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1 . INTRODUCAO

O presente trabalho busca fornecer a fundamentagao necessaria para a realizagao de pesquisa
experimental empregando sistemas hidraulicos e pneumaticos no LASHIP/EMC, enfatizando a utilizagao

de instrumentacgao eletro-eletronica e de componentes hidraulicos e pneumaticos.

Para o entendimento do conteudo apresentado, pressupde-se o conhecimento prévio sobre
circuitos eletrbnicos analégicos e digitas aplicados a instrumentagéo, fundamentagéo sobre transdutores
e condicionadores de sinais, metrologia basica, tratamento de incertezas de medicao e calibragdo de
sistemas de medicéo. A apostila Metrologia e Eletrénica Béasica para Experimentagéo, de autoria do Prof.

Carlos Alberto Flesch (Flesch, 1997) contempla estes itens.

Considera-se, também, que o leitor possua o conhecimento de fundamentos de hidraulica e
pneumatica, englobando os principais tipos de componentes e circuitos basicos. Esta apostila restringe-
se a aplicacdo dos sistemas hidraulicos e pneumaticos em pesquisa experimental, enfatizando-se

aspectos referentes a montagem e operagéo segura destes.

2 - SISTEMAS AUTOMATICOS

Por sistemas automaéticos entende-se a classe de sistemas que integram os componentes que
realizam as agles fisicas ou quimicas juntamente com as fung¢des de controle e processamento de
informacgdes, possuindo a propriedade de operarem de modo auténomo, ou seja, por si mesmos. Porém,
este nivel de automatismo e, correspondentemente, o grau de independéncia do ambiente externo, pode
envolver desde o controle de apenas uma variavel até, por exemplo, o gerenciamento e controle de todo

um processo.

As acgdes fisicas ou quimicas caracterizam-se essencialmente pela modificacdo do fluxo de
matéria e energia através do sistema. Sao os casos, por exemplo, de um circuito hidraulico em que sua
operagao baseia-se na converséo, transferéncia e controle de energia hidraulica; ou de uma linha de
produgdo que recebe matéria prima e, apds diversas opera¢des como separagdo, usinagem, transporte,

empacotamento etc., fornece o produto acabado.

Todavia, o processamento fisico ou quimico depende da existéncia de instrumentos e/ou

software para a extracdo de informacdes do processo e para a modificagdo do estado do processo.

Observando-se esta categoria de sistemas técnicos, percebe-se que a operagdo de um sistema
energeético ou material depende da agao de um sistema de informag&o, humano ou néo, capaz de extrair
informacgdes do primeiro, processa-las e, posteriormente, utiliza-las para alterar o fluxo energético e/ou
material. Desta forma, um sistema automatico pode ser modelado estruturalmente como um sistema de

informagado acoplado a um sistema energético e/ou material através de canais de informacgéao internos.
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Além da troca de informagdes entre estes dois subsistemas, ha também o recebimento e fornecimento
de energia, matéria e informagdo em relagdo ao ambiente externo. Esta perspectiva € modelada
segundo a figura 2.1 utilizando-se a notagdo em rede C/A (De Negri, 1997).

Ambiente Externo

| Sistemade |
Informagao

Rede C/A - Notagéo

— Informacéo (inf)
t (O canal —~  Energia (ene)

. . — Matéria (mat)
’ Er?elzsrtgeéTigo/ D Agéncia —»> Energia e Matéria
Material

Sistema
Automatico

Figura 2.1 - Sistema automatico - Modelo funcional/estrutural genérico

Como exemplos de sistema automaticos pode-se citar:

- robés, cuja performance dindmica tem sido aprimorada através da implementagéo de
fungdes inteligentes por meio de software e de componentes eletronicos.

- Bancos de testes, que incluem comportamentos a eventos discretos e temporais.

- Processos controlados e monitorados, envolvendo técnicas de aquisigdo e controle.

- Sistemas automotivos (Freio ABS, controle de tragéo).

Na figura 2.2 ilustra-se uma bancada didatica que representa uma maquina de furagao de pegas,
a qual é um sistema automatico, onde é possivel perceber a existéncia de diversos sensores e
atuadores que viabilizam a troca das informagbes internas representadas na figura 2.1, bem como um

CLP, empregado para o processamento de informagdes, e dispositivos fisicos como o magazine para
pecas, guias etc. que interagem com os materiais.

Figura 2.2 - llustragéo de um sistema automatico
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Reiterando colocagdes anteriores, o sistema de informacdo constitui-se de instrumentos,
programas, ser humano ou quaisquer outros meios que processem sinais ou diretamente informagdes. O
sistema energético/material € uma abstragdo das maquinas, dispositivos, processos etc. capazes de

realizar transformacdes fisicas ou quimicas.

A construgdo, manutengao e operagao de sistemas desta natureza requerem atitudes técnicas
especificas pois, apesar do aparente aspeto de robustez que os sistemas mecéanicos possuem, incluindo
os circuitos hidraulicos e pneumaticos, sdo varios os fatores que prejudicam sua operagdo com
seguranca e eficiéncia. Como exemplos tem-se:

- a baixa tolerancia a contaminagéo dos circuitos hidraulicos (tipicamente entre 10 e 30 um);

- a necessidade de lubrificagdo de determinados valvulas pneumaticas e, por sua vez, a
intolerancia da servopneumatica com relagdo a presenga de qualquer matéria (agua, Oleo, particulas)
junto ao ar comprimido;

- a alteragao comportamental dos sistemas hidraulicos em fung¢ao da variacdo da temperatura do
fluido.

Além disso, a instrumentacgéo eletro-eletrénica comumente presente nos sistemas automaticos
pode ser facilmente danificada com a presenga de umidade e poeira provenientes do ambiente, com
choque mecénicos causados, por exemplo, pelas ferramentas utilizadas na montagem de pegas
mecanicas proximas a instrumentagdo. Muita atencdo deve ser dada a interligagdo dos instrumentos,
onde a simples inversado de dois fios pode causar sérios danos e interromper um trabalho de pesquisa

por varios meses.

Nos proximos capitulos, estes e outros fatores criticos em um dispositivo experimental serao
abordados, buscando assegurar a confiabilidade da pesquisa experimental e a sua realizagdo no menor
tempo possivel. De todo o modo, qualquer que seja 0 momento, deve-se sempre:

- agir com cautela;

- ndo suprimir etapas que afetem a segurancga;

- ndo fazer montagens/ligacées provisorias.

2.1 - Sistemas de medicao e de atuacao

Segundo a abordagem apresentada em De Negri (1997), a figura 2.1 pode ser refinada a fim de
identificar-se os Sistemas de Medi¢cdo (SM) e de Atuacdo (SA) que sao os responsaveis pela troca de
informacdes entre os subsistemas energético/material e de informacdo. Através do subsequente
refinamento é possivel a caracterizagdo funcional/estrutural de um sistema de medigcdo genérico,
conforme mostrado na figura 2.3, indicando que a energia ou a matéria fluem através deste, resultando
na extracao de informagéo acerca de um dos seus atributos. Internamente o sistema de medig&o possui
a mesma estrutura basica de um sistema automatico, ou seja, possui parte energético/material e parte
de informacéao. Portanto, um sistema de medi¢cao pode ser considerado ele mesmo como um sistema

automatico, ou seja, também pode ser constituido de outros sistemas de atuacdo e de medicao
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necessarios para a realizagao da sua fungao principal que € medir um determinado atributo fisico.

Atribu%o lgledido

m

Imagem
Intertace

SM.
energia/
matéria

mateéria

TR, W @ v
(Com Atributo Real (a,)) edicao

a) b)

Figura 2.3 - Modelo funcional/estrutural de um sistema de medigao: a) Forma condensada; b) Forma

Sinal Condicionado Real

(¢)

(72
O

refinada.

Conforme pode-se observar, a agéncia SM - ene/mat corresponde ao sensor, que € o elemento
essencial no processo de medicdo e que esta em contato com o atributo real (a;), isto €, com a variavel
ou propriedade do recurso energético ou material que sera medida. Por sua vez, o refinamento do canal
de informagdo interno mostra a existéncia de sistemas complementares que processam sinais,
possibilitando o fluxo da informacgdo acerca do atributo real. Esta decomposicéo reproduz a cadeia de
medicdo classica apresentada em Flesch (1997, fig. 2.5), destacando-se que o canal de saida da
interface contém um simbolo interpretavel por sistemas que processam informagdes, como o ser
humano ou um programa computacional. Exemplos destes simbolos s&o a indicagdo analégica ou

digital, aviso sonoro, palavra escrita ou falada, codigo binario etc.

A fim de justificar o refinamento realizado na agéncia SM-inf € necessario observar que as trés
unidades funcionais identificadas abaixo da linha tracejada EE compordo um ou mais instrumentos que
necessitam ser calibrados, em conjunto ou separadamente, a fim de estabelecer-se a correlagéo efetiva
entre as variaveis de entrada e saida. Considerando-se a cadeia de instrumentos de medicdo completa,
visualiza-se na figura 2.4 os resultados tipicos de uma calibragdo estatica, onde sdo determinados
experimentalmente os pontos que correlacionam o atributo real (a;) e a indicagéo (In). A caracteristica de

resposta real (CR;) consiste de uma linha que passa pelas leituras médias referentes a cada valor
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aplicado do mensurando e por uma faixa de dispersdo que especifica estatisticamente o desvio dos
pontos em relagdo a esta linha média. A caracteristica de resposta nominal (CR,) especifica
univocamente o comportamento ideal esperado do instrumento podendo ser expressa por uma

expressdo matematica (linear ou ndo), uma tabela ou um grafico.

A calibracao resulta na determinacao do . o
¢ ¢ Caracteristica de Resposta
s »/

erro sistematico (Es) e da dispersdo da medigdo
(DM) que refletem a discrepancia entre a
caracteristica de resposta real e a caracteristica

de resposta nominal adotada para descrever o

Indicac&o (In)
(Leitura)

comportamento do sistema. Quando da
utilizagdo da cadeia de instrumentos de

medigado, a forma inversa da caracteristica de

resposta nominal devera ser empregada para
Atributo Real (ay)

determinar o valor real do atributo fisico a partir
(Mensurando)

da indicagdo fornecida pelo instrumento. Figura 2.4 - Resultados da calibragcao da cadeia de

Informages detalhadas a cerca da calibragdo instrumentos de medigao: transdutor, condicionador

de sistemas de medicao e da propagacao de de sinais e interface.

erros pode ser obtida em Flesch (1997).

Em vista destes aspectos, a configuragdo do sistema de medigdo ocorre segundo o
procedimento ilustrado na figura 2.5 em que, escolhidos os instrumentos, obtém-se os respectivos
modelos comportamentais através da calibracdo ou de dados de catalogo. Subseqlientemente, estes
modelos sédo espelhados, isto é, sdo criados os modelos comportamentais inversos, e ordenadamente

implementados no sistema de medigao - parte informagao (SM-inf).

Quando se utiliza um computador para o processamento de informagdes, as imagens e,
correspondentemente, as caracteristicas de resposta nominais inversas serdao implementados neste.
Porém, quando da leitura da indicagao por parte do usuario, este aplicara as caracteristicas de resposta
nominais inversas utilizando uma tabela, curva ou calculadora para a determinagdo do valor efetivo do

atributo real que foi medido.

Os sistemas de atuagdo (SA) podem ser caracterizados de modo bastante semelhante aos
sistemas de medig¢ao, tendo como principal diferenga a presenga do atuador, no lugar do sensor, como
elemento que interage diretamente com o fluxo de matéria ou energia. Além disso, um SA recebe
informacao na forma de atributo desejado (aq) € promove a modificagcado de um atributo real (a;) da
matéria ou da energia, ou seja, o fluxo de informagao & contrario ao que ocorre em sistema de medigéo.
A figura 2.6 mostra os componentes ou fungbes de um SA genérico; o mecanismo de criagdo de

imagens sera idéntico ao empregado para os sistemas de medigao.
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Modelos = |
comportamentais
inversos

0 2

Imagem
Sensor

| |
V l

i SB,, |

Congr.‘?igeSTnais «—— Implementagao | sc. ‘
| |

|

Imagem
Interface

Espelhamento
do
Comportamento

Condicionador
de, Calibragao
Sinais

T

Modelos |

Comf)ortamentals dos
nstrumentos

Figura 2.5 - Mecanismo de criagdo das imagens.

Atributo Desejado
(ay)

Sinal Bruto Desejado
(SBy)

inf Sinal Condicionado
Desejado

d

Imagem
Interface

,,,,,,,,,, | Indicagdo
] (In)
E \ E ‘
SA | | \
energial/ i
mateéria ‘
| SA ! i
Lol iin ‘ Sinal Bruto Real
/\ ! (SB,)
energial ‘
matéria i
! ........ Sinal Condicionado Real
‘ (sC)
Energia/Matéria antes .. @ @ . Energiiltl\llllgtéélga apos
atuagao i i (Com Atribufo Real (a)
i
L s
a) b)

Figura 2.6 - Modelo funcional/estrutural de um sistema de atuagéo: a) Forma condensada; b) Forma

refinada.
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Como exemplo da interligacdo de sistemas de medigéo e de atuacao, apresenta-se na figura 2.7
um sistema automatico de posicionamento constituido de dois sistemas de atuagdo em posicionamento
(SAgest © SAges2) que podem ser empregados, por exemplo, para fixar e conformar uma pega,
respectivamente. A seqiéncia com que devem ocorrer estes posicionamentos (Avangar / Recuar) sédo

definidas pelo Coordenador de Sequéncias, o qual recebe as instru¢des provenientes do operador.

Manual / Executar Parar Seclecionar /  Passo Avangar Recuar
Automatico Seqiiéncia

e B NSEEE.

DE POSICIONAMENTO

Coordenador de Segiiéncias

Posicdo 2

Posigdo 1
Desejada

Medida

Posig&o 1
Desejada

Posigao 2
Medida

Sistemas Sistemas
Atuagdo ; Medig&o AtuacBo ; Medigdo
(SASM) (sAsSM)
Posicionamento 1 Posicionamento 2
O
Ar Movimento Ar Movimento

Linear
Sistema 2

Linear

Comprimido Sistema 1

Comprimido

Figura 2.7 - Sistema automatico de posicionamento

As linhas de entrada e saida (linhas E/S) pertencem ao um unico dispositivo fisico constituido da
porta paralela do microcomputador e de um condicionador de sinais digitais que possibilita a conexao de
sinais externos de 24 Vcc com o microcomputador. Na figura 2.9 apresenta-se uma solugéo para o
SA,cs1 passando de uma viséo funcional abstrata (figura 2.8) para um diagrama onde identifica-se os

principios fisicos e os objetos em software que serao utilizados.

Conforme discutido anteriormente, a medicdo de uma variavel e a incerteza de medicao
associada estao relacionadas a um determinado sistema de medig¢édo (ou cadeia de medigdo). Assim,
observa-se a medicdo sob o ponto de vista funcional e ndo estrutural, conforme pode-se perceber
comparando-se as figuras 2.8 e 2.9, onde determinados instrumentos, como a porta paralela e o
condicionador de sinais, sdo compartilhados pelos sistemas de atuagdo e de medigao presentes no
SAposh
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Figura 2.8 - Sistema de atuagéo em posicionamento 1 - Visao funcional
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Figura 2.9 - Sistema de atuagdo em posicionamento 1 - Visdo estrutural preliminar
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Efetuando o projeto detalhado deste sistema de atuagédo chega-se a especificagdo minuciosa
dos componentes pneumaticos, do condicionador de sinais, e da especificagdo dos objetos em software,

conforme ilustrado na figura 2.10.

