel
; desgastado

24F------- ----| periodo = 20s |------- -
; 4 MPa 40°C

— 1 Referéncia
— 2 Posicdo do carretel

Posigao do carretel (mm)

Figura 52 — Posicao do carretel (a) saudavel; (b) contaminado; (c) desgastado, para

um sinal de comando senoidal de periodo igual a 20 s com p de 4 MPa e T de 40 °C.
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As Figura 52a e ¢ exibem o comportamento para o carretel saudavel e desgastado,
mostrando que em ambas as condi¢des o carretel foi capaz de acompanhar a senéide com
um pequeno atraso de fase, que também é causado pelos filtros utilizados para eliminar os
ruidos dos sensores. Ja a Figura 52b exibe o comportamento para a valvula contaminada.
Como o seu tempo de acomodacgao & maior, o carretel ndo é capaz de acompanhar a senoi-
de, exibindo uma deformagao da mesma e um atraso de fase consideravelmente maior.

A Figura 53 exibe o erro percentual das estimativas de corrente durante este ensaio.
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Figura 53 - Erro percentual entre a corrente no solendide e as estimativas do modelo
utilizando parametros experimentais e teéricos com (a) carretel saudavel; (b) carretel conta-

minado; (c) carretel desgastado para um comando senoidal de periodo igual a 20 s com p,

de 4 MPa e T de 40 °C.
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A Figura 53a mostra que para executar tal movimento, o erro da estimativa de cor-
rente maxima ndo é maior do que 5% positivo, e 0 mesmo pode ser dito em relagéo ao erro
da estimativa de corrente minima, que nao ultrapassou os 5% negativo. O mesmo compor-
tamento foi observado para a sendide com periodo igual a 10 s.

Ja o erro da estimativa de corrente maxima observado na valvula com o carretel con-
taminado (Figura 53b) ultrapassou os 75% positivo, mostrando que o controlador utilizou
praticamente toda a forga do solendide para tentar acompanhar o sinal de comando no des-
locamento no sentido do lado B. No retorno ao lado A, no entanto, apesar de o controlador
ter cessado completamente a corrente no solendide a mola nao foi capaz de trazer o carretel
a referéncia de posicao, sendo que o erro da estimativa de corrente minima foi de 100%
negativo. Com o carretel desgastado (Figura 53c), o erro da estimativa de corrente maxima
se manteve quase sempre positivo, indicando que a estimativa foi superada pela corrente

real, chegando proximo a 20%.

Nos varios ensaios a diferentes T, freqiéncias de sinal de comando e p, realiza-

dos, pbde-se observar que o modelo de estimativa de corrente baseado na diferenca de
pressao realiza um bom trabalho em estimar a corrente atual do solendide para os coman-

dos senoidais que a valvula é capaz de acompanhar.
4.1.3 Ensaio com atuador

Neste ensaio o0 objetivo € avaliar o desempenho do modelo em uma situacdo em que

a valvula esta conectada a um atuador (componente 1A1 da Figura 22). Nesta configuracao

a Ap, na valvula ndo depende apenas da perda de carga da valvula, mas também da pres-

sao de carga do atuador.

Foi utilizado um cilindro assimétrico (1A1 da Tabela 4) como atuador, com a via A da
valvula conectada a cAmara menor do cilindro e a via B conectada a camara maior.

Como nos ensaios de validagcio anteriores, dois conjuntos de ganhos para os contro-
ladores tiveram de ser usados, devido a instabilidade da valvula apos o desgaste. Os ga-

nhos sédo expressos na Tabela 6.

Tabela 6 — Ganhos dos controladores nos ensaios com atuador

Ganho proporcional Ganho integral

Malha da corrente no solendide 6 10

Ensaio com o carretel saudavel ou contaminado

Malha da posic¢ao do carretel 0,1 0,4
Malha do atuador 0,0729 0,0097

Ensaio com o carretel desgastado
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Malha da posic¢ao do carretel 0,1 0,2
Malha do atuador 0,0729 0,0097

O ensaio consistiu em acionar o atuador com uma sendide de amplitude de 150 mm

e periodo de 60 s durante 300 s. Apos este periodo inicial, o atuador foi levado a posi¢ao de

50 mm, e em seguida para a posi¢cdo de 250 mm ou 450 mm. Os ensaios foram realizados

com p, de 5 MPa e T de 40 °C. Seréo apresentados os graficos referentes aos ensaios

com degrau de 250 mm para facilitar a visualizacdo dos transientes. Na Figura 54 pode-se

observar o deslocamento do cilindro em resposta ao degrau de 50 a 250 mm.
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Figura 54 — Posicado do cilindro assimétrico para um comando degrau de 250 mm

com (a) carretel saudavel; (b) carretel contaminado; (c) carretel desgastado, a p, de 5 MPa

e T de 40 °C.
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Em todos os casos exibidos o controlador conseguiu posicionar o cilindro na referén-
cia de posicado. No entanto, diferengcas no sobrepasso e no tempo de acomodagao podem
ser percebidos, em especial na Figura 54c, devido ao aumento do coeficiente de vazao da
valvula (Kv ). No entanto, pode-se considerar que em todos os casos o atuador n&o perdeu
suas fungdes, e considerando que a auséncia de sobrepasso ndo seja um pré-requisito, nao
teve seu comportamento severamente deteriorado.

Na Figura 55 pode-se observar os movimentos do carretel para deslocar o atuador
de acordo com a referéncia.
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Figura 55 — Posicao do carretel (a) saudavel; (b) contaminado; (¢) desgastado, com a

valvula acionando um cilindro assimétrico para um degrau de 250 mm a p, de 5 MPa e T

de 40 °C. e com faixas diferentes
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Em todos os casos o carretel exibe um comportamento oscilatério em regime perma-
nente. Tal fendbmeno é causado pelo hunting do préprio atuador, que também possui forgas

de atrito semelhantes as exibidas na Figura 6. Nas Figura 55a e b o carretel oscila em torno

de seu centro x_,, assim como na Figura 55c. No entanto, nesta ultima nota-se que o centro

da valvula foi alterado pelo desgaste do carretel, situando-se em outra posigdo, como ja ha-
via sido demonstrado pela apresentagéo da Figura 50. Em uma valvula operando no campo,
tal alteracao exigiria um ajuste do off-set da valvula. No entanto, em todos os casos pode-se
afirmar que a valvula n&o perdeu suas fungdes, e continua capaz de atuar.

A Figura 56 exibe o erro entre 0 modelo e a corrente real imposta pelo controlador ao
solendide da valvula. Representa o comportamento do modelo em um sistema real. Na
Figura 56a pode-se observar o erro da estimativa de corrente maxima com parametros teéri-
cos, cujo erro positivo ndo passou de 7%, e o erro da estimativa com parametros obtidos
experimentalmente, que n&o passou de 5%. Ja o erro da estimativa de corrente minima u-
sando pardmetros experimentais foi negativo apenas durante o transiente da valvula, che-
gando a um pico de quase 1% negativo.

O erro da estimativa de corrente minima usando parametros teéricos apresentou e-
ventuais picos inferiores a 5% negativo durante o regime permanente do atuador 1A1, e nao
passou deste valor mesmo durante o transiente da valvula, indicando que a corrente real do
solendide raramente cruzou o limite minimo de corrente estimado pelo modelo.