<

Posi¢do—Desejada

Pos. Atual

> medir

Comparador

tenso
Solenodide

Linha E/S 1

Figura 2.10 - Sistema de atuagédo em posicionamento 1 - llustragdo do resultado do projeto detalhado
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3 - FUNDAMENTOS PARA A CONSTRUGAO DE CIRCUITOS ELETRICOS DE MEDICAO

3.1 - Introdugao

Este capitulo trata da construgcdo adequada de circuitos de medicdo no que se refere a ligagéo
entre os transdutores e os instrumentos de medigdo. Neste sentido, os problemas de aterramento de
sinais dos transdutores, aterramento dos cabos de alimentagéo, formas de geragéo de ruidos, formas de
atenuacéo de ruidos, influéncia dos cabos e fios de ligagao do sistema de medigédo serdo estudados de
forma que o responsavel pela realizacdo de um experimento tenha subsidios de como atuar para a

completa eliminagéo de ruidos, ou quando esta nao for possivel, da sua minimizagéo a niveis aceitaveis.

As fontes de ruidos em um sistema de aquisicdo de dados estdo sempre presentes e cabe ao
pesquisador a tarefa de tanto apontar possiveis problemas na montagem do sistema de medigdo como
de sugerir solugdes para estes problemas. Portanto, um completo conhecimento sobre as formas de
como um ruido pode ser gerado e de como ele pode ser eliminado ou atenuado é fundamental para a

realizagdo de circuitos de medicao.

Na pratica, em circuitos de medigdo, dois tipos de ruidos ou interferéncias sdo usualmente
encontradas, quais sejam as interferéncias em modo de série e as interferéncias de modo comum. As
interferéncias de modo de série (Vys) sdo chamadas assim pelo fato de situarem-se em série com o sinal
medido (V75), como mostra a figura 3.1(a). As interferéncias de modo comum (Vic), sao aquelas que
elevam o potencial em ambos os lados do circuito de sinal de medicao relativamente a um terra comum,
como mostrado pela figura 3.1(b). Dependendo das condigbes do local onde o circuito de medi¢édo esta
e do tipo de configuragdo utilizada, uma ou mais fontes de interferéncias podem estar presentes,

prejudicando a cadeia de medigéo.

M)
\ i”
Z,, Vs 7.
z, V.= (VTh + sz )
Vi L 7+ Iy
Fonte @) Carga 7
L
Vi=Vuc+ Vi
A 7y + 7Ty
Zy, [\ 7L
Z, V.= Vi
Vi . Y Zi+Zn
Ve= Ve
9 Ve
(b)

Figura 3.1 - Efeitos das interferéncias nos circuitos de medig&o:

(a) Interferéncia em modo de série; (b) Interferéncia em modo comum
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3.2 - Ruidos

3.2.1 - Introducgao

Ruidos séo caracterizados por sinais elétricos indesejaveis provenientes de diversas fontes e
que influenciam negativamente o sistema de medigéo pela introdug&o de erros no resultado da medigao.
As fontes geradoras de ruidos como motores, linhas de transmissao, cabos de tenséo de alimentagéo de
equipamentos, lampadas fluorescentes, transformadores, monitores de microcomputadores,
computadores etc., interferem em um sistema de medi¢ao pela produgdo de campos magnéticos e/ou
campos elétricos. Nesta segéo, os ruidos eletromagnéticos serdo estudados e formas para a sua

atenuacgao serao apresentadas.

3.2.2 - Ruidos Devido a Campos Elétricos

A presenca de campos elétricos proximos a fios de conexao dos transdutores ao sistema de
aquisicao de sinais pode gerar uma diferenga de potencial nestes fios que sera somada ao sinal gerado

pelo transdutor e, consequentemente, provocando erros no sistema de medicao.

Como demostrado em HALLIDAY & RESNIK (1994), a diferenga de potencial entre dois pontos
de um condutor é dada pela seguinte equacéo:

2
Vz—Vlz—LEods (3.1)

2
onde _[E e ds ¢é aintegral de linha do campo elétrico E ao longo do caminho entre 1 e 2.

Consequentemente, se um fio estd imerso em um campo elétrico, uma diferen¢a de potencial
podera surgir dependendo da orientagdo do fio entre as suas extremidades, introduzindo erros na
medi¢cdo. A dependéncia da orientagdo do fio vém do produto escalar entre o campo elétrico e o
elemento diferencial de comprimento na equacao 3.1. Para determinada posicao, este produto escalar

podera ser até zero.

Este tipo de interferéncia também é conhecido como acoplamento capacitivo devido ao fato de
fios e cabos de ligacdo também funcionarem como capacitores. Estruturalmente eles possuem as
mesmas caracteristicas de um capacitor de placas concéntricas, ou seja, tém uma certa area de
condutor, estdo separadas por uma certa distancia e, se imersos em um campo elétrico, produzirao uma

diferenga de potencial.

A figura 3.2 ilustra um cabo de alimentagéo cujo potencial &€ de 220 V com relagdo ao terra e um
outro circuito de medicao de sinais proximo a este cabo de alimentagdo. O cabo de alimentacéo, os fios

de transmiss&o de sinais e o terra sao todos condutores de tal forma que alguma capacitancia existe,
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tanto entre o fio de alimentacao de alta tensado e os cabos de transmissao de sinais, como entre os fios
de transmissao de sinais e terra. Estas capacitancias sao distribuidas ao longo do comprimento total do

circuitos, mas estéo representadas como elementos equivalentes discretos na figura 3.2.

Cabo de Alimentacio

D 220V
Cl%ll 8 60Hz
Circuito 7 lB
. Th| == = C
de Sinal V. Cir 2 Z,
Th
E
=C
Terra T " 0V
C F

Figura 3.2 Acoplamento capacitivo em um circuito de medicéo.

C, e C, sédo as capacitancias existentes entre o cabo de alimentagdo (220V) e os fios de
transmissao de sinais, enquanto C,; e C,, representam as capacitancias entre os fios de transmissao de
sinais e o terra. A capacitancia destes quatro capacitores sdo inversamente proporcionais a distancia
entre os cabos de alimentagdo e os fios de sinais e proporcionais ao comprimento total dos fios do

circuito, o qual pode ter dezenas de metros em certas aplicagdes. A tensdao em um capacitor € dada por
ctc?

V.=Z2.1,, tal que Z;é a impedancia capacitiva dada por 7 = %wC’ onde o é a freqliéncia de oscilagédo

e C a sua capacitancia. Desprezando-se a tensdo medida V,, do transdutor por enquanto, as tensdes

nos pontos B e E em relagéo ao terra, sdo determinadas pelos divisores de tensdo ABC e DEF, ou seja,

V, =220 {ZU } = 220{ Vot } —20- G (3-2)
Z,+Z, V(joCy) +1/(jeoC,) C+Cy
v, =22{ or }:220{ L/ (joCr) }:220 5 (3.3)
2, +7, 1/ (joCyp) + 1/ (joC,) C,+Cyp

Portanto, duas tensbes importantes sdo geradas: uma é a tensdo de modo comum V,.=V. , que
€ a tensdo comum que ocorre nos dois lados do circuito e a outra é a tenséo V,; em modo de série que
podera ser adicionada ao sinal gerado pelo transdutor dada por:

C C
V.. =V, -V, =220 L 2 J (3.4)
ms B TE (C1+C1T C,+C,,

Analisando-se a equagdo 3.4, a tensdo de interferéncia devido ao acoplamento capacitivo V.,
somente sera zero se houver um perfeito balanceamento das capacitancias envolvidas no circuito de
medicéo, ou seja, C,=C, e C,,=C,,. Na pratica, pequenos desbalanceamentos estdo sempre presentes
devido as diferentes separagdes entre os cabos de alimentagao, os fios de transmissao de sinais € o
terra. Nas préximas secdes, algumas sugestdes serdo dadas para eliminar ou minimizar o efeito dos

acoplamentos capacitivos, tanto das tensdes de modo comum V,,, quanto das tensdes de interferéncias
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em modo de série V.

3.2.3 - Ruidos Devido a Campos Magnéticos

Um condutor elétrico conduzindo préximo aos fios que ligam os transdutores a placa de

aquisi¢do de sinais, ira induzir nestes ultimos, tensdes diferenciais seguindo a lei de Faraday, ou seja:

V:—d®3 — "9 (B (3.5)
dt dt 4

onde ®g é o fluxo magnético, B € o campo magnético e dA um elemento diferencial de area onde atua o

campo magnético B. Na equacao 3.5, o campo magnético B é fungéo de varios parametros: da corrente
alternada i que passa no circuito de poténcia, da permeabilidade magnética do meio onde esta o

condutor e das caracteristicas fisicas dos fios como distancias e comprimentos.

A equagédo 3.5 mostra que uma tensdo induzida em um circuito € igual a taxa pela qual o fluxo
magnético através do circuito estd variando com o tempo. Esta equac&o tem uma aplicacdo pratica
bastante importante em circuitos de medicao, pois o fato de se deixar cabos de alimentacdo de tensao
alternada (220 V, 60Hz) perto de fios de transmissao de sinal € uma pratica ndo adequada mas que
frequiientemente € encontrada em circuitos de medicdo. Tensdes de interferéncia certamente surgirdo
nos fios de transmissao de sinais, podendo mascarar totalmente os resultados obtidos por um sistema

de medigao. Este tipo de ruido também é conhecido por acoplamento indutivo.

Tome-se, por exemplo, a configuragdo mostrada pela figura 3.5 que representa um circuito de
alimentacdo de equipamentos préximo a um circuito de transmissido de sinais. Se os circuitos estao
suficientemente perto uns dos outros, entdo muito possivelmente havera a ocorréncia de indutancias
mutuas entre eles. Neste caso, desenvolvendo-se a equacao 3.5, pode-se demostrar que a corrente
alternada i no circuito de poténcia induz uma tens&o V no circuito de transmissao de sinais de magnitude

dada pela equacgao 3.6.

V=M— (3.6)

Portanto, se M~ 1 pH e di/dt ~ 10° As™ (perfeitamente possivel em um motor de 1HP) entdo V~

1mV, que pode ser comparavel com sinais comumente medidos na pratica.
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1

Circuito de Poténcia

I ZTh Circuito de Sinal
OV1h

Figura 3.3 Acoplamento indutivo ou magnético entre circuitos de poténcia e circuitos de transmiss&o de

sinais.

A indutadncia mutua depende da geometria dos dois circuitos, ou seja, da distancia entre eles e
do comprimento do acoplamento, sendo distribuida ao longo do circuito ao invés da maneira discreta
mostrada pela figura 3.3. O acoplamento indutivo ocorrera mesmo que o circuito de medigao esteja
completamente isolado da terra. Meios de se evitar tais acoplamentos indutivos serdo discutidos mais

adiante neste capitulo.

Convém ressaltar que os acoplamentos capacitivos e indutivos provenientes dos campos
elétricos e magnéticos conforme discutido acima, ocorrem simultaneamente segundo a lei de indugéo de
Faraday e a lei de Ampeéere-Maxwell. Maiores detalhes sobre estes acoplamentos podem ser vistos em
HALLIDAY & RESNIK (1994).

3.2.4 - Ruidos Devido a Ocorréncia de Lacos de Terra

As discussoes feitas nos dois itens anteriores assumem que o plano da terra tem um potencial
de 0 V em qualquer lugar de sua superficie. No entanto, equipamentos de alta poténcia podem fazer
com que correntes fluam através da terra causando potenciais desiguais em diferentes lugares. Se o

circuito de medicao esta completamente isolado da terra, ndo ha problema algum.

Na pratica, no entanto, pode ;ch_
haver um caminho de fuga conectando a W R
fonte de sinal com um ponto na terra e R, RZ T
outro caminho de fuga ligando os Vin Bzc_ =W
indicadores ou registradores a um outro P WW S
diferente ponto na terra, separados por I
alguma distancia. Se houver diferenca Terra do H} Zse Z yE\ Zszem
de potencial entre estes dois pontos, Sinal I;I?L Lt W 0V ﬂ;TT Indicador

entdo havera a ocorréncia tanto de

tensbes de modo comum quanto de

tensdes de interferéncia em modo de Figura 3.4 Ocorréncia de lagos de terra em um circuito de
série que irdo se somar as tensées medig&o.

geradas pelos transdutores, interferindo no sistema de medigéo. A figura 3.4 exemplifica este fato.
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O sinal de tensao da fonte ou transdutor V;, é conectado a um indicador representado por uma
carga resistiva R, através de um fio de resisténcia R.. Desde que R, >> R+R;, a queda de tensdo em
R. e Ry, é desprezivel e entdo V| ~ Vq, desde que o circuito esteja completamente isolado da terra. No
entanto, caminhos de fuga com impedéncia Zsg e Zgrg existem entre a fonte/terra da fonte e
indicador/terra do indicador. Se V¢ é a diferenca de potencial entre os terra da fonte e indicador, entado a

corrente Ji. que flui no circuito UPST que é dada por:

P Ve (3.7)
EZo+Zg + (R 12)+ Zy

Portanto, pode-se calcular os potenciais em P, Q, R e S em relagéo ao terra T, sendo dados por:

Vp=Ve—ip(Zp + Zg) (3.8)
Vo=V —ip(Zp +Zg)+Vy, (3.9)
Vo=V, —ip(Z, +Zgy)+Vy, (3.10)
Ve=i,Z4 (3.11)

Entéo, a tensdo de modo comum é dada por:

ZRE
Vy=V,=V (3.12)
METTS R 7+ Zg (R I 2) + Zgy

Para se determinar a tensdo que ira se sobrepor as tensdes geradas pelos transdutores,

primeiro deve-se calcular a tensao através de R,, ou seja, empregando-se as equagdes 3.7, 3.10 e 3.11,
V,=Ve=Ve=Vy—ipg(Zg+Zgp +Zpp)+Vyy =V, +igR- 12 (3.13)

Percebe-se entéo na equagéo 3.13, uma tens&o adicional dada por i, R. /2 que € superposta ao

sinal gerado pelo transdutor V,. Substituindo-se a equacdo 3.7 na equacado 3.13, esta tensdo de

interferéncia em modo de série é dada por:

R./2
Vs =igRe 2=V, C (3.14)
Zp+Zg +(Ro12)+ Zpy

O que se requer na pratica, € que os valores de Z,. e Z.. sejam os mais altos possiveis, para

minimizar /. e V,s. Isto, no entanto, ndo é sempre possivel em uma aplicagao industrial. Um exemplo



Automacao e Controle Experimental em Hidraulica e Pneumatica - LASHIP/EMC/UFSC 16

bastante comum é o da medigao de temperatura através de termopares onde longos fios de ligagado sao
usualmente necessarios. Via de regra, para se obter as respostas mais rapidas possiveis, a ponta do
termopar toca de alguma maneira a superficie do dispositivo a ser medido o qual é conectado ao terra.
Portanto Z,. sera muito pequeno, digamos Z,. = 10Q2 (resistivo), de maneira que o indicador devera ser

isolado da terra para minimizar V,,. Tomando-se Z=1Q, R/2=10Q, V.=1V e Z.=10°Q, tem-se:

10

_10 3.15
11101105100 ¥ 1Y (3.15)

Vis =1

Para temperaturas ambientes normais, os termopares mais comuns do tipo E, J, K, e T tém uma
sensibilidade que varia na faixa de 40 a 60 uV/°C. Portanto, a menos que o termopar esteja sendo
usado para medir diferencas de temperatura muito pequenas, esta tensdo de 10 pV pode ser

desprezada.

O pior caso aconteceria quando o indicador ou receptor também é conectado ao terra, ou seja
Z.~ 0, fornecendo V,=0,48 V! Portanto, se um circuito de medig¢do precisa ser conectado ao terra,
esta conexdo devera ser realizada somente em um ponto. A ocorréncia de lagos de terra em um
circuito de medicao deve ser evitada. Meios de eliminar a ocorréncia de lagos de terra serao vistos mais

adiante.

Com relagédo as tensbes de modo comum, V., observar-se-4 mais adiante que é possivel

minimiza-las mediante o uso de amplificadores diferenciais.

3.2.5 - Ruidos Devido a Tensoes Termoelétricas

Estes tipos de tensbes aparecem especialmente nas juntas, chaves seletoras, nos componentes
das pontes amplificadoras (PA), e superpdéem-se ao sinal gerado pelo transdutores, provocando um
pequeno desequilibrio da ponte de Wheastone (PW) e um conseqiiente erro. Sao da ordem 1 a 100uV.
As PA de corrente continua (PA de CC) sao sensiveis a este tipo de perturbagcdo. Para minimizar este

tipo de perturbagéao, colocar as partes em contato na mesma temperatura e usar corrente alternada.

3.2.6 - Ruidos Devido a Tensdes Galvanicas

E um tipo de tens&o continua cuja origem é similar a de uma pilha. Surge quando dois materiais
diferentes entram em contato onde existe algum elemento que funcione como eletrélito. Podem ser
geradas nos pontos onde ha contato entre o extensdbmetro de resisténcia e os fios de ligagdo. O fluxo de
solda e a umidade, neste caso, funcionam como eletrdlitos. As PA de CC sao sensiveis a este tipo de
tensdo. Pelo fato de ndo poderem ser separadas do sinal, as tensdes termoelétricas e galvanicas sao

chamadas de tensodes parasitas.
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3.3 - Métodos para Reduzir os efeitos dos Ruidos e Interferéncias

3.3.1 - Separacao Fisica

Como as indutancias mutuas e o acoplamento capacitivo entre os circuitos de medicdo e
circuitos de poténcia sao inversamente proporcionais a distancia dos cabos que separam estes circuitos
e diretamente proporcional ao comprimento deles, a maneira mais facil de se evitar ou minimizar estas
interferéncias & pela simples separacdo, o maximo possivel, entre estes fios e/ou cabos e utilizar o

minimo comprimento possivel de cabos e fios em tais circuitos.

Além disso, para verificar se a presenca de campos eletromagnéticos esta influindo em um
sistema de medicdo, experimente posicionar, sacudir, puxar os fios de transmissdo em varias
configuragdes e verifique se ocorre variagao de sinais nos indicadores. Se isto ocorrer, procure verificar
a causa deste efeito antes de efetuar a medigdo. Apds constatar que nada ocorre nos indicadores com
estas perturbagdes, recomenda-se que os cabos sejam fixados, por presilhas plasticas, para ndo se

movimentarem durante as medigdes.

3.3.2 - Blindagem Eletromagnética

Para minimizar as tensdes induzidas por campos magnéticos, recomenda-se, além da
separacao dos cabos de alimentagdo dos equipamentos em relagédo aos fios de transmissao de sinais, o
torcimento dos fios de sinais, de 20 a 30 voltas por metro, como mostrado pela figura 3.5. Este
torcimento é importante pois tende a fazer com que as tensbes que aparecem em cada laco,
proporcionais a area do lago e a taxa de variagdo do campo magnético, se cancelem mutuamente,

reduzindo este efeito.

Além disso, utilizando-se corrente/tensdo continua nos circuitos que alimentam os indicadores
e/ou equipamentos, o campo magnético sera constante, e portanto, havera uma tendéncia de
minimizagao das tensdes eletromotrizes induzidas. Neste caso, ndo havera variagdo do fluxo magnético

(d®B ;) como mostrado pela equag&o 3.5 nos circuitos de transmiss@o de sinais e portanto néo

ocorrerao tensdes induzidas. Obviamente, quando se liga ou desliga um equipamento, ha variagbes de
campos elétricos e magnéticos e consequiente produgéo de ruidos, mesmo com a utilizagao de redes de
corrente continua.

+ Vi - - Vv, +
- =

Figura 3.5 Minimizacao dos efeitos do acoplamento indutivo através da blindagem eletromagnética.
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3.3.3 Blindagem Eletrostatica e Aterramento

Para minimizar ou praticamente eliminar os efeitos das interferéncias devido a campos elétricos
e lacos de terra, recomenda-se fortemente o uso de fios ou cabos blindados em conjunto com a

blindagem e aterramento adequados dos instrumentos usados em uma medigdo. Os cabos blindados
tendem a fazer com que o campo elétrico E seja nulo dentro da blindagem. Quando isto ocorre e pela

aplicagéo direta da equacgao 3.1, vé-se que as tensbes geradas nos fios de transmissdo também serao

nulas, eliminando estas interferéncias de maneira bastante eficaz.

A blindagem eletrostatica é fundamental em circuitos de medicdo, especialmente em
experimentos onde o sinal gerado pelos transdutores é de fraca intensidade, mas é frequientemente
desprezado na pratica. Neste caso, os ruidos provenientes de campos elétricos poderao ter magnitude
compativel com os sinais gerados pelos transdutores e poderdo mascarar totalmente os resultados
obtidos por um sistema de medi¢do. Evidentemente, os cabos blindados e os instrumentos utilizados
em um sistema de medi¢cao deverao ser corretamente conectados para que a blindagem do sistema de
medigdo possa de fato eliminar tanto os ruidos provenientes de campos elétricos quanto os ruidos
provenientes de lagos de terra.

Como discutido anteriormente, os lagos de terra podem fazer com que tensdes indesejaveis
entrem no sistema de medigdo de duas formas: ou pela geragcédo de tensbes de modo comum, ou por
tensées que serdo somadas ao sinal gerado pelos transdutores, as chamadas tensées em modo de
série. Normalmente em um circuito de medigédo, varios instrumentos estdo presentes além dos

transdutores, como por exemplo, as pontes amplificadoras e indicadores.

Para evitar a formagao de lagos de terra no circuito de medi¢cdo e, portanto, para evitar que
sinais indesejaveis sobreponham aos sinais gerados pelos transdutores, a blindagem e o aterramento
das carcagas dos instrumentos e fios de transmisséo de sinais deve atender as seguintes regras:

a) o terra do circuito de medigao deve ser realizado em apenas um ponto sendo que este
ponto deve ser preferencialmente o que corresponde ao sinal zero gerado pelo transdutor, ou seja, na
entrada do sistema. Este ponto deve ser escolhido pelo fato que o sinal zero gerado pelo transdutor
deve ser também o sinal zero do sistema de medicdo evitando com isso que sinais de interferéncia
entrem na cadeia de medicdo. A figura 3.6 exemplifica esta configuragdo. Se por algum motivo o
aterramento na entrada nao é possivel de ser realizado, entdo este podera ser efetuado na saida como
mostra a figura 3.9. O ponto importante com relagdo ao aterramento de sinais e equipamentos é que
este devera ser efetuado em um e em apenas um ponto do circuito de medigo.

b) uma blindagem eletrostatica somente é efetiva quando é aterrada ao comum do
circuito de medicdo, ou seja, ou na entrada ou na saida, mas nunca em ambos.

c) quando em um sistema de medi¢cdo, mais de uma blindagem é necessaria, a
blindagem deve ser conectada em série e ultimamente ligada ao terra do circuito.

d) Em geral, correntes que passam pela blindagem devem ser evitadas.
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Figura 3.6 Conexao preferencial da blindagem dos fios e aterramento em um

sistema de medi¢cao com varios instrumentos.

Transdutor Condicionador e
Amplificador

Indicador

sinal

o= > o= ’b—:
TITTX
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Figura 3.7 Conexao alternativa para a blindagem dos fios e aterramento em um

sistema de medicao com varios instrumentos.

Também em um sistema de medigdo com a presenga de mais de um sinal independente, cada
sinal devera ter a sua prépria blindagem, sem nenhuma interconexao com outras carcacgas blindadas
presentes no sistema, a exce¢éo do potencial comum de referéncia definido anteriormente, como mostra
a figura 3.8. Isto deve-se ao fato de que a blindagem metalica de um cabo e o condutor deste cabo
estdo sempre acoplados capacitivamente por um pequeno capacitor parasitico. Se a blindagem tem
uma diferenga de potencial com respeito ao condutor de sinal entdo correntes poderao fluir através deste
capacitor parasita entre a blindagem e o condutor. Isto introduz um sinal de erro, significando que nao

se pode permitir que a blindagem tenha um potencial com respeito a fonte de sinal.

A figura 3.8 ilustra o caso de dois termopares ou ent&o, dois condicionadores de sinais. E dificil
assegurar que o aterramento de termopares seja igual, pois estes estardo instalados em diferentes
partes do processo e, portanto, sujeitos a potenciais diferentes. Quanto aos condicionadores de sinais,
€ mais facil assegurar que haja o mesmo aterramento e, portanto, é viavel a interligagdo das blindagens

junto ao indicador ou mesmo junto ao condicionador.

E bom lembrar também que, quanto mais de baixa tensao for o sinal gerado pelos transdutores,
como por exemplo os sinais gerados pelos termopares e extensémetros de resisténcia, maiores deverao
ser as precaugdes no sentido de se evitar que os fios de transmissdo de sinais fiquem préximos de

campos elétricos e que lagos de terra formem-se no sistema de medigao.
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Figura 3.8 Configuracao da blindagem dos fios de transmissao de sinais quando

mais de uma fonte independente de sinal esta presente.

3.3.4 — Lacos de Terra

Frequentemente, o terra da fonte de um sinal e o terra da placa de aquisicdo de dados néo estéao
no mesmo nivel de potencial em virtude das distancias entre os fios dos equipamentos e os fios da
instalacao elétrica predial. Esta diferenga de potencial € comumente chamada de tensdo de modo
comum (V) pelo fato de ser comum em ambos os lados da entrada diferencial (ela aparece entre cada
lado e terra). Neste sentido, precaugcbes devem ser tomadas para que a tensdo de modo comum nao

induza a falsas leituras pelo sistema de medigéo.

Um adequado aterramento dos sinais do sistema de medicao é suficiente para atenuar estes
erros causados pela tensdo de modo comum atuando de forma a impedir a formagdo dos chamados
lagos de terra. Os lagos de terra séo circuitos elétricos fechados onde se desenvolvem correntes e
tensbes onde a terra funciona como um fio. Conforme a ligagao elétrica utilizada, a entrada de sinais do
sistema de aquisicdo de sinais pode adicionar, além dos sinais enviados pelos sensores, um sinal

adicional indesejado causado pela tensdo de modo comum.

A figura 3.9 mostra a ligagdo de um transdutor a uma placa de aquisi¢cdo instalada em um
computador onde n&o ha a formacao de lagos de terra, enquanto que a figura 3.10 mostra a ligagdo de
um transdutor onde ha a ocorréncia de lagos de terra. No primeiro caso, a entrada de sinal do canal n
de alta e de baixa ira medir apenas E;. No segundo caso, a entrada de sinais do canal n de alta e de

baixa ira medir Est+V,c, ou seja, um erro € introduzido no sistema de medigéo.

— Canal n de alta

Fonte de
Es Sinal

Placa de Aquisigiio +

de Dados Canal n de baixa

vV
| | ¥ MC
ET Terra do computador

[ A >

Nao conecte o canal n de
baixa ao terra do computador

Wy

Terra da Fonte
Ve =Vel-Ve2 = de Sinal=Vgl

Figura 3.9 Configuracdo com entradas diferenciais que evita o lago de terra.



Automacao e Controle Experimental em Hidraulica e Pneumatica - LASHIP/EMC/UFSC 21

—] Canal n de alta

L ™ e Fonte de
Placa de Aquisi¢io +

Canal n de baixa Es

Sinal
de Dados

<= Vu—>
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Figura 3.10 Configuracdo com entradas diferenciais com a presenca de lago de terra.

E bom ressaltar que, dependendo da forma construtiva da placa de aquisicdo, os canais de
baixa podem estar interligados, internamente, entre si e com o terra do computador fazendo com que se
confirme a situagédo da figura 3.3. Assim, antes de efetuar-se uma medicdo, € melhor verificar esta

situacao medindo-se as resisténcias entre estes canais de baixa e o terra do computador.

3.3.5 - Utilizacdo de Amplificadores Diferenciais

A tenséo de interferéncia de modo comum V,. mostrada na figura 3.11, pode ser minimizada
mediante o uso de amplificadores diferenciais. Em um amplificador diferencial ideal a tensao de saida é

dada pela equacao 3.16.

R, R,
Vs=7h(V _V):_i"'V (316)
s Rl 2 1 Rl Th

ou seja, somente a tenséo gerada pelo sensor é amplificada. No entanto, amplificadores reais tendem a

amplificar também os sinais de modo comum como demostrado na equagao 3.17.

R ( R \ 14
o= 1 e (3.17)
‘ R, ) RRMC

A razéo de rejeicdo de modo comum (RRMC) do amplificador € a razdo entre os ganhos da
tensao diferencial e da tensdo de modo comum e deve ser a maior possivel para minimizar o efeito da
amplificagdo dos sinais de modo comum. Como exemplo pratico, se Vx=1mV, R=1kQ,, R=1MQ,

V..=1V e RRMC=10° (100 dB), entdo, V, ~—1,0+0,01 V, ou seja, a interferéncia ¢ de apenas 1 %.
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Figura 3.11 Efeito do uso de amplificadores diferenciais
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4. - CARACTERISTICAS BASICAS DE UMA PLACA DE AQUISICAO DE SINAIS

4.1 - Introdugao

Conforme visto no capitulo 2, os sistemas de medicdo e de atuagdo podem ser subdivididos em
trés maddulos funcionais independentes, quais sejam o médulo de transdugdo ou atuagdo, o médulo de

condicionamento de sinais e o moédulo de interfaciamento.

Normalmente em um sistema de aquisicdo e controle, o computador € o responsavel pela
manipulagédo dos dados provenientes do ambiente externo que se deseja atuar ou controlar. No entanto,
para que um dado possa ser manipulado pelo computador, este dado deve ser primeiro colocado na
forma digital. A placa de aquisicao de dados € um dispositivo fisico que pode fazer o interfaciamento do
computador com o meio externo transformando qualquer sinal analégico em sinal digital ou o inverso, ou

seja, transformar um sinal digital em um sinal analdgico.