Ja com o carretel contaminado (Figura 56b) os limites de corrente minimos e maxi-
mos estimados tanto com parametros experimentais como tedéricos foram ultrapassados
repetidas vezes, sendo que o erro de ambas as estimativas de corrente maxima foi superior
a 20% positivo durante varios segundos. O erro de ambas as estimativas de corrente mini-
ma também foi superior a 50% negativo durante alguns segundos, sendo que o erro do mo-
delo usando parametros teodricos superou os 15% negativo varias vezes. Pode-se afirmar
que ha uma clara diferenca entre o comportamento da valvula saudavel e o comportamento
da valvula contaminada, apesar de as figuras anteriores demonstrarem que a valvula ndo
perdeu suas fungdes e nao deixou de posicionar o atuador 1A1 em sua referéncia.

As diferencas entre o comportamento da valvula com carretel saudavel e com o car-
retel desgastado também foram marcantes, como se pode perceber pela analise da Figura
56¢. O erro das estimativas de corrente maxima foram consistentemente positivos, indican-
do que a corrente empregada pelo controlador para posicionar o carretel foi quase sempre
superior a estimada pelo modelo usando tanto parametros experimentais como tedricos. No
entanto o modelo com pardmetros experimentais foi 0 mais sensivel ao desgaste, exibindo
consistentemente erros superiores a 10% positivo, em contraste com os erros sempre inferi-

ores a 5 % positivo exibidos durante os ensaios com valvula com o carretel saudavel.
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Figura 56 - Erro percentual entre a corrente no solendide e as estimativas do modelo
utilizando parametros experimentais e teéricos com (a) carretel saudavel; (b) carretel conta-

minado; (c) carretel desgastado com a valvula acionando um cilindro assimétrico para um

degrau de 250 mm a p, de 5 MPa e 7 de 40 °C.

Mesmo no transiente da valvula, em que as estimativas de corrente minima apresen-
taram erro apreciavel, os erros foram superiores aos apresentados nos ensaios com a valvu-

la saudavel.
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No entanto, uma ressalva deve ser feita ao uso do A7, para estimar o Ap, quando

usando cilindros como atuadores. Quando o cilindro fica parado por algum tempo, o fluido
troca calor com o ambiente, fazendo com que sua temperatura mude drasticamente. Quan-
do a valvula volta a aciona-lo, as grandes diferengcas de temperatura fazem com que as es-
timativas de queda de pressao na valvula e corrente no solendide sejam momentaneamente

incoerentes. Erros superiores a 100% negativo que duraram alguns segundos foram perce-

bidos nas estimativas de corrente minima feitas com as estimativas de Ap, em valvulas

saudaveis, algo que certamente levaria a um falso alarme de contaminagéo. A Figura 57

exibe o erro percentual das estimativas de corrente minima e maxima usando parametros

experimentais e estimativas de Ap, usando A7, em uma valvula saudavel. Trata-se do

mesmo ensaio exibido na Figura 56a, onde o erro da estimativa de corrente maxima usando
parametros experimentais nao ultrapassou os 5% positivo. Na Figura 57 o erro é superior a
30% positivo durante alguns segundos. Nesta situagéo o cilindro estava parado em 50 mm

por 100 s antes de o controlador receber o comando para reposiciona-lo em 250 mm.
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Figura 57 - Erro percentual entre a corrente no solendide e as estimativas do modelo

utilizando parametros experimentais e a estimativa da Ap, baseado em AT, para o carretel
saudavel com a valvula acionando um cilindro assimeétrico para um degrau de 250 mm a p,

de 5 MPa e T de 40 °C.

4.1.4 Ensaio senoidal

Este ensaio foi realizado a p, de 5 MPa (50 bar) e 7 de 40 °C, com um sinal de

comando senoidal para o atuador de periodos iguais a 40 s, 60 s, 80 s e 100 s, com ampli-
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tude de 150 mm e centro em 250 mm. Antes do registro dos dados de cada ensaio, o cilin-
dro operou por 300 s nas mesmas condi¢cdes do ensaio. Serdo exibidos os graficos do en-
saio usando a sendide com periodo de 40 s por serem 0s mais exigentes para o cilindro, e
também por facilitarem a observagao de transientes nos graficos. Foram utilizados os mes-
mos ganhos da Tabela 6 nos controladores durante estes ensaios. A Figura 58 exibe os

movimentos do cilindro 1A1 em resposta aos sinais de comandos utilizados nos ensaios.
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Figura 58 — Posi¢ao do cilindro assimétrico para um comando senoidal de periodo

igual a 40 s com (a) carretel saudavel; (b) carretel contaminado; (c) carretel desgastado, a

ps de5MPae T, de40°C

Pode-se perceber nas Figura 58a e b que o cilindro acompanha adequadamente a
referéncia. Ja na Figura 58c, percebe-se que o cilindro tem dificuldades em acompanhar a
referéncia quando esta recua o cilindro para posi¢cdo de 100 mm. Tal dificuldade ocorre por

causa da mudanca do centro da valvula. No entanto, um ajuste que permitisse que a valvula
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se deslocasse até um x inferior ndo foi possivel ja que o carretel entraria na zona nao-

cmin
linear da valvula. Ainda assim, o cilindro atendeu satisfatoriamente ao sinal de comando de
posicao em todos os casos, podendo-se dizer que 0 mesmo nao perdeu suas fungdes.

A Figura 59 exibe os movimentos que o carretel realiza para posicionar o atuador

1A1 de acordo com o sinal de comando.
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Figura 59 - Posicao do carretel (a) saudavel; (b) contaminado; (c) desgastado, com a

valvula acionando um cilindro assimétrico para um comando senoidal de periodo igual a 40

sa p; de5MPae T, de 40 °C.

Pode-se observar que o seguimento da valvula com o carretel saudavel (Figura 59a)
€ melhor do que o da valvula com o carretel contaminado (Figura 59b) ou com o carretel

desgastado (Figura 59c). Ainda assim, em todos os casos o carretel segue de maneira acei-
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tavel a referéncia de posigao, evidenciando que a valvula ndo perdeu suas funcdes e ainda

possui mobilidade em toda a faixa de deslocamento linear do carretel.

A Figura 60 exibe o erro percentual dos modelos de estimativa de corrente.
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Figura 60 - Erro percentual entre a corrente no solendide e as estimativas do modelo
utilizando parametros experimentais e teéricos com (a) carretel saudavel; (b) carretel conta-

minado; (c) carretel desgastado com a valvula acionando um cilindro assimétrico para um

comando senoidal de periodo iguala40sa p; de 5 MPae T, de 40 °C

Na Figura 60a, o erro das estimativas de corrente maxima utilizando parametros teo-
ricos ou experimentais ndo ultrapassam 20% positivo durante o transiente (quando o co-
mando varia de 1,32 para 1,6 mm), ao passo que as estimativas de corrente minima utili-
zando parametros tedricos ndo ultrapassam 10% negativo e utilizando parametros experi-

mentais n&o ultrapassam 5% negativo. O modelo utilizando parametros experimentais obte-
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ve um melhor desempenho, como observado nos outros experimentos realizados neste tra-
balho.

Com o carretel contaminado, o erro das estimativas de corrente maxima ultrapassou
0s 40% por varios segundos, ao passo que o erro das estimativas de corrente minima ultra-
passou os 85% negativo. Novamente uma grande diferenga em relagdo ao comportamento
de uma valvula saudavel é percebida, apesar do sistema de posicionamento hidraulico con-
tinuar realizando seu trabalho.