Em geral, uma placa de aquisicdo de dados consiste em entradas e saidas analdgicas, entradas
e saidas digitais, contadores e temporizadores. As entradas analdgicas geralmente sdo em numero de 8
ou 16, podendo ser configuradas em entradas simples ou diferenciais como sera visto mais adiante. As
saidas analégicas sdo em numero menor, geralmente uma ou duas devido ao fato que os conversores
digitais/analégicos (D/A) serem mais caros que os conversores analogicos/digitais (A/D). As entradas e
saidas digitais geralmente sdo em numero de 24, trés bytes de 8 bits cada, e cada byte pode ser
configurado ou para entrada ou para saida. Além destes dispositivos, temporizadores/contadores
programaveis de 16 bits sdo normalmente encontrados, podendo funcionar como geradores de
frequéncia, contadores de eventos, geradores de base de tempo com precisdo, medigéo de freqiiéncia,
temporizador etc. A Figura 4.1 mostra a representagéo fisica genérica de uma placa de aquisigédo de

dados.

Conectores para as entradas e
saidas digitais e analégicas

Trilhas de comunicacio para o
barramento do PC

LR

Figura 4.1 Aspecto de uma Placa de Aquisicdo de Dados

—1

Para um melhor entendimento do funcionamento de uma placa de aquisicao e para a sua correta
utilizagdo e especificagao, alguns termos pertinentes a este dispositivo sdo descritos a seguir. Maiores
detalhes sobre estes itens podem ser vistos em (KEITHLEY, 1996-1997) e em (NATIONAL
INSTRUMENTS, 1996).
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4.2 - Amostragem de um Sinal

O conceito da amostragem de um sinal analdgico (conversdo de um sinal analégico) em um
sinal digital ( conversdo A/D) é fundamental para a operagdo da maioria dos sistemas de aquisicao de
sinais e ocorre da seguinte maneira. Um amplificador de entrada, tipo amostrador/congelador, “segue”
continuamente um sinal ou amostra até que um sinal digital auxiliar determina que o sinal analégico que
se deseja amostrar entre em modo tipo “congele”. Neste ponto, entdo, o sinal analdgico é congelado,
mantendo-o estavel o tempo suficiente para que o conversor analdgico-digital digitalize o sinal. Depois
da conversao, o amplificador retorna ao modo de “seguir o sinal analdgico” até que outro ciclo de
conversdo com periodo T seja comandado. A figura 4.2 ilustra a seqiéncia de conversdo de um sinal

analégico para sinal digital, ou seja, da converséo A/D.

e(t) e (1) A D

t T t

n

Figura 4.2. Converséo de um sinal analégico em digital

A figura 4.3(a) mostra um diagrama de blocos de um sistema em malha fechada que recebe um
sinal analégico de referéncia r que vai ser comparado com um sinal de saida c¢. Se houver diferenca
entre estes dois sinais, um erro e é gerado. Este erro e passa, entdo, por um conversor A/D, agora
sendo um sinal digitalizado e* que é manipulado pela rotina de controle do computador fornecendo um
outro sinal digital de controle m*. Este sinal digital passa, entdo, por um conversor D/A que o envia a

planta ou ao sistema externo que se deseja controlar. Os asteriscos representam sinais digitais.

Digital Amlégico

(@)

(b)

Figura 4.3 a) diagrama de blocos e (b) tipos de sinais nos blocos

A figura 4.3(b) mostra exatamente a representacao de sinais antes e depois de conversores A/D
e D/A. Primeiramente o sinal e € um sinal continuo. Depois que o sinal analdgico passa pelo conversor
A/D ele é representado por pontos igualmente espagados de acordo com a freqiéncia de amostragem,
ou seja, e*. O sinal m*, que pode ser o sinal de saida de um controlador, € outro sinal digital também
representado por pontos igualmente espagados e, por ultimo, o sinal u que é um sinal analdgico
proveniente de um conversor D/A. Percebe-se que, neste caso, a representagdo € um pouco diferente

em relagdo ao sinal continuo e, pois este apresenta-se como pequenos degraus. Quanto maior a
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frequéncia de amostragem do conversor D/A, mais perto de um sinal continuo sera sua representacao.
Na maioria dos sistemas de aquisicdo de sinais, um Unico amostrador/congelador é usado

depois do multiplexador de canais de entrada, como mostra a figura 4.4. Isto significa que em um

sistema com multiplas entradas, cada canal € amostrado em um tempo diferente, normalmente de 25 a

80 microsegundos entre canais.

Em certas situagbes, no entanto, a relagdo entre os canais de entrada como fung¢édo do tempo é
critica, pois, dependendo da dindmica do processo a ser controlado, a amostragem simulténea é
requerida. Por exemplo, para se caracterizar um motor, pode ser importante que a temperatura do
cilindro, a pressao do cilindro, deformacédo do pistdo e a posigdo da valvula sejam determinados
exatamente ao mesmo instante. Qualquer lapso de tempo que ocorra na amostragem destas variaveis

pode levar a uma interpretagéo incorreta de como um motor realmente funciona.

Neste caso, a utilizagdo de uma placa de aquisi¢gdo de sinais com capacidade de amostragem

simultidnea é recomendavel, sendo que em algumas placas de aquisi¢do de sinais, todos os canais
podem ser adquiridos dentro de 2 nanosegundos! A amostragem simultanea é realizada através da
utilizagdo de varios amostradores, ou seja, um amostrador para cada canal, ndo empregando neste
caso, a multiplexagao de sinais. A figura 4.4 (a) mostra o caso onde a aquisicdo de quatro sinais
analégicos n&o ocorre simultaneamente enquanto a figura 4.4 (b) mostra um caso onde a aquisi¢cao &

simultdnea. Neste ultimo caso, quase nenhuma defasagem de tempo ocorre entre os sinais amostrados.

Amostragem nio Simultinea Amostragem Simultinea
Tempo Tempo

— —
Canal 1 Canal 1
Canal 2 Canal 2
—t———a Canal 3 Canal 3
Tempo de Conversiao Canal 4 Canal 4

..
p— - I -

Defasagem Sem Defasagem

(@) (b)

Figura 4.4 Tipos de Aquisi¢do. (a) Nao simultanea, (b) Simultanea

4.3 - Frequiéncia Maxima de Amostragem

Tipicamente, a frequiéncia maxima de amostragem é especificada em amostras/segundo e nao
em Hz. Varias placas com multiplas entradas, na verdade contém um unico conversor A/D e um

multiplexador na entrada como mostra a figura 4.5.
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Multiplexador Buffer do Amostra e Conversor A/D

O Amplificador ~ Congela

&>

Sinais de Controle do
Multiplexador
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Figura 4.5. Configuracao de entrada em uma placa com multiplos canais de entrada.

O multiplexador funciona como uma chave a qual permite que cada canal de entrada seja
amostrado independentemente. Para se determinar a maxima frequiéncia de amostragem por canal, a
maxima frequéncia de amostragem do conversor A/D devera ser dividida pelo numero de canais
amostrados. Por exemplo, se uma placa de aquisicdo com oito canais de entradas analdgicas foi
especificada como tendo uma freqiiéncia de 100.000 amostras por segundo, um Unico canal podera ser
amostrado utilizando as 100.000 amostras por segundo, dois canais poderado ser amostrados a uma taxa

de 50.000 amostras por segundo, 4 canais a 25.000 e assim por diante.

4.4 - Resolugao

E a menor diferenga entre indicagdes de um dispositivo mostrador que pode ser
significativamente percebida. A resolu¢do de entrada em sistemas de aquisi¢do de sinais é usualmente
especificada em ‘bits’. A maioria das placas de aquisi¢do de sinais utilizadas na area de controle tem
resolugdo de 12 bits. No entanto, outras placas também podem oferecer resolugdes de 8, 10, 14 e 16
bits. O numero de bits esta associado ao numero de bits que os conversores analdgico/digital (A/D) e
digital/analégico (D/A) usam para fazer a representagao de sinais analégicos e digitais respectivamente.
A conversao da resolucao de ‘bits’ para a resolugdo decimal é descrita pela equacgéo (4.1).

Resolugdo = uma parte em 2("imer de bits) 4.1)

Para se determinar a resolugdo em Volts, deve-se dividir a amplitude da faixa nominal do sinal
de entrada pela resolugdo da placa. Exemplo: Determine a resolugao em Volts de placas de: a)12 bits e

b)16 bits que tem uma amplitude da faixa nominal de entrada de + 5 V.

amplitude da faixa nominal  [5—(=5)] 10

Resolugao= = = =0,00244V = 2,44mV
¢ resolug do da placa 212 4096 g
Resoluggo = D—CN 10 b00152v = 0,152mv
$0=""16 65536 - e

ou seja, uma placa de 16 bits fornece uma resolugéo 16 vezes melhor que uma placa de 12 bits.
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O custo de uma placa de aquisi¢cdo de sinais depende, dentre outros fatores, do numero de bits
de resolucdo dela, ou seja, dos conversores A/D e D/A. Portanto, € muito importante que o par
transdutor/placa sejam compativeis. Por exemplo, se determinada aplicagdo utiliza um sensor de
pressao que tém um erro minimo de + 1.0% (1 parte em 100), usar uma placa com conversor A/D de 16
bits (uma parte em 65535) certamente representard um custo extra adicional desnecessario. Neste
caso, uma placa de resolucao de 8 bits (1 em 256) ou uma de 10 bits (1 parte em 1024) seria mais

adequada.

4.5 - Frequéncia de Nyquist

Um outro aspecto bastante importante em sistemas de aquisicdo de sinais € a chamada
frequéncia de Nyquist. A teoria de amostragem de sinais determina que se um sinal continuo nao
contém nenhuma componente de freqiiéncia maior que metade da freqiéncia em que foi amostrada,
entdo o sinal original pode ser recuperado sem distorcdo. Em outras palavras, para que um sinal no
dominio analégico possa ser adequadamente expresso no dominio digital, uma freqiéncia minima de

amostragem devera ser especificada.

Usualmente esta freqliéncia minima devera ser pelo menos duas vezes maior que a maior
freqliéncia contida no espectro do sinal a ser analisado, ou seja, a freqiiéncia de Nyquist. A faixa de
freqUiéncias a ser analisada depende do sistema que esta sendo estudado. Um exemplo sdo os sinais
de audio. Neste caso, como tipicamente o ouvido humano consegue distinguir ou ouvir sinais na faixa
de 20Hz a 20kHz esta devera ser a faixa de freqiiéncias a ser analisada. A freqiiéncia de Nyquist neste
caso devera ser de no minimo 2x20KHz=40kHz para que os sinais de mais alta freqiiéncia desta faixa
possam ser adequadamente reproduzidos digitalmente. Em placas de PC multimidia esta freqiéncia é
usualmente de 44kHz (CREATIVE LABS, 1992). Idealmente, no entanto, em sistemas reais, um fator de

trés ou mais seria mais aconselhavel.

4.6 - Amplitude de Entrada

Normalmente em um sistema de aquisigcdo de dados, os sinais provenientes dos transdutores
nao sido adequados para a utilizacao direta pelos conversores A/D. Atualmente ha uma forte tendéncia
de fabricagao de diversos sensores das mais variadas grandezas utilizando semicondutores e que
fornecem um sinal de saida ja adequado para ser diretamente utilizados pelos conversores A/D sem

nenhum condicionamento.

No entanto, quando isto ndo ocorre, ha a necessidade que o sinal seja amplificado, atenuado, ou
modificado para que este possa ser utilizado pelos conversores A/D. Em outras palavras, que haja um
condicionamento dos sinais. Este condicionamento podera ser realizado pela placa de aquisi¢ao, por
um moédulo externo, ou por um placa externa. Normalmente um simples ganho ou atenuagao no sinal se

faz necessario para o condicionamento dos sinais.

Também, para minimizar os erros envolvidos na conversdo de um sinal pelos conversores A/D
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do sistema, a faixa de sinal que o sensor fornece devera ser igual ao da amplitude da faixa de aquisi¢do
de sinais pela placa. Por exemplo: se um sensor fornece uma saida entre +1.0 V, entdo a escala de
entrada dos sinais analégicos na placa de aquisi¢gao, que podem ser programados por software ou por

jumpers, também devera ser preferencialmente de +1.0 V.

4.7 - Aliasing

Esta relacionado com a freqiiéncia de amostragem. E um fenémeno que faz com que as hélices
de um helicoptero ou as rodas de uma carroga paregam se movimentar lentamente para tras. Em
sistemas de aquisicdo de dados, 0 mesmo processo também ocorre, fazendo com que surjam sinais de

baixa freqiiéncia que na realidade n&o existem.

A figura 4.6 ajuda a esclarecer o fendmeno. Esta figura mostra um sinal analdgico de interesse
que esta ocorrendo em alta frequéncia (linha mais fina). Como a freqiéncia de amostragem foi
incorretamente especificada (freqiiéncia muito baixa, ou seja, abaixo da frequiéncia de Nyquist), um sinal
de linha cheia, de baixa frequiéncia, também aparece no sistema. Na realidade este sinal ndo existe mas
se uma transformada de Fourier for realizada neste sinal, uma componente irreal de baixa freqliéncia ira

aparecer no espectro!

—— Sinal de entrada real

Forma de onda obtida
incorreta devido a baixa
freqiiéncia de amostragem

O  Amostras

Figura 4.6. Um exemplo do fendmeno de aliasing.

Para solucionar este problema, deve-se analisar os sinais que se deseja medir e verificar se
sinais estdo presentes acima da metade da frequéncia de amostragem. Neste caso pode-se ou utilizar

filtros anti-aliasing ou, se possivel, aumentar a freqliéncia de amostragem.

Um exemplo também bastante tipico, € o do uso da luz estroboscdépica para verificar o ponto de
motores automotivos. A luz estroboscopica € ajustada para acender a cada rotagcdo do motor.
Obviamente neste caso, o motor parece que esta parado, ou seja, ocorre o aparecimento ficticio de uma
frequéncia de 0 (zero) Hz, que simplesmente n&o existe. Na realidade o fendmeno esta acontecendo

em uma freqiéncia muito maior.

4.8 - Filtros Anti-Aliasing

Filtros anti-aliasing servem para eliminar o problema de aliasing em sistemas de aquisi¢do de

sinais que causa erros no sistema de medi¢cdo. Freqlentemente, estes erros sao dificeis de detectar e
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quase impossiveis de se remover por software. Estes filtros devem ter taxa de freqiéncia de corte
bastante acentuadas, serem filiros passa-baixa que permitam que os sinais validos passem e, ao

mesmo tempo removam os sinais de alta frequiéncia, que podem ser considerados ruidos.

Tipicamente, o filtro anti-aliasing € projetado para ter uma frequéncia de corte de 1/3 da
frequéncia de amostragem. Por exemplo, se a sua freqiéncia de amostragem é de 30kHz, entdo a
freqUéncia de corte do filtro anti-aliasing devera ser preferivelmente de 10kHz. Com isso, todos os sinais
acima de 10kHz seréo fortemente atenuados e o fendbmeno do aliasing sera praticamente eliminado.

Neste exemplo, entdo, apenas os sinais abaixo de 10 kHz serao utilizaveis em uma analise.

Os filtros anti-aliasing devem ser colocados na frente da conversores A/D antes que os sinais

entrem no sistema de aquisi¢ao de dados.

4.9 - Circuitos Anti-Repiques

A maioria das placas de aquisicdo de dados tém entradas digitais que sdo compativeis com a
l6gica TTL de 5,0 V. Isto significa que uma entrada digital assume apenas dois estados: sinais maiores
que 2,5 V corresponde ao estado légico 1, enquanto que sinais menores que 0,8 V correspondem ao

estado légico 0.

A entrada de sinal do contador da placa pode contar pulsos tdo rapidos quanto 140ns. Os relés
mecéanicos, que podem ser usados para produzir as entradas digitais, podem também repicar quando
sao abertos ou fechados. Este repique é equivalente a remover e reaplicar os 5 V na entrada do
contador que, como pode contar eventos em alta velocidade, vé os repiques como varios pulsos, em vez
de apenas um pulso.

Ve Se determinada aplicagdo precisa contar

eventos, tal como a contagem de ciclos em testes

Relé mecanico

lNA
[ Neutro

NF

Circuito

Anti-repique de fadiga, entdo a inclusdo de circuitos anti-

repiques é recomendada. Um circuito externo de

anti-repique é usualmente utilizado para eliminar

estes pulsos extras. O circuito mostrado na figura

4.7 percebe a troca de légica e a retém por alguns

milisegundos (até que o repique termine). O

. . ) . L - circuito pode ser inserido entre os contatos
Figura 4.7. Circuito anti-repique para a eliminagao

, i . mecanicos e a entrada tipo TTL.
de repiques em relés mecanicos.

Para explicar o funcionamento do circuito mostrado pela figura 4.7 recorre-se primeiro a tabela

4.1 que mostra a tabela verdade do circuito NAND.



Automacao e Controle Experimental em Hidraulica e Pneumatica - LASHIP/EMC/UFSC 30

Devido as caracteristicas construtivas do

Tabela 4.1- Tabela Verdade circuito mostrado pela figura 4.7, apenas 4 estados dos
da Porta NAND 48 possiveis s&o estaveis devido as seguintes
a b c restricdes:

0 0 1 a) se a posicdo do relé estd em NA =>

0 1 | R=1eS=0
1 0 | b) se a posicdo do relé esta em NF =>

1 1 0 R=0eS=1
c) se a posigao do relé esta em NEUTRO =>

R=1eS=1

d) Q=S e Q=R sempre.

Além das restricdes acima, a tabela 4.1 deve também ser respeitada. Os estados ou posigdes
possiveis sdo mostrados pela tabela 4.2.

Tabela 4.2. Posi¢des estaveis do circuito da figura 4.7

posiciodorelé | 5 | s | R | R | Q | Q
NA 0 0 1 1 1 0
NEUTRO 1 0 1 1 1 0
NF 1 1 0 0 0 1
NEUTRO 1 1 0 1 0 1

Variando-se as posigcdes do relé, pode-se observar que a mudanca nos estados de saida Q e Q
s6 ocorre quando os contatos tocam uma posi¢ao diferente da que estavam anteriormente, eliminando
efetivamente os repiques no relé.

4.10 - Relés Mecanicos Versus Relés de Semicondutores

Relés ou contatores s&o dispositivos que podem ser usados para acionar grandes equipamentos
de poténcia, como motores, valvulas etc., utilizando-se pequenas tensdes e/ou correntes tipicas das que

podem ser fornecidas pelas saidas digitais de placas de aquisigado de sinais.

Dois tipos de relés podem ser utilizados em sistemas eletromecénicos: relés mecéanicos ou relés
de semicondutores. Os relés de semicondutores sdo normalmente escolhidos devido a sua longa vida
util bem como pelas suas caracteristicas de resposta rapida. No entanto, eles possuem algumas
deficiéncias como as correntes de fuga quando no estado desligado. Estas correntes de fuga em
circuitos digitais de alta impedancia podem deixar um dispositivo ligado constantemente ou no caso de

circuitos analdgicos, causar erros significativos.

Os relés mecanicos sao escolhidos devida a sua versatilidade. Contatos normalmente abertos
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(NA), normalmente fechados (NF), bem como com multiplos contatos, estdo disponiveis. Eles nao
possuem corrente de fuga no estado desligado. No entanto eles tém uma resposta mais lenta, tém um
vida util menor e, em alguns casos, geram ruidos elétricos, tanto na bobina quanto nos contatos.

Maiores informacgdes sobre relés podem ser vistos em HALL (1991).

A figura 4.8 ilustra os esquemas dois tipos de relés apresentados acima.

5V
150 Ohms \

Triac = 100 Ohms
=

Led 2 Z

S Circuito A~ 0,1microF
a‘\ Disparador

N

0 (X

2N3904

27K [Ccoms |
? L1

(@) (b)

Figura 4.8 a) Relé mecanico b) relé do tipo semicondutor

4.11 - Entradas Analdégicas Simples e Diferenciais

As entradas analdgicas da placa de aquisicdo de dados podem ser configuradas para serem
usadas de forma que sejam entradas analdgicas simples ou de forma diferencial. Portanto, a forma de
ligacdo dos fios do transdutor ao sistema de aquisi¢do ou placa, deve ser levada em consideragao em
um experimento que envolva a aquisi¢do de sinais analdgicos. Entradas diferenciais medem a diferencga

entre dois sinais enquanto as entradas simples sao referenciadas a um terra comum.

Geralmente, usa-se a configuracao diferencial em sinais de baixa tensdo onde os ruidos sdo
significativos com relagcdo ao sinal medido ou em sinais onde ndo exista um terra comum, como em
termopares. Usa-se a configuracdo simples em sinais de medi¢do fortes onde o ruido ndo é
significativo.

Normalmente, as placas de aquisi¢do de dados fornecem um total de 16 entradas analdgicas
que podem ser configuradas em 16 entradas analdgicas simples ou em 8 entradas analdgicas
diferenciais. Embora sejam um tanto mais complexas de usar e mais caras, as entradas diferenciais irdo

usualmente fornecer melhores imunidades aos ruidos ou interferéncias do que as de entradas simples.

A vantagem do uso de entradas analégicas na forma simples é que mais sinais de sensores
podem ser adquiridos pela placa ja que apenas um retorno € utilizado por todos os canais. A figura 4.9
mostra como deve ser feita a ligagao das fontes de sinais a placa de aquisicdo de dados utilizando este
tipo de configuragéo.
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Canal 1

T Fonte de
Sinal 1

Canal 2

Placa de Aquisicio

T Fonte de
Sinal 2

Retorno
Comum

Figura 4.9. Conex&o dos cabos das fontes de sinais a placa

de aquisicao de dados utilizando entradas simples.

No caso de uma medigdo utilizando a forma diferencial, dois canais de entrada da placa de
aquisicao sado usados para medir um sinal apenas, de forma que o numero de sinais que podem ser

medidos fica reduzido a metade neste tipo de configuragdo. Varias formas de ligagdo podem ser feitas,
utilizando liga¢des diferenciais como mostram as figuras 4.10 (a) e (b).

Placa de Aquisi¢io Canal 1 *  Fonte de
Canal 2 l Rs  Sinal
Rb: Rb -
Retorno
Comum

Onde Rs>100 Ohms
Rb=2000 Rs

(@)

Placa de Aquisi¢iio Canal 1 +

Fonte de

Canal 2 E Rs  Sinal

Retorno
Comum

Onde Rs< 100 Ohms
Rb>1000 Rs

(b)
Figura 4.10. Formas de conexdo dos cabos das fontes de sinais a placa

de aquisicao de dados utilizando entradas diferenciais.
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5. - FLUIDOS HIDRAULICOS E PNEUMATICOS E INFLUENCIA SOBRE COMPONENTES

5.1 - Fluidos Hidraulicos

Segundo Linsingen (1989), “um Sistema Hidraulico € um conjunto de elementos fisicos
convenientemente associados que, utilizando um fluido como meio de transferéncia de energia, permite

a transmissao e controle de for¢gas e movimentos.

A combinagdo apropriada dos elementos fisicos (componentes), cada qual com caracteristicas
operacionais proprias, permite tratar o sistema como uma associacdo de grupos de componentes com

fungdes bem definidas de converséo, controle e limitagdo de energia, como esquematizado na figura 5.1.

Informacao de limitagéo e controle

¢ SISTEMA
= UNIDADE DE UNIDADE DE UNIDADE DE
Q CONVERSAO ?Z : 2 = LIMITACAO E .i :: ) ' CONVERSAO k@
ET PRIMARIA CONTROLE SECUNDARIA
P, B30, Fiv
(e) n
RESER-
VATORIO

ET Energia térmica dissipada

EE / ET = Energia Elétrica / Energia EH = Energia Hidraulica [ pressio (p); vazao (Q)]
EM = Energia Mecanica [ Forga (F) ; velocidade (v) e/ou Torque (7) ; rotagdo (n)]

Figura 5.1 - Sistema hidraulico genérico. Fluxo de energia, matéria e informagéo (Linsingen,1997).

A entrada de energia no sistema ocorre normalmente pela conversdo de energia elétrica ou
térmica em energia mecanica (torque, rotagédo), através de um motor elétrico ou motor de combustao
interna. Na unidade de converséao primaria (UCP - bombas), a energia mecénica de entrada é convertida
em energia hidraulica (poténcia hidraulica - P, = p;.Q¢). Esta forma de energia transferida ao fluido
hidraulico, ao ser transmitida a unidade de conversdo secundaria (UCS - cilindros,...), é
intermediariamente condicionada na unidade de limitacdo e controle (ULC - valvulas direcionais,
proporcionais etc...). Nesta, os valores de referéncia para a limitagdo e/ou controle da energia hidraulica
sdo obtidos por meio de agdo externa (entrada de sinais) e/ou através de sinais de realimentagdo do
préprio sistema hidraulico, a partir do processamento de informagdes apropriadas (ILC - Informacdes de
Limitagdo e Controle).

Finalmente, a energia hidraulica devidamente condicionada é convertida em energia mecanica

por intermédio da unidade de conversao secundaria (UCS). Esta energia mecanica, expressa em termos
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de forca e velocidade (ou deslocamento), ou torque e rotagdo (ou deslocamento angular), considerada

como saida do sistema, sera utilizada apropriadamente em acionamentos mecéanicos para diversos fins.

Em decorréncia das caracteristicas fisicas e comportamentais dos componentes e do fluido,
todas as transformacgdes que ocorrem no sistema sdo acompanhadas de dissipagdo de uma parcela da
energia envolvida em cada processo. Como os processos de limitagdo e controle de energia sao
essencialmente dissipativos, a unidade de limitacdo e controle é responsavel pela maior parcela de
perda de energia, que € convertida em energia térmica e transferida ao meio e ao fluido, o que pode ser

observado pelo aumento da temperatura.

A manutengéo das caracteristicas do fluido é bastante importante para o bom desempenho do
sistema hidraulico, de modo que dispositivos de condicionamento adicionais s&o utilizados para, entre

outros, o controle de contaminagéo e temperatura”.

5.1.1 - Viscosidade e indice de viscosidade (IV)

Quando se fala especificamente em fluido hidraulico, deve-se ter em mente que estes deverao
atender a duas fungdes basicas que sao :
- Transmitir a poténcia fornecida com maior eficiéncia possivel,

- Permitir uma perfeita lubrificagdo dos sistema.

Em fungdo da sua baixa compressibilidade, em torno de 0,5 a 2% por cada 70 bar de acordo
com o fluido utilizado e a temperatura de trabalho (Racine, 1994), pode-se adotar que o fluido seja
incompreensivel, garantindo assim que a transmissdo de poténcia se realiza satisfatoriamente. No
entanto, ha situacbes em que € necessario levar em consideragao o efeito da compressibilidade, por
exemplo, no estudo de circuitos de controle de movimento ou quando a resposta em termos de vazao ou

pressao torna-se critica.

Ja a lubrificacdo dos componentes internos é determinada pela viscosidade do fluido, que por
sua vez depende diretamente da temperatura de trabalho. Assim sendo, para qualquer alteracdo na
temperatura de trabalho, seja ela por dissipacdo de energia ou condigbes ambientais, provocam
alteragdes da viscosidade, com isto alteram-se as perdas por vazamento e as condi¢gdes operacionais do
sistema. Existem diversas medidas de viscosidade, sendo a adotada pelo Sl (Sistema Internacional) a
mesma utilizada pela Norma DIN 51563 (Deutsche Industrie Norm) que obtém a viscosidade cinematica

em centistokes (1cst=1mm?/s).

O emprego de resfriadores ou aquecedores, conforme a situagéo, € bastante usual, para garantir
que o fluido opere dentro de uma faixa de temperatura, na qual garanta a manutengdo de suas
caracteristicas, como por exemplo manter a viscosidade entre os limites maximo e o minimo. O

fabricante é quem determina a faixa de temperatura de operagcédo do componente hidraulico.



Automacao e Controle Experimental em Hidraulica e Pneumatica - LASHIP/EMC/UFSC 35

Nos casos em que a viscosidade é muito alta (ou a temperatura for muito baixa), o inicio de
operacgao do sistema torna-se muito dificil pois ter-se-a uma grande resisténcia ao escoamento na linha
de succdo, gerando baixas pressbes de entrada. E em casos de viscosidade muito baixa (ou
temperaturas muito altas), ocorrerdo grande perdas por vazamentos internos bem como o sistema ficara

sujeito a uma lubrificagédo deficiente promovendo assim uma redugéo da vida util dos seus componentes.

Pelo indice de viscosidade IV, que traduz a variagdo da viscosidade em relagdo a variagao da
temperatura, € possivel operar sistemas hidraulicos que ndo possuam controle apropriado de
temperatura ou estejam sujeitos a grandes variagdes térmicas. Quanto maior for o IV ( Indice de
Viscosidade ) de um 6leo hidraulico, menor sera a variagdo da sua viscosidade em relagao a variagéo da
temperatura, que € uma caracteristica apropriada para sistemas que ndo empregam nenhum tipo de

controle de temperatura .

A tabela 5.1 mostra as caracteristicas, segundo o fabricante, do fluido hidraulico Mobil DTE 24,
utilizado na UPCH 25/1,67— Unidade de Poténcia e Condicionamento Hidraulico que opera em até 25
Mpa e 1,67x10° m%s. A tabela 5.2 apresenta dados experimentais obtidos no LASHIP do

comportamento da viscosidade em relagdo a temperatura.