Diferengas acentuadas também foram percebidas em relagdo aos ensaios com o
carretel desgastado. O erro das estimativas de corrente maxima foi superior a 20% por um
tempo consideravel, ao passo que o erro das estimativas de corrente minima nao foi apreci-
avel. Tal comportamento indica que o controlador precisou utilizar mais forca do que o nor-

mal em praticamente todos os movimentos do carretel, evidenciando o desgaste da valvula.



CAPITULO 5
CONCLUSOES

Nos ensaios do capitulo anterior observou-se que o modelo de estimativa de corren-
te apresenta diferengas entre o comportamento de uma valvula saudavel e o comportamento
de uma valvula contaminada ou desgastada antes que tais condi¢bes sejam evidentes no
comportamento do atuador ou levem a valvula a perder completamente suas fungodes. Tal
funcionalidade é importante para que se possa monitorar a condicdo da valvula e aplicar
uma politica de manutencgéo preditiva ao sistema hidraulico. No entanto, algumas situagbes
devem ser discutidas para garantir que as informacdes disponiveis sejam adequadamente

utilizadas.

5.1 Discussao dos ensaios de validagao

5.1.1 Tolerancia a erros entre o modelo e a corrente real

Quando da caracterizagdo de uma valvula para o uso do modelo € importante que se
avalie os niveis aceitaveis de erro para cada valvula e para o sistema onde ela esta instala-
da. A valvula utilizada neste trabalho, por exemplo, possui grande tolerancia ao desgaste e a
contaminacéo, devido a sua grande folga interna. Por este motivo um desgaste relativamen-
te grande teve de ser realizado em suas arestas de controle para que seu comportamento
dindmico e sua vazao fossem alterados e, portanto, detectado pelo modelo. Da mesma for-
ma, elevadas margens de erro tiveram de ser toleradas em funcao do atrito estatico obser-
vado.

Em valvulas de alto desempenho, com tolerancias menores e medidas contra o atrito
estatico, desgastes imperceptiveis a olho nu ja seriam capazes de causar alteragdes no de-
sempenho da valvula. Niveis de contaminagao bem menores fariam a valvula travar. Nestes
casos, transdutores de baixa incerteza devem ser utilizados e o nivel de erro toleravel deve
ser baixo, para que seja possivel detectar falhas antes que a valvula perca suas fungdes.

Isto também depende do sistema onde ela esta instalada. Em sistemas tolerantes a
contaminacéo é possivel que o operador queira ser alertado apenas quando a valvula esti-
ver bastante comprometida. Por outro lado em sistemas onde quaisquer alteragdes de de-
sempenho sejam prejudiciais, como sistemas militares, a toleréncia a erros deve ser bem

menor, assim como a qualidade dos transdutores utilizados e dos filtros do sistema.
5.1.2 Condic¢des de nao-deteccdo com o uso do modelo de corrente

Quando a valvula estiver operando em seu limite de poténcia, representado pela cur-

va 1 da Figura 16, a mesma ja estara usando toda a forca do solendide apenas para posi-
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cionar o carretel. Nesta situacao é possivel que o solendide nao tenha forga suficiente para
posicionar o carretel em posi¢gdes de maior vazdo, situagdo na qual o erro das estimativas

de corrente estara dentro do aceitavel, no entanto o erro de regime permanente da malha de

posicao do carretel x, ndo estara. Isto ocorre porque nesta situagéo o controlador ja estara

aplicando a corrente de saturacdo. A posi¢cao onde o carretel ira parar estara de acordo com

a corrente aplicada para alcancar tal posicdo aquela Ap,. N&do havera, portanto, erro entre a

corrente real imposta ao solendide pelo controlador e as estimativas do modelo. Embora isto
nao indique uma falha da vélvula, indica um erro de projeto ou de operagéo, que pode levar
a queima do solendide e a movimentos indesejados do atuador.

Observando outro aspecto desta situacao, se a valvula estiver préxima do limite de
poténcia por uma margem pequena, ndo havera uma reserva de forga para lidar com des-
gastes ou contaminantes. Se tais situagdes ocorrerem, a valvula ira falhar, e tal falha pode
nao ser detectavel pela comparacdo com o modelo, ja que a diferenga entre a corrente esti-
mada pelo modelo e a corrente nominal aplicada pelo controlador em seu limite seria pe-
quena.

Isto evidencia a importancia de se dimensionar a valvula adequadamente para asse-
gurar durabilidade e eficiéncia ao sistema hidraulico.

Outra situacdo de possivel ndo detecgdo ocorre quando a valvula é alimentada por
uma fonte diferente da que alimenta eletrénica que a comanda, como quando as malhas
fechadas sao implementadas por componentes externos a valvula. Neste caso € possivel
que a fonte que alimenta o solendide sofra uma queda de tensao ou falhe por completo. Da
mesma forma, o solendide pode estar queimado, ou o fio que o conecta ao amplificador po-
de estar desconectado. Em todos estes casos a corrente aplicada ao solendide seria igual a
zero ou inferior em alguma magnitude a referéncia de corrente enviada pelo controlador.
Especialmente em valvulas onde ha uma posig¢ao valida para corrente nula no solendide,
como € o caso de valvulas duplo solendide centradas por mola, o erro entre a corrente lida
no shunt e a corrente estimada pelo modelo para a posicao alcancada pelo carretel estaria
dentro dos niveis aceitaveis. No entanto, o erro entre a corrente lida e a referéncia de cor-
rente seria grande, assim como o erro de posicionamento do carretel. Tal ocorréncia é pos-
sivel porque as estimativas sdo baseadas na posigao do carretel, € ndo no comando de cor-

rente ou de posicao do carretel.
5.1.3 Efeito de perturbagdes sobre o sistema hidraulico

Deve-se levar também em consideracao a falsa deteccao de falha devida as pertur-
bacbes ao sistema onde a valvula esta instalada. Um estudo das perturbagdes que o siste-
ma hidraulico pode sofrer em campo deve ser efetuado para que seja possivel avaliar os
efeitos destas perturbacdes sobre a valvula e sobre o modelo, permitindo diferenciar tais

situacdes da condi¢ao de falha da valvula.
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5.1.4 Usos do modelo de corrente da valvula

O modelo pode ser utilizado em associagdo a um sistema supervisoério, um sistema
especialista, uma rede neural ou outra maneira de realizar o monitoramento e a avaliacao
das diferencas entre suas estimativas e as respostas da valvula. Desta maneira pode-se
realizar a deteccao de falhas e o diagnéstico de maneira automatica. O monitoramento con-
sistiria no acompanhamento constante, a intervalos de tempo definidos, da diferenca entre
as estimativas do modelo e as respostas da valvula, e a avaliagao consistiria em identificar
como e quando tais diferencas ocorrem para inferir sobre o estado da valvula. Para tanto o
sistema de monitoramento e avaliagdo escolhido devera receber em tempo real as estimati-
vas do modelo e a correspondente leitura da resposta da valvula. No caso de um sistema
especialista, regras devem ser definidas para que o0 mesmo seja capaz de reconhecer as
situagcbes de desgaste e contaminacdo. No caso de uma rede neural, a mesma deve ser
treinada nestas condicgdes.

Alternativamente, um operador pode avaliar o resultado de ensaios, tal como foi feito
neste trabalho para tirar conclusdes sobre o estado da valvula.

Tal ferramenta pode ser utilizada em campo ou ainda na fabrica, para identificar val-
vulas fora das tolerancias de manufatura. Abaixo sdo sugeridas duas condicbes especiais
em ambos 0s casos.