Tabela 5.1- Caracteristicas do fluido hidraulico Mobil DTE 24 (Mobil, 1985)

Ponto de fulgor, minimo 204 °C
Ponto de minima fluidez -18 °C maximo
Viscosidade a 40 °C, 28,8 /32,0 cSt
Viscosidade a 100 °C 5,28 cSt
indice de viscosidade 100
p (kg /m°) 841,80
ISO VG 32

Tabela 5.2 - Dados experimentais 6leo DTE 24 (LASHIP,1992)

T(°C) p (kg/m3) v (Pas) n (m2/s)
20,50 859 0,07127 0,8297x10™
25,50 856 0,05704 0,6664 x10™
30,00 852 0,04356 0,5113 x10™
35,00 847 0,03476 0,4104 x10™
40,00 842 0,02791 0,3315 x10™
50,00 836 0,01937 0,2317 x10™

5.1.2 - Contaminacéo e filtragem

Hoje, mais do que nunca, com o emprego de técnicas de acompanhamento de processos

visando manter o ritmo de produtividade, as empresas procuram obter o maximo de rendimento possivel
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dos equipamentos disponiveis. Esta corrida incessante pelo ponto de maximo rendimento e vida util para
sistemas hidraulicos, apdés sua concepg¢ao, passa obrigatoriamente pelo item controle do nivel de
contaminagao para o qual o sistema foi projetado, buscando conhecer mais sobre:
- Efeitos da contaminagao sobre:
- o fluido hidraulico
- 0 sistema hidraulico
- componentes hidraulicos;
- Fontes de contaminagéo:
- externas
- internas
- manutengéo e/ou montagem do sistema hidraulico
- contaminagéao pela agua
- contaminagéo pelo ar
- Tipos de filtros;
- filtro de pressao
- filtro de succao

- filtro de retorno

5.1.2.1 - Efeitos da contaminagao

A larga experiéncia de fabricantes, projetistas e usuarios de sistemas de 6leos hidraulicos e
lubrificantes tem mostrado que grande parte do mal funcionamento dos componentes é atribuido a
contaminagéo do fluido e também que 75% das falhas s&o provenientes da contaminagc&o gerada e/ou

adicionada no sistema.

O nao tratamento adequado das fontes de contaminagéo afeta ndo sé sistema hidraulico mas,
principalmente, o custo final do processo em fungao de :

- Perda de produgéo por paradas indesejadas;

- Reposicéo freqliente de componentes;

- Reposicéo frequiente do fluido;

- Redugéo da vida util dos componentes;

- Aumento dos custos de manutencgéo;

- Aumento do indice de sucata;

Os efeitos mencionados acima sao ocasionados principalmente por ndo se levar em conta
regras basicas de manuseio, preparagdo e acondicionamento do fluido e/ou cuidados durante a

manutencgao.

No contexto da pesquisa experimental, a presenga de contaminagado no fluido prejudica a
reprodutibilidade dos ensaios e pode alterar o valor de parametros como coeficientes de vazamento,
atrito viscoso, ganhos, compressibilidade do 6leo etc. Assim, a estimativa do valor destes parametros,

que normalmente ja é imprecisa, torna-se muito mais critica.
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Com relagao ao fluido hidraulico, a contaminagao afeta quatro fungdes basicas destes, que séo:
- Atuar como um meio de transmissao de energia

- Lubrificar as partes internas dos componentes;

- Atuar como um meio trocador de calor;

- Preencher a folga entre os componentes moveis.

Na melhor das hipoteses, se apenas uma destas fung¢des for impedida, o sistema hidraulico nao
desempenhara sua fungdo como o projetado. Nota-se, entdo, que para o desenvolvimento de uma
atividade de pesquisa, a contaminag¢do acarretard no uso de um fluido com propriedades distintas ao
especificado. Assim sendo, a repetibilidade dos ensaios sera afetada como também impedira a
reprodutibilidade destes por outros pesquisadores.

O que se espera de um fluido hidraulico é que ele crie um filme lubrificante para manter as pegas
de precisao separadas. O ideal € um filme fino o suficiente para preencher completamente a folga entre
as pecas, resultando em um baixo indice de desgaste. Quando o indice de desgaste € mantido baixo o
suficiente, o componente pode alcangar sua expectativa de vida, a qual pode ser milhdes de ciclos de
operagao.

A espessura de um filme lubrificante depende da viscosidade do fluido, carga aplicada e
velocidade relativa das duas superficies. Em muitos componentes, as cargas mecanicas sao
extremamente altas, comprimindo o lubrificante a um filme extremamente fino, menor que um (1)
micrOmetro. Se as cargas excederem ao limite, o filme sera rompido pela rugosidade da superficie de

duas pegas em movimento, resultando em uma friccao desgastante.

o .
- * -
T

»

[T
- -
- . 0000 -

Figura 5.2 - Fotomicrografica da particula contaminante (ampliagéo de 100x, escala: 1 divisdo = 20x10-3
mm = 0,02 mm) -(Parker, 199-)

O tamanho das particulas geralmente € medida em uma escala micrométrica. O limite da
visibilidade humana é aproximadamente de 40 micrometros. Em geral o tamanho das particulas de
contaminantes geradoras de falhas é de escala microscopica ou seja com dimensdes menores de 40

microns.

O tabelas 5.3 e 5.4 mostram alguns componentes e suas folgas tipicas, onde pode-se avaliar
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melhor a questao da ordem de grandeza envolvida neste assunto.

Tabela 5.3 - Tamanho relativo das particulas (Parker, 199-)

Substéncia pm
Gréo de sal refinado 100
Cabelo humano 70
Limite Maximo da Visdo Humana 40
Farinha de trigo 25
Hemaceas 8
Bactéria 2

Tabela 5.4 - Componentes e suas folgas caracteristicas segundo ISO 7744 (ISO, 1986).

Componente (1 (R) Folga radial) Folga Tipica (um) | Figura n°®
Bomba de engrenagem (de pressdo compensada):
- entre a lateral da engrenagem e mancal 0,5-5,0 5.3
- entre o topo da engrenagem e o corpo da bomba 0,5-5,0
Bomba de engrenagem (ndo compensada): Folgas laterais fixas 25-50
Bomba de palhetas:
- entre anel estator e topo da palheta 0,5-5 54
- entre rasgos do rotor e lados das palhetas 5-13
Bomba de pistéo:
- entre pistdo e camisa (R)1 5-40 5.5
- entre placa de valvula e rotor 1,5-10,0
Servovalvula:
- orificio (dimensé&o tipica) 130 - 450
- entre palheta e bocal (c/ passagem fechada) 18- 63
- entre carretel e camisa (R)' 28-8
Vélvula de controle:
- orificio (dimensao tipica) 130 - 10.000
- entre carretel e camisa (R)1 2,5-23 5.6
- entre disco e assento (c/ passagem fechada) 1,5-5
- entre cone e assento (c/ passagem fechada) 13-40
Atuadores 50 - 250 5.7
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Figura 5.3 - Bomba engrenagens de pressdo compensada (Linsingen,1989)
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Figura 5.4 - Bomba de palhetas, (Linsingen,1989)

Folga tipica Folga tipica

Figura 5.5 - Bomba de pistées, (Linsingen,1989)
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Figura 5.7 - Valvulas de controle: a) Valvula carretel; b) Assentos de valvulas. (Linsingen,1989)
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Figura 5.7 Atuador linear (Linsingen,1989)

Os contaminantes, introduzidos ou gerados pelo préprio sistema hidraulico, afetardo de modo
drastico todos os componentes que fazem parte deste sistema, caso ndo haja monitoragéo e tratamento
adequado que reduza estes contaminantes a niveis aceitaveis de operagado ou elimine-os sempre que
estes aparecerem.

A representagdo esquematica da figura 5.8, procura demonstrar alguns dos mecanismos de
desgastes como abrasdo e erosdo, que ocorrem quando da presenga de um nivel elevado de
contaminagao no fluido de trabalho, durante o escoamento deste, em alta velocidade, por orificios de

passagem ou entre superficies em movimento relativo.

D=

Figura 5.8 - Representacao esquematica do efeito de particulas de contaminantes entre duas superficies
(Peralta, 1992)

O efeito produzido em cada componente do sistema, como descrito abaixo, tem caracteristicas
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préprias e extensamente analisadas por anos de experiéncia de usuarios de sistemas hidraulicos.

Valvula de retengao

Desgaste nas esferas e sedes, resultando em vazamentos;

Cilindros
Desgaste excessivo das hastes, vedagdes e camisas;

Riscamento da camisa

Valvulas direcionais

Entupimento de orificios

Desgaste em regides da carcacga e do carretel, criando excessivo vazamento

Emperramento em carretéis com falhas do soneloide;

Emperramento de valvulas podendo causar excessivas cargas de choque (golpe de Ariete) e

danos em mangueiras, tubula¢des e outros componentes;

Valvulas de controle de vazao
Erosdo em orificios, com mudanga das caracteristicas de vazdo e da propria capacidade de
regulagem.

Bombas

Desgaste drastico por abrasao e/ou erosao nas valvulas;

Travamento das palhetas com mudangas de caracteristicas de escoamento;
Quebra das palhetas;

Desgaste das ranhuras do rotor;

Redugéao da vida util dos rolamentos( pista e elementos rolantes);

Reducéao de eficiéncia com o desgaste excessivo das engrenagens;

Reducgéao de eficiéncia com o desgaste excessivo do pistdo e camisa.

Figura 5.9 - Bomba com desgaste tipico por particulas

solidas e por contaminagao da agua (Parker, 199-).

Em relagéo ao fluido, os contaminantes atuam
como catalisadores para acelerar a oxidagdo, quebrando a estrutura molecular, causando residuos
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gomosos e vernizes. Como consequéncia, reduzem a vida util do fluido pela decomposi¢ao dos aditivos

e baixam a maxima temperatura de operagéo do sistema;

5.1.2.2 - Fontes de contaminag¢ao

Pode-se identificar cinco fontes basicas de contaminagao:

- Externas

- Internas

- Através da manutencgao e/ou montagem do sistema hidraulico
- Contaminagéo pela agua

- Contaminagéo pelo ar

a) Fontes Externas

O 6leo novo, ndo raro tem um nivel de contaminagdo acima das exigéncias do sistema. O
armazenamento prolongado nos tambores sujeito a variacdes de temperatura, provoca condensacgao da
umidade do ar nele contido e pode provocar ferrugem que mistura-se ao 6leo. Além disso, podem
ocorrer falhas na lavagem dos tambores, antes do seu enchimento, deixando contaminantes no seu
interior. Portanto, € recomendavel que o abastecimento dos reservatérios seja feito através de filtros

(unidades de filiragem).

As latas, funis e tubulagbes de transferéncia, geralmente introduzem os mais variados tipos de

contaminantes como poeira, fibras, limalhas etc.

A constante variagdo de temperatura no interior dos reservatérios, em fungdo do trabalho
realizado pelo sistema ou a variagdo de nivel quando os cilindros sdo acionados, acarretara uma

condensacgao do ar.

As vedagdes e raspadores das hastes de cilindros, quando nao sdo de boa qualidade ou quando
estdo danificadas, podem permitir a entrada de contaminantes no sistema. Este fato ocorre mais em

magquinas agricolas e rodoviarias. Mesmo vedagdes de boa qualidade, ndo sdo 100% eficientes.

b) Fontes Internas (o proprio sistema)
O amaciamento e o posterior desgaste das partes méveis das bombas, vélvulas e cilindros,

provocam desprendimento de particulas metalicas que entram em circulagdo junto com o 6leo.

A aeracgédo do fluido e a cavitagdo, aceleram o processo de desgaste (desgaste por cavitagdo)
com consequente aumento da taxa de contaminantes metalicos, inclusive provocando a quebra total de

outros equipamentos.

A auséncia ou falhas na pintura interna dos reservatérios permite a formacdo de ferrugem
(Desgaste Corrosivo) nas paredes e tampa por efeito da condensagdo da umidade do ar quando esfria

ou agao quimica degradando a superficie.
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Originarios da prépria de fabricagdo do sistema e dos componentes, a poeira dos fundidos, as
limalhas da usinagem dos blocos manifold e das valvulas, cascas de solda, residuos de vedantes e
areia de fundigao sao dificeis de eliminar completamente. Deste modo, o sistema deve, antes de operar
com a presséao de trabalho, operar com um a press&o menor realizando o chamado flushing’ onde deve-
se empregar preferencialmente elementos filtrantes lavaveis ou descartaveis eliminando assim grande

parte dos contaminantes.

Os contaminantes soélidos geram novas particulas por abrasédo e/ou erosao nas superficies dos
componentes com que entram em contato e, numa agado semelhante a do jato de areia, ajudam a
desagregar incrustagbes de areia de fundigdo, micro rebarbas, cascas de solda etc. Este efeito é tanto
maior quanto maior forem as velocidades de escoamento, as pressdes, e 0 tamanho das particulas
contaminantes. Particulas maiores entre duas superficies em movimento podem ser trituradas,
multiplicando assim o numero de particulas agressivas em circulagdo no sistema.(Desgaste Abrasivo -
particulas duras ligando duas superficies em movimento, desgastando uma ou ambas) (Desgaste
Erosivo - particulas finas dispersas no fluido, em de alta velocidade desgastam um canto ou uma

superficie do componente).

Perda do filme de d6leo permitindo o contato metal com metal (Desgaste Adesivo) entre
superficies em movimento. No momento do desacoplamento, certamente ira gerar novas particulas por

arrancamento do material das superficies em contato, contribuindo para o desgaste abrasivo.

c) Através da manuteng¢ao e/ou montagem do sistema hidraulico

A contaminacdo durante a manutencdo ou montagem do sistema, ndo raro ocorre por pura
imprudéncia e/ou desconhecimento de regras basicas e fundamentais para tal operagdo. Os
contaminantes adicionados ao sistema durante a manutengdo, sdo os responsaveis pela quebra
imediata dos equipamentos e/ou falhas de funcionamento do sistema. Exemplos tipicos de tal situagao:

- Pecas pequenas(molas, parafusos, anéis, porcas, etc) perdidos dentro dos reservatorios,
tubulacdo e mangueiras;

- Mangueiras e tubos abertos ao longo da montagem do circuito hidraulico que possibilitaram a
entrada de contaminantes tais como poeira, agua, ar, etc. Normalmente neste tipo de situagdo é comum
0 uso de sacos plasticos ou papel aluminio para vedar as aberturas;

-Fios de estopa e trapos deixados durante a limpeza de tanques e pegas, onde em hipotese
alguma pode-se usar este tipo de material para limpeza dos componentes;

- Vasilhames de fluido de reposigao sujos, sem a observancia de uma pré filtragem;

- Maos sujas em partes internas de componentes. Tomando como exemplo que o nivel de
filtragem da UPCH (Unidade de Poténcia e Condicionamento Hidraulico) do LASHIP é da ordem de

! Flushing - Segundo a definicdo dada na ISO/TC 131/SC 1 N 151, a operagéo de flushing é realizada com um fluido
especial (flushing oil) a uma baixa pressao para limpeza dos orificios e das passagens internas do 6leo. Em seguida o fluido de

flushing é trocado pelo fluido de trabalho para que o equipamento possa entrar em operagéo.
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10um, vale como regra dizer que é imperativo lavar as maos sempre que se for trabalhar na
desmontagem /manutengao do circuito em operagéo.

- Excesso de vedantes (colas, fitas teflon, etc) na unido das conexdes. O uso de fita teflon ou
qualquer vedante, para garantir o ndo vazamento é pratica comum, porém deve-se observar como regra
que nunca se utilize nos primeiros filetes da rosca. Com isto ha uma redugao do risco de contaminacao
do fluido com os material usado na vedagao;

No APENDICE B apresenta-se o padrdo ERMETO para ligagdo de elementos de um sistema
hidraulico, que é o empregado no LASHIP, bem como seu campo de aplicagdo, vantagens, cuidados na

montagem deste sistema assim como também os tipos de roscas.