Em campo a instalacdo da valvula pode nao possuir todos os transdutores necessa-
rios ao uso do modelo de estimativa de corrente. Neste caso podem-se fixar variaveis do

modelo para uma condi¢gdo padrdo que possa ser mantida em campo, como por exemplo,

operagao a temperatura tipica do sistema onde ela esta instalada e Ap, tipica. Neste caso o

diagnéstico s6 devera ser feito quando se puder assegurar que o sistema se encontra nes-
tas condicdes, ou seja, apds ter atingido a temperatura de operacéo e durante um movimen-
to ou condicdo em que se conhece a queda de pressao total na valvula, como o desloca-
mento de um cilindro a velocidade constante com carga conhecida. Durante os momentos
em que estas condicbes forem verdade o diagndstico podera ser realizado apenas com a
medicdo de x, e i,.

Outra possibilidade ¢ a instalacdo da valvula de maneira que se possa alterar o cir-
cuito hidraulico com o uso de valvulas esfera, tal qual como no circuito hidraulico da Figura
22 (pelas valvulas 1V4, 1V5, 1V6 e 1V7). Desta forma €& possivel isolar o atuador e manter
condi¢cdes constantes na valvula que permitam o uso de transdutores de temperatura para
estimar a Ap, . Tais transdutores s&o usualmente mais baratos do que transdutores de pres-
sao. Este artificio, apesar de menos sensivel a falhas incipientes devido a incerteza dos

transdutores, pode auxiliar no isolamento de uma falha em um circuito complexo sem a ne-

cessidade do desmonte da valvula.
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Na fabrica, sob condigbes controladas e com uma bancada de ensaios adequada, é
possivel aferir o comportamento de valvulas com o uso de um solendide padrao, e de sole-
noides com o uso de uma valvula padrao, dispensando o uso de outros transdutores além
dos necessarios para o diagndstico sugerido neste texto. Como as condigdes de vazéo e
pressao podem ser controladas e mantidas em uma bancada de ensaios, é possivel o uso
dos transdutores de temperatura para estimar a pressdo de operagao, barateando o custo

do ensaio.
5.1.5 Diagnostico de falhas

Sabe-se que é possivel detectar desgaste, contaminagéo e travamentos apenas com
0 acompanhamento dos erros dos modelos apresentados. No entanto, regras para o diag-
nostico devem ser estabelecidas, podendo estas ser usadas em sistemas especialistas ou
por um operador durante a avaliacdo das diferencas entre as estimativas do modelo e as
respostas da valvula:

1. Apds a mudanga de sentido do carretel ou apds a ocorréncia de uma diferenga
consideravel no comando da valvula (como constatado na se¢ao 4.1.1 ), aguar-
dar uma fracdo do tempo de acomodacao antes de realizar leituras. Tal tempo
dependera das caracteristicas da valvula. Para a valvula HDRO1 apresentada
neste trabalho nas condi¢cdes observadas, sugere-se um “periodo de descarte”
de 0,5 s, com alguma margem de seguranga. O mesmo deve ser aplicado apds
variagcdes no sinal de comando iguais ou superiores a 30% do sinal de comando
de posicdo nominal em um periodo igual ou inferior a 0,4 s. Dados obtidos quan-
do a valvula esta fora da faixa linear de operagcao também devem ser ignorados,
pois as linearizagdes feitas para os modelos ndo sao validas nestas regides.

2. Durante o transiente, que € o periodo compreendido entre a mudancga do sinal de
comando de posi¢ao e a chegada do carretel a 95% do sinal de comando, deve-
se tolerar um erro superior ao tolerado em regime permanente. Para a valvula a-
presentada neste trabalho, sugere-se tolerar erros de até 50 mA para o transiente
e de até 25 mA para o regime permanente, valores estes que sao superiores aos
encontrados nos ensaios realizados para valvulas saudaveis se respeitado o cri-
tério de descarte, mas ainda assim inferiores aos ocorridos em situacoes de fa-
Iha.

3. Em valvulas com menor folga radial, tolerar um erro superior ao usual quando a
valvula estiver proxima do seu centro (principalmente para aberturas até 15% da
abertura nominal). Tal medida é necessaria para acomodar a variagao do angulo
de jato &, que ndo é considerada pelo modelo utilizado (derivado da Equacgéo (
13 )). De acordo com Merrit (1967), as forgas de escoamento encontradas em

deslocamentos proximos ao centro da valvula podem ser 2 vezes maiores do que
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as estimadas pelos modelos que descrevem F', .. (2.2.2.3). Tal efeito foi sutil

na valvula apresentada neste trabalho e, portanto, nenhuma sugestao para esta

tolerancia sera feita para a mesma.

Falhas adicionais podem ser detectadas se os dados de outras variaveis da valvula

forem utilizados para o diagnéstico. Para complementar o diagnéstico implementado com as

regras acima, pode-se avaliar também:

1.

O erro de regime permanente da malha de posi¢cao do carretel. Trata-se de uma
informacao importante, pois erros excessivamente grandes de posicionamento
do carretel indicam que a valvula ndo estda desempenhando suas fungbes ade-
quadamente independentemente do motivo, que pode ser desde uma falha me-
canica a erros de operagao ou ajuste do controlador. Um ajuste inadequado do
controlador (como o uso de ganhos proporcionais e integrais excessivamente
pequenos) so podera ser detectado através deste erro.

O erro de regime permanente entre o comando de corrente e a corrente medida
pode indicar problemas na fonte que alimenta o solendide, a queima ou o supe-
raquecimento do mesmo, a desconexao do cabo que conecta a fonte ao sole-
ndide ou um ajuste inadequado do controlador do solendide.

A queda de pressao total na valvula pode indicar que a valvula esta operando a-
cima do seu limite de poténcia. A pressdo de suprimento pode indicar que a val-
vula esta operando acima do limite suportado por seus componentes e evitar a-
cidentes como a ruptura do corpo da valvula. A detecgao da ocorréncia freqien-
te de picos de pressao elevados pode evitar danos permanentes ao sistema hi-
draulico. Nao se trata de uma falha na valvula, mas trata-se de condi¢des que
levarao a falhas.

A leitura da temperatura do fluido pode alertar para a operagédo a temperaturas
acima das recomendadas para os componentes da valvula como vedagdes, sen-
sor Hall, solendide e o proprio fluido hidraulico. Diferencas de temperatura muito
acima da tipica para um determinado sistema também sao indicativas de um e-
levado vazamento interno da valvula, no entanto esta diferenca deve ser definida
caso a caso. Pode ser avaliada periodicamente, apds todas as outras menciona-
das nesta secgao, por se tratar de um fendmeno de dindmica lenta. Assim como a
monitoracao da pressdo no sistema hidraulico, a monitoragdo da temperatura

pode prevenir falhas e aumentar a confiabilidade da valvula.

A analise do modelo sugerido neste trabalho em conjunto com a analise dos sinais

de comando de posicao, posicao do carretel, comando de corrente e corrente no solendide é

capaz de gerar informagdes necessarias para a detecgéo tanto de falhas incipientes como

catastréficas. A analise dos outros sinais sugerida na Sec¢do 5.1.5 é também capaz de de-
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tectar condicbes potencialmente danosas para o sistema, permitindo a implementacdo de
uma politica de manutencgao preditiva.