A maioria das situagdes acima citadas dependem unica e exclusivamente da habilidade e
conhecimento de procedimentos referente a montagem/manutencdo de circuitos e formas de
contaminagao. Também deve-se observar que, apesar do odor e aparéncia caracteristicos dos fluidos
hidraulicos e da necessidade do emprego de ferramentas grosseiras na montagem dos circuitos, é
fundamental ter-se em mente que estes sistemas séo altamente sensiveis a contaminacgao. Isto fica mais

evidenciado quando do uso de componentes como valvulas proporcionais, servovalvulas etc.

d) Contaminagao pela agua

A agua é encarada como um contaminante universal e, como contaminante, deve ser eliminada
sempre que possivel dos fluidos em operagéo. Esta pode apresentar-se dissolvida no fluido até seu
limite de saturagcdo ou no estado livre, quando o fluido ndo tem mais capacidade de retengdo ou
absorgao de agua nele contido.

Para fluidos hidraulicos, o ponto de saturagdo € dependente da temperatura, ou seja com o
aumento da temperatura, ha um aumento da capacidade de absorg¢do de agua, e com isto eles tendem
em perder descoloragéo leitosa (sinal de presenga de agua no estado livre), tornando-se mais claros.

Este tipo de contaminagdo da-se tipicamente por vedagdes de atuadores desgastados,
reservatérios abertos, pela condensagdo do ar contido no interior do reservatério (devido ao
aquecimento e resfriamento do sistema como um todo) etc.

As formas mais frequentes deste tipo de contaminagéo sao :

- Condensacao interna;

- Vazamento no trocador de calor;

- Desgaste excessivo na vedagao dos atuadores;

- Manuseio incorreto durante a abertura de tambores e reservatorios.

Assim como as particulas sélidas, a agua contribui para a diminuigdo da vida util dos
componentes dos sistemas hidraulicos sendo, portanto, tdo indesejavel como qualquer outro
contaminante. Sua presencga nos fluido acarretara danos como:

- Falha dos aditivos

- Desgaste abrasivo acelerado
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- Variagao da viscosidade
- Aumento da conducao elétrica

- Corroséao da superficie do metal

Usualmente emprega-se as mesmas formas de prevencdo, usadas para particulas solidas,
contra a contaminagéo da agua. No caso de reservatérios, uma simples drenagem (abertura da valvula
de dreno) pode em muitas situagdes reduzir drasticamente este inconveniente, haja visto que a agua
livre € mais pesada que o 6leo e deposita-se no fundo do tanque. Porém, em muitas outras situagdes
esta sistematica ndo ¢é suficiente, obrigando o uso de métodos especificos como Absorgéo,
Centrifugagao ou Desidratagdo a vacuo.

A Absorgao é geralmente utilizada para aplicagbes de baixa vazao e baixa viscosidade, onde
este consiste na colocagédo de elementos filtrantes especialmente construidos para absorgdo da agua
livre, transformando-a em gel que é acondicionada dentro destes elementos.

A separagao da agua livre pelo método de centrifugagao ja € empregada para grandes volumes,
assim como a desidratagdo a vacuo, porém esta ultima ndo sé € empregada para agua no estado livre

como também dissolvida.

e) Contaminacgao pelo Ar

Como o principio basico do uso de fluido para transmissao de forga/poténcia € por ser este
relativamente incompreensivel, e como o ar € na ordem de 20.000 vezes mais compressivel que o fluido
hidraulico, podemos ter uma situagao onde a bomba ira consumir grande parte do trabalho por ela
gerada, para comprimir o ar dissolvido fornecendo uma parcela menor ao sistema. Esta situagao é tao
pior quanto maior for a quantidade de ar dissolvido no fluido de trabalho. Tem-se ainda, em funcédo da
presenga de ar no sistema, o efeito do aumento compressibilidade do fluido, reduzindo assim a rigidez

do sistema com alteragdo na sua resposta dinamica.

Falhas nos aditivos e/ou até do préprio fluido em fungdo de alteragdes de pressdes pela

compressao do ar em fungao de sua compressibilidade, gerando uma grande quantidade de calor;

Em ambas as formas, dissolvido ou no estado livre, o ar € uma fonte potencial de oxidagao nos
liquidos. Ele acelerada a oxidagédo das pecas de metal, particularmente quando a agua também esta
presente. A oxidagdo dos aditivos pode também ocorrer. Com isto a formagédo de oxido promovera a

formacgao de particula, ou a formagéo de um tipo de lodo liquido.

Este tipo de contaminagéo, que pode ser proveniente de vazamento do sistema, aeragédo da
bomba ou turbuléncia do fluido no reservatério pode acarretar danos como:

- Perda de forga transmitida;

- Perda da lubrificagao;

- Aumento da temperatura de operacgao;

- Espuma do fluido no reservatorio;
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- Reagbes quimicas;

- Prejuizo na resposta dindmica do sistema (fica mais lento e oscilatério)

Estes inconvenientes podem ser drasticamente reduzidos com sangramento do ar do sistema,
mantendo a linha de sucg¢do sempre cheia de 6leo, a colocagéo de difusores na linha de retorno como
também um projeto apropriado para o reservatério. Toma-se como regra geral que um reservatério deve
possuir um volume (em litros) o equivalente a quatro (4) vezes o valor numérico da vazao requerida pelo
sistema ( em litros /minutos), por exemplo para um sistema que requer uma vazao de 50 I/min ter-se-a

um reservatoério com volume para 200 litros.

5.1.2.3 — Filtros

Como ja mencionado anteriormente, o sistema hidraulico como um todo possui um limite do nivel
de contaminagdo no qual opera satisfatoriamente. Os filtros sdo os elementos fisicos que propiciam a
limpeza das particulas de contaminantes do fluido hidraulico, mantendo-o dentro de determinada faixa

de impurezas e portanto, de uso obrigatério em qualquer sistema hidraulico.

a) Filtros de suc¢ao

Os filtros de sucgéo tem sua colocacdo antes da entrada da bomba, para promover apenas a
retirada de eventuais particulas com dimensdes muito acima da faixa de operagao do sistema (malha de
filtragem bem aberta), protegendo assim a bomba de possiveis falhas catastroficas. Como estes filtros
possuem seu elemento filirante com a malha de filtragem bem aberta para evitar um diferencial de
presséo elevado e consequentemente a ocorréncia do efeito indesejado da cavitagéo, estes ndo podem

ser utilizados como fonte principal de filtragem.

Vantagens:

- filtragem do fluido aspirado pela bomba. —

Desvantagens:

- ndo é possivel uma filiragem apurada;

- poucas possibilidades de limpeza;

- bomba sujeita a cavitacdo. Figura 5.10 - Esquema de

um filtro de succéao
b) Filtros de pressao

Dispostos logo apdés a bomba, esse tipo de filtro deve suportar a maxima pressao de operagao
do sistema e tem como finalidade principal proteger a linha e os componentes hidraulicos do lado
filtrado, quando da eventual quebra da bomba ou das impurezas geradas pelo desgaste desta. Sao
geralmente recomendados quando tem-se no sistema componentes muito sensiveis as particulas
contaminantes tais como servovalvulas, motores hidraulicos etc. Para tanto deve-se sempre observar o
momento da troca do elemento filtrante para evitar que o fluido nao filtrado alcance os componentes da

linha pelo by-pass.
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Vantagens:
- A filtragem é realizada diretamente antes do elemento a ser R
protegido; | |
- Garante-se a classe de limpeza desejada do fluido hidraulico. |<_ J|
LI

Desvantagens:

- Carcaca e elementos filtrantes caros;

- Construgcado complicada do elemento devido a resisténcia a alta
pressao requerida;

Figura 5.11 - Esquema de

- A bomba néo esta protegida; , ~
um filtro de pressao
- No caso de filtros simples € necessario parar a unidade para

trocar o elemento filtrante.

c) Filtros de retorno

Via de regra, o filtro de retorno é o ultimo componente pelo qual o fluido passa antes de entrar no
reservatério, assim sendo, este ira capturar carga de contaminante gerado (mecanismos de desgastes)
ef/ou introduzida (durante a manutencgao etc) no sistema.

A filtragem da linha de retorno é especialmente recomendada para partida de novos sistemas
porque a contaminagdo inicial vem do proprio sistema e como seguranga, este tipo de filtro é
dimensionado para suportar uma vazao igual ou trés vezes maior que a vazao maxima do sistema, pois
caso houver um pico de vazao (por exemplo esgotamento de um acumulador) ter-se-a a garantia que
todo fluido passara pelo filtro, evitando assim a abertura do by-pass e consequentemente o retorno de

fluido nao filtrado para o reservatério.

A situagdo acima descrita também auxilia na obtengcdo de uma baixa contrapressdo na linha de
retorno, isto é, teremos uma maior diferenca de pressado sendo disponibilisada a nivel de componentes
(ex. atuadores) para a realizagdo do proposto pelo sistema. Ao passo que se o dimensionamento do
filtro chegar ao limite da vazao do sistema, sera necessario uma parcela muito maior de energia para

vencer sua resisténcia, sendo traduzida por uma maior pressao de suprimento.

Deve-se, sempre que possivel, utilizar filtros que possuam indicador visual ou elétrico da
condicao do elemento filtrante, permitindo assim mais facilmente identificar a hora em que se faz
necessario a substituicdo destes, evitando transtornos e até uma possivel parada por falha catastrofica

dos componentes.
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Vantagens:

- filtragem de toda a vazdo do fluido que
retorna;

- o fluido com contaminante (gerado e/ou
adicionado) né&o ¢€é drenada em direcdo do
reservatorio;

- carcacga e elemento filtrante econdmicos;

- € possivel um super-dimensionamento do

filtro.

Desvantagens:

- no caso de elementos sensiveis, como por
exemplo sevo-valvulas, deve-se colocar um filtro de
pressao adicional;

- deve-se instalar uma valvula by-pass no
filtro;

- em caso de elementos filtrantes poucos
resistentes ao diferencial de pressao, estes pode-se

destruir-se com a variagao brusca de vazao.

cadnr visiml @ elifrico da
niicdn ca stermenlo

Conjuro gz wahula de alivio
' (bry-pas]

- Canal e entrada
Caral de
sdita

sartana de frassan

Elernento de
liltry

Figura 5.12 - Representagdo em cor te de um

filtro c/valvula de alivio,( Parker,199-)

O

L L |

Figura 5.13 - Esquema de uma montagem duplex

Uma observacao importante que vale tanto para o filtro de pressdo como o de retorno, é quanto

o uso de montagens tipo duplex. Ou seja, uma montagem duplicada de filtro, necessaria para sistemas

onde nao é possivel deixar de se fazer a filtragem.
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5.2 - Ar comprimido

A mesma definicdo dado por Linsingen em 5.0 para sistema hidraulico é valida também para
sistema pneuméatico uma vez que se tenha em mente que ao invés de se ter um fluido como meio
transmissor tem-se um gas, ou seja pode-se adotar que: “Um Sistema Pneumatico é um conjunto de
elementos fisicos convenientemente associados que, utilizando um gas como meio de transferéncia de

energia, permite a transmissao e controle de forgas e movimentos.”

Da mesma forma que o 6leo o ar comprimido também & utilizado como meio de transmisséo de
energia, e desde que guardadas suas diferengcas comportamentais, para um grande numero de
aplicagbes industriais torna-se a maneira mais viavel de faze-la, seja por razbes econbmicas e/ou

construtivas.

5.2.1 - Contaminagao

Analogamente ao sistemas hidraulicos, os sistemas pneumaticos também s&o severamente
afetados, a nivel de componentes (valvulas, servo-valvulas, valvula proporcinais , cilindros etc), em
fungdo do uso incorreto ou neste caso especifico da preparagao do agente transmissor de energia que é

O proprio ar.

Como o objetivo € sempre manter o sistema operacionalmente estavel, tanto para aplicagdes
industriais como em pesquisas experimentais, a constante monitoragdo do nivel de contaminagdo e/ou
dos equipamentos que realizam a preparagao do ar comprimido € fundamental para assegurar que o

sistema consiga desempenhar sua fungéo.

5.1.2.1 - Efeitos da contaminagéo

Influéncia nos componentes e linha de distribuigao:

- destruigdo da pelicula lubrificante entre as pecas moveis, acarretando desgaste prematuro e
redugao de vida util das valvulas, cilindros etc;

- arraste de particulas sélidas, promovendo o entupimento dos orificios de passagem;

- instabilidade ao processo;

- aumento do indice de manutencgao;

- oxidagao da tubulagao de distribuicdo e dos componentes pneumaticos;

Valvula de retengéo

- Desgaste nas esferas e sedes, resultando em vazamentos;

Cilindros
- Desgaste excessivo das hastes, vedagdes e camisas;

- Riscamento da camisa
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Valvulas direcionais

- Entupimento de orificios

- Desgaste em regides da carcacga e do carretel, criando excessivo vazamento

- Emperramento em carretéis com falhas do soneldide;

- Emperramento de valvulas podendo causar excessivas cargas de choque (golpe de Ariete) e

danos em mangueiras, tubulacdes e outros componentes;

Valvulas de controle de vazao
- Erosao em orificios, com mudanca das caracteristicas do fluxo e da prépria capacidade de

regulagem.

5.2.1.2 - Fontes de contaminagao

Pode-se distinguir trés fontes de contaminacao, que sao:

- Externa - o préprio ar aspirado (p6 atmosférico, umidade existente no ar, fumacga);

- Interna - o compressor (6leo e limalha) e o sistema de distribuigdo (ferrugem na canalizagéo,
escoria de solda etc.)

- Manutengéao do sistema e/ou da propria linha de distribuigao.

a) Fontes externas
O ar atmosférico € uma mistura de gases, principalmente de oxigénio e nitrogénio e ainda traz

consigo uma carga de contaminantes como umidade (agua) e particulas de p6.

b) Fontes internas

- Elevagéo da temperatura de descarga do ar comprimido elevando seu ponto de saturagao;

- Adigao de 6leo ao ar comprimido, proveniente da lubrificacéo interna do compressor;

- Corroséo da linha de distribuicdo pelo condensado (adgua) com desprendimento de carepas de
oxido;

- Desagregacao de escoria de solda;

c) Através da manutengao e/ou montagem
Todas as observagdes feitas para os sistemas hidraulicos no que diz respeito ao item

manutengdo sao analogas para os sistemas pneumaticos, adequadas as seus componentes.

5.1.2.3 - Condicionamento do ar comprimido

O ar comprimido sem tratamento € invariavelmente poluido, tornando-se necessario sua
preparagao (secagem, filiragem) antes do uso como fonte transmissora de energia, retirando-se assim a
maior parte das impurezas (contaminagéo) logo apds sua compressao, pois € neste estagio onde tem-se
a maior fonte de contaminagdo. Normalmente sdo empregados inimeros equipamentos em toda

extensdo da linha de distribuicdo de ar comprimido para retirada ou redugdo ao maximo da carga de
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contaminante por ele trazida, tais como: resfriador posterior, reservatério de ar comprimido, secador (por

refrigeracao, absor¢ao ou adsorgéo), filtros etc.