Com estes resultados, este trabalho pode subsidiar o desenvolvimento de um siste-
ma de diagnéstico de valvulas, assim como sua parametrizacdo. Nos casos em que este
modelo nao representar adequadamente as condi¢gdes operacionais da valvula, o referencial
tedrico apresentado, assim como a bibliografia utilizada podem auxiliar a preencher as lacu-
nas com a adogao de equagdes mais completas no lugar das que foram utilizadas.

A pesquisa realizada durante este trabalho contribui também como uma compilagao
de informacgdes sobre falhas de valvulas, que pode ser utilizada tanto no projeto como na
operagao e manutencdo das mesmas, gerando politicas para evitar as causas geradoras
das falhas discutidas neste trabalho. Tal acdo aumentaria a confiabilidade e a durabilidade

dos componentes do sistema hidraulico como um todo.
5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Em trabalhos futuros sugere-se a adaptar o modelo para trabalhar ndo mais com

Ap,, mas com a diferenga de pressdo por via, e ndo mais com a forga de escoamento na

valvula, mas com a for¢ca de escoamento por camara. Novos métodos para a parametriza-
¢ao experimental do modelo também serdo necessarios, mas acredita-se que o resultado
sera um modelo mais sensivel a falhas.

O efeito de perturbacdes de natureza elétrica e mecanica no sistema hidraulico po-
dem gerar efeitos nao previstos nas respostas da valvula e nas estimativas do modelo. Tor-
na-se interessante avaliar o efeito das perturbacées mais comuns sobre a valvula e sobre o
modelo, e sobre a possibilidade da ocorréncia de falsas deteccdes em fungao destas pertur-
bagdes.

Em instalagées com elevado nivel de ruido e perturbagdes, como plantas industriais,
torna-se interessante adotar medidas para mitigar o efeito de tais perturbacées nos sinais
medidos. O uso de ferramentas da estatistica € interessante para minorar o efeito de tais
perturbacbes. Ferramentas da estatistica também podem ser utilizadas para avaliar a confi-
abilidade do sistema depois de implementado, avaliando a ocorréncia de falsas detecgdes
ou de nao detecgdes durante a operacdo em campo da valvula, do modelo e de uma solu-
¢ao para a tomada de decisdo. A implementacdo de tais ferramentas € um interessante
desdobramento deste trabalho.

Sugere-se ainda o estudo de melhorias para melhorar o desempenho dos termopa-
res para a avaliagao da diferenca de pressao na valvula, dada a ébvia vantagem econdémica

de seu uso no lugar de transdutores de presséo.
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APENDICE 1

ENSAIOS PRELIMINARES

Ensaio do sensor Hall

A resposta tensao x posicado do carretel do sensor Hall é n&o linear e, portanto, ape-
nas filtragem, ganho e offset ndo seriam suficientes para obter a posicao do carretel. Além
disto, suas medi¢cbes variam em funcdo da temperatura, como pode ser observado na
Figura 61. Esta variagdo ocorre devido a alteragdo das propriedades magnéticas do ima que

sensibiliza o sensor Hall, que se encontra imerso no fluido da via de retorno.

b e e e e e e Bi
1 Tens&o a 24.4°C l :
450 2Tenséoa31.5°C | 72
S ' 3 Tensao a 39.15°C
= 4 Tensé&o a 48.5°C
I 4l
T l
S l
[2) | g
& 3.5 o
» \ .
o |
° l
z(ct)s 3 rr-——"""~"~~~--= |
2 |
< |
s Temperaturas medidas |
28f 1 T na via de retorno ’T
W A

Posigao do carretell (mm)

Figura 61 — Tens&o no sensor Hall x posicédo do carretel em para varias temperaturas
do fluido na via de retorno.

Para a correcao da nao-linearidade da relagao tensdo x posig¢ao foi utilizado o poli-
ndémio de sétima ordem da Tabela 7 (outros polinbmios podem ser encontrados no arquivo

“parametros.m” do Apéndice 3. Para a obtencao do polindmio utilizou-se o comando “polyfit’

do MatLab e os dados obtidos a uma temperatura de referéncia T;, igual a 39,15 °C.
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Tabela 7 — Coeficientes do polindémio de 72 ordem do sensor Hal

A0 A1 A2 A3 A4
4.0587e-005 | -0.0010679 | 0.011638 | -0.068347 0.2388
A5 A6 A7 Norm of residuals
-0.55893 1.5069 -0.90618 0.00010377

A Figura 62 apresenta a diferenga de tenséo entre um ensaio de referéncia realizado
a 39,15°C e outros ensaios realizados a diferentes temperaturas. Quanto maior a temperatu-

ra, menor a tensido no Hall para uma mesma posicao. Esta diferenca foi relacionada com a
tensédo a 7T, de 39,15 °C, ja que € para esta temperatura que o polindmio que compensa a

nao-linearidade do Hall esta ajustado.

S 0.05f-

% |

L |

_8 |

o 0

g i s | T 1 Diferenca de tens&o a 31.5°C

2 ; 2 Diferenga de tensdo a 39.15°C

B 0.05 ,4L¢, __| — 3 Diferenga de tens&o a 48.5°C ||

8 : —1 | | | |

C | | | | | |

o I I £ I I I

L | | LT~ l l

O 01 - e : ?:'———'ﬁ——,J:,;—;———‘r———
SN S B SR N &
1 2 3 4 5 6

Tens&o no Hall a 39.15°C (V)

Figura 62 - Diferenca entre a tens&o no sensor Hall a 7,, e a tens&o no sensor a di-

ferentes temperaturas x tenséo no Halla 77 .

Pode-se perceber que a diferenca ndo varia apenas com a temperatura, mas tam-

bém com a posigéo do carretel, expressa pela tenséo lida a 7,,. Portanto, cada uma das
curvas de diferenga de tensdo x tenséo a T, foi linearizada, e seus coeficientes foram plo-
tados em relagdo a diferenga de temperatura medida 7;, na via de retorno em relagdo a
T, . Nesta linearizagdo foram excluidos os pontos correspondentes a faixa de operacéo

n&o-linear (abaixo de x_ , e acimade x_ . )ja que ndo é de interesse que a valvula con-

trole posicao nesta regiao.
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Figura 63 — Coeficientes angulares a,, e lineares b, da diferenca de tensdo do

Hall em relagdo a leitura a 7,, x diferenga entrea 7, e T;,.

Esta medida tornou o ajuste mais eficiente, pois a relagao tensao x posi¢do do carre-
tel sofre variacbes mais acentuadas nas extremidades do curso da valvula, em especial no
final do curso. Com isto obteve-se a Figura 63, usada para uma segunda linearizagao utili-
zando a ferramenta “basic fitting” das figuras do MatLab. Desta vez as lineariza¢des relacio-

nam os coeficientes da linearizagao anterior a diferenca de temperatura na via de retorno,

sendo que a linearizagédo da curva a,, xdT;, gera a, e b, , e a linearizagado da curva
by, xdT;, gera a, e b, .

Com isto obtiveram-se as equagdes:

(48)V, =dV,, +V;,

(49) dT,, =T,

m

TTO
(50) dVyy =ay, Vg +by,

(51)a, =a , -dT;, +buw

aq

(52) b, =a, -dT+D,,
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Onde V,, é a tens&o do Hall medida em tempo real em uma dada posicéo, V,, € a

tensédo que seria medida naquela posi¢éo na temperatura de referéncia 7,, e T, € a tem-
peratura atual na via de retorno.

Das Equacodes (48 ), (49), (50), (51)e (52 ) obtém-se:

¥, ~lay, -dT; +b,,)
(53) V= (aud,/ dT, +b, )+1

Da Equacéo ( 53 ) e do polinbmio obtido da Figura 61 para a temperatura de referén-
cia, derivou-se o seguinte diagrama de blocos no Simulink:

(2 >+
W -
e uTe Add
a bdV b bdV
b Fiu)
@_.’ u+b Lk- utt e url e+ Bl o{P=7 _@
TT Div  PolinomioxoxV.
deltaT a adV/ b adV +1 ST A

Figura 64 — Modelo de condicionamento do sinal do sensor Hall

Os coeficientes utilizados no diagrama de blocos da Figura 64 estao na Tabela 8.

Tabela 8 — Coeficientes do modelo de correcédo do sensor Hall

a, | -0.001305
b, | -0.0014453
a, | -0.0036445

b, | -0.00034877

Calibracao dos termopares

A calibragao dos termopares foi feita no Labtermo utilizando um banho termostatiza-

do e um termémetro de bulbo de mercurio. Cada termopar foi calibrado em conjunto com o

cabo extensor usado e o respectivo canal do médulo ML801B/ML78B da HBM MGC Plus
AB22. Os resultados sao apresentados nos graficos da Figura 65:



Apéndices 122
0,00 0,00
-0,10 1294-30:4-35;340:445;3-50;3-553-60;3-65; 010 294 30,4 353 404 45,3 50,3 55,3 60,3 65,3
-0,20 '
-0,30 0,20
8 040 o
0 0 0,30 -
5 -0,50 - 5
-0,60 0,40
-0,70
\\ -0,50
-0,80 —_
-0,90 0,60 -
Temperaturamedida no bulbo (°C) Temperaturamedida no bulbo (°C)
(@) (b)
0,00 0,00
- 1294-30:4-35;340:445,3-50,3-55;3-60,3-65;3
010 - 0,05 1294-3074-353404453-50,3-55:3-60,365;
0.0 0,10
e 0,15
0 030 —0—0—\ 2 020
o o
o -040 & 0,25
0,50 0,30 0<% D=
0,35
0,60 040 OO
0,70 045
Temperaturamedida no bulbo (°C) Temperaturamedida no bulbo (°C)

(©

(d)

Figura 65 — Curva de calibragao dos termopares (a) da via de suprimento; (b) da via

A; (c) da via B; (d) da via de retorno.
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APENDICE 2

DIAGRAMAS DE BLOCOS DO SIMULINK

Parte do diagrama de blocos completo do Simulink ja foi apresentado ao longo do
texto da dissertagdo para ilustrar os modelos de estimativa de corrente (Figura 37 e Figura
40, que sao equivalentes aos subsistemas Corrente Limite Experimental, Corrente Tedrica
Experimental e Corrente Limite Temperatura na Figura 68), queda de pressao total e por via
na valvula (Figura 38, correspondente ao subsistema deltaP na Figura 68) estimativa de
queda de pressao total na valvula através da diferenga de temperatura (Figura 39 que sinte-
tiza a Figura 66 e alguns blocos de ganho da Figura 68) e corregdo da medi¢cdo do sensor
Hall (Figura 64, correspondente ao subsistema xc da Figura 68). Neste apéndice sado apre-
sentados os outros diagramas usados para a aquisi¢ao e condicionamento de dados e para
implementar as malhas do atuador, carretel e corrente, assim como gerar os sinais de refe-
réncia.

O diagrama de blocos da Figura 66 € o diagrama utilizado durante as simulacdes pa-
ra a obtencao das diferengas de temperatura nas vias e total da valvula. Ele substitui o dia-
grama da Figura 39, e a unica diferenga entre eles é que a constante temperatura-pressao

foi colocada fora do subsistema chamado deltaT na Figura 68.

2 >-
TT .Ii }
=+ delta Twia T
AddE
@TS
e +
- delta T via 5
Addd
|: A :ITEl =+
.
= |-
-
T suprimento
@_ - delta T total
TA
—— .
P -{+
b’—l
T retormo A
1 Jxc

Figura 66 - Bloco delta T

A Figura 67 representa o Diagrama de Blocos geral, e a Figura 68 representa o sub-

sistema Aquisicao e Condicionamento da Figura 67.
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Figura 67 — Diagrama de blocos geral
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PARAMETROS DO MODELO

Os valores utilizados para se obter os paradmetros tedricos do modelo sao:
Fluido hidraulico Mobil DTE24

Tabela 9 — Caracteristicas do fluido hidraulico Mobil DTE 243

Mobil DTE 20 Series 21 22 24
ISO Grade 10 22 32
Viscosity, ASTM D 445
cSt @ 40°C 10.0 21.0 31.5
cSt @ 100°C 2.74 4.5 5.29
Viscosity Index, ASTM D 2270 98 98 98
Specific Gravity @ 15.6° C/15.6° C, 0.845 0.860 0.871
ASTM D 1298
Copper Strip Corrosion, ASTM D 130, 1B 1B 1B
Jhrs @ 100° C
Rust Characteristics Proc B, ASTM D 665 Pass Pass Pass
Pour Point, °C, ASTM D 97 -30 -30 -27
Flash Point, °C, ASTM D 92 174 200 220
FZG 4-Square Load Support, DIN 51354, - - 12
Fail Stage
Foam Sequence |, Il, lll, ASTM D 892 , ml 20/0 20/0 20/0

A gravidade especifica é obtida da Equacéao ( 54 ) (MERRIT, 1967):

(54) SG:pﬂuida

Pr,0
Como p,, ,=0,9990 g/cm* @ 15,6 °C*,

Poreas =G prpay "Pu,0

Ppreas = 0,870129 g/cm® @ 15,6 °C

* EXXON MOBIL CORP., Mobil DTE 20 Series Hydraulic Oils., 2001.

* WEAST, Robert C. Crc Handbook of Chemistry & Physics. 47th Edition, CRC PRESS
INC: 1966, apud DNER-ME 193/96 Materiais betuminosos liquidos e semi-sélidos - determina-
¢ao da densidade e da massa especifica — norma rodoviavia — método de ensaio. 1996. Dispo-

nivel em: < www1.dnit.gov.br/arquivos_internet/ipr/ipr_new/normas/DNER-ME193-96.pdf >. Acesso
em 05/03/2009.
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se:

Utilizando a Equacéo (28 )e o a, =8,1x 10~ sugerido por Linsingen (2003), obtém-

Pprers = 0,852931770444 glcm® @ 40 °C
Solenéide Wandfluh P145V- G24 - M40 (WANDFLUH AG, 2003).
K ,, = 97.393689 N/A

b =-8.6111 N

s min

b =-12.1111N

S max

Valvula Hydrus

X, =1.82mm
X =2,43 mm

¢ max

=1,32 mm

xcmin
0 = 69*2*pi/360 rad (MERRIT, 1967)

X, = x, *0.5 mm (deslocamento nominal usado nos ensaios de Kv)
K, =3.090 N/mm

X,, =59 mm;

KV, =1.6708 Ipm/bar

Kv,,.; = 1.8539 lpm/ibar
Fator de conversdo de Kv para m*~Pa = 0.001/(60*Y(100000))

Parametros do modelo com distingao entre lado A e lado B (Figura 40)

Os parametros da Tabela 10 foram obtidos com os experimentos exibidos em 3.3.1 e

aplicando os valores acima nas Equagdes (43 ) e (44).

te

Tabela 10 — Parametros teodricos e experimentais do modelo de estimativa de corren-

Modelo tedrico Modelo experimental

Lado A corrente maxima

a, 0.0027 0.0042386
b, 0.0317 0.05345
a, -0.0049 -0.0078114
b, 0.3115 0.28155

Lado A corrente minima
a 0.0027 0.0045377
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b, 0.0317 0.011457
a, -0.0049 -0.0085564
by, 0.2756 0.30903
Lado B corrente maxima
a, 0.0030 0.0031611
b, 0.0317 0.043075
a, -0.0054 -0.0058182
by, 0.3115 0.30075
Lado B corrente minima
a, 0.0030 0.0032463
b, 0.0317 0.016618
a, -0.0054 -0.0061464
b, 0.2756 0.29898

128

O diagrama de blocos do Simulink € parametrizado por um arquivo de extensédo *.m

contendo os parametros teéricos e experimentais do modelo, caracteristicas da valvula, do

fluido, do solendide, e todas as informagdes necessarias para o registro dos dados nos en-

saios.

$Pardmetros do ensaio

$Tempo de simulacéo
SIM=195;
$SIM=255;
$SIM=315;
$SIM=615;

$SIM=1800;...........

danca de temperatura

%$Sinais de comando
$Tempo de entrada da
TRP1=5;

%Coeficiente angular
ARP1=25;

$Tempo de entrada da
TRP2=15;
%Coeficiente angular
ARP2=-25;

$Tempo de entrada da
TRP3=0;
$Coeficiente angular
ARP3=0;

%sim de 60 seg e 40 seg

%sim de 80 seg
%sim de 100seg
%ensaio de degrau

...%para por a bancada em equilibrio térmico apds mu-

de suprimento ou inicio das atividades pela manhé

rampa 1 (s)

da rampa 1 de posicdo (mm/s)

rampa 2 (s)

da rampa 2 de posicdo (mm/s)

rampa 3 (s)

da rampa 3 de posicdo (mm/s)
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$Tempo do Degrau 1 (s)

TDP1=315;

$TDP1=15;

%$Degrau de posicdo 1 (mm)

DP1=0;

$DP1=-200; %vail para 50mm partindo das rampas de centro

$Tempo do Degrau 2 (s)

TDP2=415;

$TDP2=115;

%$Degrau de posicdo 2 (mm)

DP2=400; %val para 450mm partindo do degrau 1
$DP2=200; $vai para 250mm partindo do degrau 1

$Tempo de entrada do seno (s)

TES=15;

$Tempo de saida do seno (s)

TSS=315;

$TSS=15;

$Centro do seno (mm)

CS=0;

$Amplitude do seno (mm)

AS=150;

$AS=0;

$Frequéncia do seno (rad)

$FS=0.6283; $periodo de 10seg
$FS=0.3142; %periodo de 20seg
FS=0.1571; %periodo de 40seg
$FS=0.1047; $periodo de 60seg
$FS5=0.07854; %periodo de 80seg
$FS=0.062832; %periodo de 100seg
$FS=0;

$Numero de pontos a salvar em cada SCOPE

gNumero de pontos a salvar - cada 1 segundo sdo 1000 a 0.001ls e 200 pontos
a 0.00b5ms

PTS=39000;%simulacao 60 e 40 seg

$PTS=51000; %$simulacao 80seg

$PTS=63000; %simulacao 100seg e degrau

$Pardametros do modelo

%$Pardmetros para linearizacdo e compensacdo do sensor Hall
%Sensor Hall - polinomio para transformar V em mm.
p3 = [0.0048918 -0.097278 1.0364 -0.72689]; %Norm of residuals=0.014384

p4 = [-0.00075661 0.015567 -0.14764 1.1264 -0.77495]; %Norm of residu-
als=0.0057488

p5 = [0.00019473 -0.0042449 0.038565 -0.21568 1.2137 -0.81213]; %Norm of
residuals = 0.0022947

p6 = [-5.2307e-005 0.001331 -0.013866 0.078597 -0.30035 1.298 -0.84217];
$Norm of residuals=0.0013912

p7 = [4.0587e-005 -0.0010679 0.011638 -0.068347 0.2388 -0.55893 1.5069 -

0.90618]; %Norm of residuals=0.00010377
p8 = [2.0208e-006 -1.735e-005 -0.00037221 0.0070952 -0.050832 0.19831 -
0.50471 1.4689 -0.89567]; %Norm of residuals=1.4773e-014

%Correcdo da tensdo do Hall em funcdo de tensdo atual e temperatura de 1
%a 2.5mm

tempref=39.15; $Temperatura do ensaio de referéncia para o polind-
mio xv x V

pldvpl=-0.001305; %Coeficiente angular dV x dT da correcdo do coefi-
ciente angular que gera dV em fungdo de V atual

pldvp2=-0.0014453; %Coeficiente linear dV x dT da correcdo do coefici-
ente angular que gera dV em funcdo de V atual

p2dvpl=-0.0036445; %Coeficiente angular dV x dT da correcdo do coefi-

ciente linear que gera dV em fungdo de V atual
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p2dvp2=-0.00034877; %Coeficiente linear dV x dT da correcdo do coefici-
ente linear que gera dV em funcdo de V atual

$Parametros dos modelos de estimativa de corrente

$Margem de toleré@ncia a ser usada em todas as estimativas

dmax=1; %Aumento no calculo como margem permissivel além do
estimado a ser considerado normal
dmin=1; $Diminuicdo no cdlculo como margem permissivel além

do estimado a ser considerado normal

$Modelo com pardmetros experimentais (pardmetros usados na estimativa
%experimental e na estimativa utilizando dT para inferir dp)
$Corrente maxima carretel lado A saudavel em funcdo de xv e deltap

plmaxplA=0.0042386; %coeficiente angular pi x deltap da correcdo do co-
eficiente angular i x xv
plmaxp2A=0.05345; %coeficiente linear pi x deltap da correcdo do coe-
ficiente angular i x xv
p2maxplA=-0.0078114; %coeficiente angular pi x deltap da correcdo do co-
eficiente linear 1 x xv
p2maxp2A=0.28155; %coeficiente linear pi x deltap da correcdo do coe-

ficiente linear i1 x xv

%Corrente minima carretel lado A saudédvel em funcdo de xv e deltap

plminplA=0.0045377; %coeficiente angular pi x deltap da correcdo do co-
eficiente angular i x xv
plminp2A=0.011457; %coeficiente linear pi x deltap da corregédo do coe-
ficiente angular i x xv
p2minplA=-0.0085564; %coeficiente angular pi x deltap da correcdo do co-
eficiente linear i x xv
p2minp2A=0.30903; %coeficiente linear pi x deltap da corregdo do coe-

ficiente linear i1 x xv

$Corrente maxima carretel lado B saudavel em funcdo de xv e deltap

plmaxplB=0.0031611; %coeficiente angular pi x deltap da correcdo do co-
eficiente angular i x xv
plmaxp2B=0.043075; %coeficiente linear pi x deltap da correcdo do coe-
ficiente angular i x xv
p2maxplB=-0.0058182; %coeficiente angular pi x deltap da correcdo do co-
eficiente linear 1 x xv
p2maxp2B=0.30075; %coeficiente linear pi x deltap da correcdo do coe-

ficiente linear i x xv

%Corrente minima carretel lado B saudédvel em funcdo de xv e deltap

plminplB=0.0032463; %coeficiente angular pi x deltap da correcdo do co-
eficiente angular i x xv
plminp2B=0.016618; %coeficiente linear pi x deltap da corregdo do coe-
ficiente angular i x xv
p2minplB=-0.0061464; %coeficiente angular pi x deltap da correcdo do co-
eficiente linear i x xv
p2minp2B=0.29898; %coeficiente linear pi x deltap da corregdo do coe-

ficiente linear i x xv
$Modelo com parédmetros tedricos

%Pardmetros tedricos do fluido e da véalvula

%$0BS: o modelo funciona em mm, lpm e bar, conforme seus transdutores e es-—
calas convenientes para leitura. Como alguns valores tedricos séo
%$%calculados no SI, este arquivo inclui alguns fatores de conversdo de uni-
dades

$Fluido
ro=853; % Massa especifica do fluido DTE24 VG32 a 40°C
(kg/m?)
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$Solendide Wandfluh PI45V-24V-M45 - curva F=kfi*i+bsol

kfi=97.393689; %Coeficiente angular da curva corrente x forca do
solendéide Wandfluh (catédlogo Wandfluh PI45V - ... - M45)

bsolmin=-8.6111; %$Coeficiente linear da curva corrente x forca do
solendéide Wandfluh

bsolmax=-12.1111; $Coeficiente linear da curva corrente x forca do

solendide Wandfluh

%$Valvula Hydrus

xcentro=1.82; %Centro da valvula, onde a vazdo para as vias é ze-
ro e as curvas de pressdo A e B se cruzam (mm)

dxlimmax=0.61; $Diferenca entre o centro da védlvula e o limite ma-
ximo de deslocamento da faixa linear (mm) (2.43 considerado)

dxlimmin=0.5; $Diferenca entre o centro da véalvula e o limite mi-
nimo de deslocamento da faixa linear (mm) (1.32 considerado)
ajato=69*2*pi/360; %Angulo de jato tedbrico para valvulas com cantos
vivos e pequena folga radial (rad) (MERRIT)

centro=xcentro*0.001; $Centro da valvula (m)

xnom=0.0005; %$Deslocamento nominal da véalvula para o lado B ou
para o lado (m)

k=3.090; %Constante de mola (N/mm)

precarga=5.9; %$Pré carga da mola inserida na véalvula (mm)

%Calculo dos coeficientes tedricos
plp2teoAB=k/kfi;

p2minp2teoAB= (k*precarga- (bsolmin)) /kfi;
p2maxp2teoAB= (k*precarga- (bsolmax) ) /kfi;

fator=0.001/(60*sqrt (100000)); %$Fator de conversdo de kv lpm/sqrt (bar) pa-
ra m?/s/sqgrt (Pa)

%$lado A
kvA=1.6708*fator; %$Kv experimental da valvula Hydrus HDRO1l saudavel
ajatoA=55*2*pi/360; $Angulo de jato experimental da valvula em graus x

fator de conversédo (rad) (Foi utilizado o ajato do Merrit)

plplteocA=(sqgrt (2*ro) *kvA*cos (ajato) / (xnom*kfi))*100;

p2plteocA=((-sgrt (2*ro) *kvA*cos (ajato) *centro) / (xnom*kfi))*100000;

%$lado B

kvB=1.8539*fator; %$Kv experimental da valvula Hydrus HDRO1 saudavel
ajatoB=63*2*pi/360; $Angulo de jato experimental da valvula em graus x

fator de conversédo (rad) (Foi utilizado o ajato do Merrit)

plplteoB=(sqgrt (2*ro) *kvB*cos (ajato) / (xnom*kfi))*100;
p2plteoB=((-sgrt (2*ro) *kvB*cos (ajato) *centro) / (xnom*kfi))*100000;

%Corrente maxima carretel lado A saudédvel em funcdo de xv e deltap
%utilizando pardmetros tedricos da valvula e kv experimental (valvula pro-

tétipo)

plmaxplteoA=plplteoA; $coeficiente angular pi x deltap da correcgéo do
coeficiente angular i x xv

plmaxp2teoA=plp2teolAB; %coeficiente linear pi x deltap da correcdo do
coeficiente angular i x xv

p2maxplteoA=p2plteoAh; %coeficiente angular pi x deltap da correcédo do co-
eficiente linear 1 x xv

p2maxp2teoA=p2maxp2teoAB; %coeficiente linear pi x deltap da correcdo do

coeficiente linear i x xv

%Corrente minima carretel lado A saudédvel em funcdo de xv e deltap
%utilizando pardmetros tedricos da valvula e kv experimental (valvula pro-

tétipo)

plminplteoA=plplteoA; $coeficiente angular pi x deltap da correcgédo do
coeficiente angular i x xv

plminp2teoA=plp2teocAB; %coeficiente linear pi x deltap da correcdo do

coeficiente angular i x xv
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p2minplteoA=p2plteoA; %coeficiente angular pi x deltap da correcdo do co-
eficiente linear i x xv
p2minp2teoA=p2minp2teoAB; %coeficiente linear pi x deltap da correcgédo do

coeficiente linear 1 x xv

$Corrente maxima carretel lado A saudavel em funcdo de xv e deltap
Sutilizando parémetros tedricos da valvula e kv experimental (valvula pro-

tdétipo)

plmaxplteoB=plplteoB; %coeficiente angular pi x deltap da correcdo do
coeficiente angular i x xv

plmaxp2teoB=plp2teoAB; $coeficiente linear pi x deltap da correcgédo do
coeficiente angular i x xv

p2maxplteoB=p2plteoB; %coeficiente angular pi x deltap da correcdo do co-
eficiente linear i x xv

p2maxp2teoB=p2maxp2teoAB; %coeficiente linear pi x deltap da correcgédo do

coeficiente linear 1 x xv

$Corrente minima carretel lado A saudavel em funcdo de xv e deltap
Sutilizando parémetros tedricos da valvula e kv experimental (valvula pro-

tdétipo)

plminplteoB=plplteoB; %coeficiente angular pi x deltap da correcdo do
coeficiente angular i x xv

plminp2teoB=plp2teoAB; $coeficiente linear pi x deltap da correcgédo do
coeficiente angular i x xv

p2minplteoB=p2plteoB; %coeficiente angular pi x deltap da correcdo do co-
eficiente linear i x xv

p2minp2teoB=p2minp2teoAB; %coeficiente linear pi x deltap da correcgédo do

coeficiente linear 1 x xv

$Transformacdo deltaT em deltaP
tempp=-27.7; %$das constantes experimentais obtidas de pares del-
ta p delta t para delta ps acima de 25 bar

$Periodo de amostragem do AQX 4350
PA=0.005;
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APENDICE 4

MEDIGCOES DO CARRETEL DESGASTADO

Fundacao CERTI

RELATORIO DE MEDICOES

Senigo:  3192/09 Técnico: Talles José de Oliveira

Data: 29/7/2009 Revisor:  Clodoaldo de Campos Marques
Objeto: Carretel Maquina: RC 2754 Perfildmetro Talysurf
Identificagao: Carretel/01 Taylor Robson

1. DIAGRAMA

|Desgastado 3| [Desgastado 2 | |Desgastado 1| |Desgastado 0

- - " -
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|Referéncia 3 | |Referéncia 2| |Referéncia 1 | |Referéncia 0
A
B :l: |-|—

2. RESULTADOS

o Cotas [mm]
Referéncia A B
0 0,196 0,056
1 0,088 0,022
2 0,073 0,031
3 0,104 0,013
Cotas [mm]
Desgastado A B
0 0,302 0,196
1 0,470 0,268
2 0,393 0,263
3 0,102 0,074

Desvio Padrao 0,026 mm