A agua introduzida durante a compressao, sob a forma de vapor saturado, é dependente
exclusivamente da temperatura de admissédo do ar comprimido ou seja, quanto maior for a temperatura,
maior sera a capacidade que o ar tem de reter agua no estado saturado, porém com a utilizagdo de um
resfriador posterior (trocador de calor) ten-se uma redugao aproximada de 75% a 90% do vapor de agua
contida no ar, bem como vapores de 6leos oriundos da compresséo e evita também que a linha de

distribuigdo sofra um dilatagao pela alta temperatura de descarga do ar.

Para situagbes onde as exigéncias quanto elevado grau de pureza do ar comprimido se faz
necessario, seja em funcado da sensibilidade dos componentes que o sistema ira suprir ou do tipo de
aplicagdo como por exemplo a industria alimenticia, pode-se recorrer ainda aos métodos de secagem do
ar comprimido, que podem ser por refrigeragdo, absorcao adsorgédo etc, ou ainda uma combinagao

destes para garantir o grau de pureza necessario para a aplicagdo desejada.

Assim, apos passar por todo o processo de produgédo, tratamento e distribuicdo, o ar comprimido
deve sofrer um ultimo condicionamento, antes de ser utilizado como meio de transferencia de energia,
que consiste em consiste em : filtragem, regulagem da presséo e introdugéo de certa quantidade de 6leo
para a lubrificagdo de todas as partes mecéanicas dos componentes pneumaticos, tornando agora o ar
comprimido perfeito tanto no que diz respeito ao seu uso quanto a manutengéo (lubrificagdo) do sistema

em si.

A utilizacdo desta unidade de condicionamento, formada por: filtro, valvula reguladora de
pressao(regulador)e lubrificador, que reunidos formam a Unidade de Condicionamento ou
comercialmente chamado de LUBREFIL, é indispensavel em qualquer tipo de sistema pneumatico, do
mais simples ao mais complexo, e a0 mesmo tempo que permite aos componentes trabalharem em

condicdes favoraveis, prolonga sua vida util.

O aprofundamento de cada uma das etapas da preparagdo do ar comprimido ou dos outros
inumeros componentes que podem ser utilizados fica a critério de cada projeto ou sistema que se vai

utilizar, ficando aqui enfocado a necessidade da retirada dos contaminantes.
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6 - SISTEMAS DE MEDIGAO DO LASHIP

6.1 - Introdugao

Uma grande parcela dos transdutores utilizados no Laboratério Sistemas Hidraulicos e
Pneumaticos -LASHIP da UFSC utiliza extensémetros de deformagdo como meio de geragao de sinais
elétricos proporcionais a determinada grandeza. Como exemplos de tais transdutores, pode-se citar os
transdutores de presséo, transdutores de troque e células de carga. Um estudo completo e minucioso
da medigédo de deformagdes utilizando-se extensémetros de deformagéo pode ser visto em (Schneider &
Flesch, 1987).

Este capitulo diz respeito aos cuidados necessarios em relagéo as ligagbes fisicas entre os
transdutores existentes no LASHIP a ponte amplificadora. Compreende-se, entdo, os problemas
relacionados aos tipos de ligacdo dos transdutores a ponte amplificadora, denominagdo dos cabos
utilizados etc. Estes problemas podem levar a introdugao de disturbios ou erros no sistema de medigao

os quais podem ser falsamente atribuidos aos extensémetros de resisténcia.

A seguir, o principal tipo de ligagdo dos transdutores a PA é apresentado. Posteriormente, as

mais importantes liga¢des de transdutores a ponte amplificadora sao apresentadas.

6.2 - Circuito de Ligagao de Transdutores a Seis Fios

O circuito de ligacdo a seis fios € um grande melhoramento do circuito a quatro fios
necessitando no entanto, de amplificadores especiais. A ponte ALFA, disponivel no LASHIP, possibilita
esse tipo de ligagcdo e, como é largamente empregada, o entendimento deste tipo de ligagdo se faz

necessario.

Resumidamente, o que se deseja com este tipo de ligagdo, € que ocorra a garantia de que o
transdutor esteja recebendo exatamente a tensao de alimentagédo desejada, através da compensacgéao da
queda de tensdo que ocorre nos fios de ligagdo ao transdutor. Esta é exatamente a diferenga entre a
ligacdo a seis fios e a quatro fios. Na ligagdo a quatro fios, ndo ha garantia de que o transdutor esteja
recebendo exatamente a tenséo de alimentacdo desejada. A figura 6.1 mostra um esquema da ligagédo

entre o transdutor e a ponte amplificadora quando a ligagao a seis fios ¢é utilizada.
A tensao de alimentagdo da ponte gerada por uma fonte de tensdo G alimenta o transdutor

através dos fios de ligacao (2) e (3). A queda de tensdo que ocorre nestes fios devido as resisténcias

internas Rg> € Rgz tém valor de acordo com a equacgao 6.1.

Uses =1 (Rgy + Ry3) (6.1)
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o qual resulta em uma tensao de alimentagao reduzida no transdutor de:

Ug =Ug 1y (Rgy +Ry3) (6.2)

transd . gerador

Isto resulta automaticamente em um erro na medigao pois,

R, +AR, R, +AR, )
- (6.3)
R, +AR, +R, +AR, R;+AR;+R, +AR,

UA - UEzmmd. 'L

Transdutor Ponte Amplificadora

[ rador [*

Indicador Cz) (5)
‘@‘IU_———I:I— ! > H [ e HemeHu.
———' l— 4
I Rxk4 Amplificador Q) (6)

Ry

Figura 6.1 Esquema da ligacdo a seis fios

Como o amplificador tem alta impedancia de entrada, ndo havera queda de tenséo nos fios (1) e
(4) pois praticamente nao havera corrente circulando por eles e consequentemente, nenhum erro sera
introduzido por estes fios. O balanceamento da queda de tensdo que ocorre nos fios (2) e (3) é
realizado controlando-se adequadamente a tensédo do gerador G. Com este intuito, a tensdo que chega
ao transdutor € monitorada usando os fios (5) e (6) que é enviada ao circuito comparador sendo

comparada com uma tenséo de referéncia U, Quando ocorre uma diferenga de tensdo entre U, e

transd .

U, a tensdo do gerador aumenta ou diminui de forma a fazer com que as duas tensdes sejam sempre
idénticas. Também, como ndo ha corrente fluindo pelos cabos (5) e (6), devido a alta impedancia de

entrada do circuito comparador, as suas resisténcias internas RK5 e RK6 nao influem na medigao.

Como vantagem adicional deste tipo de circuito, os fios (5) e (6) podem ter se¢bes transversais
menores, assim como os cabos (2) e (3), reduzindo o custo de cabos longos, desde que o circuito de
compensacgao permita a compensagéo de tensées maiores. Além disso, a compensacao da variagao
das resisténcias dos cabos devido a variagdo de temperatura é automaticamente realizada pela

utilizagéo de circuitos a seis cabos.

Interligagdes especificas entre transdutores, ponte amplificadoras e indicadores, utilizando

equipamentos mais direcionados a hidraulica e pneumatica, serao vistos mais adiante.
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6.3 - Condicionadores de Sinais

6.3.1 - Ponte Alfa e os Diferentes Canais

O LASHIP dispde de 4 pontes amplificadoras Alfa que usualmente sdo utilizadas no
condicionamento, amplificacdo e linearizagdo de sinais provenientes de transdutores tipo
extensométricos, indutivos ou termopares. Estas pontes compdem-se de varios médulos ou canais e
sao montados em bastidores. Uma breve descricdo de cada um dos médulos encontrados nas pontes
alfa existentes no LASHIP s&o vistas a seguir. Logo ap6s, seréo vistos exemplos de ligagdo dos varios
tipos transdutores resistivos e indutivos esta ponte amplificadora Alfa. Maiores detalhes sobre o

funcionamento e operacgao da ponte Alfa podem ser vistos em seus manuais de utilizagédo (ALFA, 1987).

a) Fonte de alimentagdao modelo 1020.

A fonte de alimentagdo € um médulo composto por duas fontes com tensées nominais de +9V, -
9V, com capacidade de fornecer 1 A e outras duas fontes de tensdo de +20V e -20V com capacidade de
corrente de 400mA. Estas fontes sdo retificadas mas n&o reguladas. A regulagem ¢é feita
individualmente em cada médulo os quais possuem seus respectivos reguladores e fusiveis, resultando
em uma maior confiabilidade do sistema pois a falha em um dos médulos ndo impede o funcionamento
dos demais. Além das fontes acima descritas, existe uma fonte de tensao de referéncia de +1,0000V +

0,01% com capacidade de fornecimento de corrente de 10mA.

b) Voltimetro digital modelo 1303.

Executa as fungdes de conversor analdgico/digital com saida BCD, tem mostrador de 4 1/2
digitos dos sinais provenientes dos condicionadores e amplificadores. O voltimetro tem resolugao
basica de 20.000 pontos com precisao de + 1 ponto, ou seja, com fundo de escala de 2V, o digito menos
significativo vale 0.0001V (100uV). O erro maximo de leitura = 0,0001V. A taxa de conversdo deste

voltimetro é de 2,5 leituras/segundo.

¢) Condicionador para extens6metros de resisténcia modelo 1101A.
O condicionador de extensémetros de resisténcia da Alfa é destinado a excitar e processar o
sinal de transdutores que empregam pontes de extensdbmetros completas de 350Q2 como células de

carga, transdutores de pressao, transdutores de torque, etc.

Tipicamente, estes transdutores possuem internamente uma ponte de Wheastone formada por 4
ou 8 extensémetros. O sinal de saida é resultante do desbalanceamento da ponte proporcional a forgca
ou pressao a ser medida, e da excitagdo aplicada. O modelo 1101A fornece excitagdo de corrente
continua de alta estabilidade em relagao a variagdo de temperatura da medigdo, com sensoriamento
remoto do transdutor. O sinal é recebido e amplificado, é realizado o zeramento da ponte para a
eliminacdo de off-sets, filtrado e entregue condicionado e com baixa impedancia aos moddulos
subsequentes do sistema. No painel frontal, encontram-se os ajustes finos de GANHO e ZERO. Os

respectivos ajustes grossos séo feitos em degraus por contato removiveis manualmente (jumpers) no
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circuito impresso.

Estes moédulos permitem a ligagao a 6 fios ja explicada anteriormente. Ha duas linhas de alta
impedancia, denominadas de +S e -S, que medem a tensdo exata presente no transdutor através de
dois fios auxiliares, e realimentam a fonte de modo a obter sempre o valor exato de excitagao
compensando perdas nos fios e conectores presentes no caminho de ligacdo entre o 1101A e os

extensOmetros.

No sinal dos transdutores geralmente ha uma parcela constante, ou off-set, que deve ser
descontada. Por exemplo o peso morto do prato de uma balanga com células de carga, ou o off-set
inicial de um transdutor de pressdo. O 1101A subtrai esta constante apds o pré-amplificador para nao

prejudicar a compensagao de temperatura do extensémetro.

As entradas de sinal, denominadas de +| e -, sdo protegidas contra tensao excessiva, filtradas
para evitar interferéncia por radio-freqiiéncia. O sinal é, inicialmente, pré-amplificado através de um
ganho programavel de 100, 200, 500 ou 1000. Depois passa por um ajuste fino de ganho desejado. Por

ultimo, o estagio de saida € um filtro ativo passa baixas de freqiiéncia de corte de 5kHz.

A tensao de excitacdo é selecionavel de 5V + 2%, ou 10V *+ 2%, corrente de curto circuito é

limitada a 350 mA e a protecao do sensor +S/-S é de 100 V de pico ou continuo de 15 V.

A figura 6.2 mostra ligagbes tipicas com transdutores extensométricos a seis e a quatro fios
enquanto que a tabela 6.1 mostra as principais denominagdes dos terminais na ponte amplificadora Alfa.
Ressalta-se que, no caso da configuragcdo a quatro fios, as interligagdes entre +E e +S e entre -E e -S
sdo realizadas junto aos bornes da ponte Alfa.

Tabela 6.1 - Terminais da ponte amplificadora Alfa

Simbolo Descrigao
-E Saida negativa do sinal de excitagéo
-S Entrada negativa do sensor para realimentagéo do sinal de excitagao
+S Entrada positiva do sensor para realimentagéo do sinal de excitagdo
+E Saida positiva do sinal de excitagao
+l Entrada positiva de sinal proveniente dos transdutores

-1 Entrada negativa de sinal proveniente dos transdutores

< Equipotencialidade - Terra analdgico para sinal dos transdutores

R Massa (chassi) - Terra digital - Blindagem
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(a) (b)
Figura 6.2 Esquema de ligacao de transdutores extensométricos.

(a) ligagao a seis fios e (b) ligagdo a quatro fios

d) Condicionador para transdutor indutivo modelo 1801

Os transdutores indutivos de duas bobinas tem como principio de operagdo a variagdo de
indutancia proporcional ao deslocamento do seu nucleo numa das bobinas e uma variagado oposta na
outra. Os condicionadores para transdutores indutivos diferenciam-se dos resistivos pelo fato de
fornecerem alimentagado de tensao alternada aos transdutores indutivos. No caso dos condicionadores

da Alfa, a freqliéncia de oscilagdo nominal é de 5kHz, com tolerancia de 5%.

A figura 6.3 mostra as configuragdes normais de ligagéo para transdutores do tipo indutivos de
duas bobinas. Dois tipos de ligagdes séo possiveis: ligagdo a quatro fios sujeito a queda de tens&o nos
fios devida a resisténcia dos fios para aplicagbes de menor precisao ou conexdes curtas e a ligagéo a
seis fios que é a ligagédo preferencial a ser usada em aplicagdes onde uma maior precisdo € exigida e
em casos de conexdes compridas (>2m). Da mesma forma, a figura 6.4 ilustra as ligagdes para

transdutores indutivos de trés bobinas.

—B e =
+E +E
+S LP +S 4‘
+1 m +I m
\\l/ Transdut \\T) Transdutor
¥
-E $ -E
S -S
L= 6 Fios L—p> 4 Fios

(a) (b)

Figura 6.3 Exemplo de ligagdo de transdutores indutivos de duas bobinas a ponte Alfa.

(a) ligagao a seis fios e (b) ligagédo a quatro fios
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Figura 6.4 Exemplo de ligagdo de transdutores indutivos de trés bobinas (tipo LVDT) a ponte Alfa.

(a) ligacao a seis fios e (b) ligagdo a quatro fios

6.3.2 - Condicionador da Reivax

Para a aquisi¢do de sinais provenientes de transdutores de vazao da Hydrotechnik, que serao
mostrados mais adiante, um condicionador de sinais de dois canais fabricado pela REIVAX esta
disponivel. O primeiro canal foi configurado para adquirir sinais do transdutor de vaz&o de 6 a 32 I/min,
sendo que este condicionador fornece um sinal de 1 a 5 V para as vazdes correspondentes de 6 e 32
I/min, respectivamente. Ja o segundo canal foi configurado para adquirir sinais do transdutor menor,
sendo que este condicionador fornece um sinal de 1 a 10 V para as vazdes correspondentes de 0,8 a 6
I/min, respectivamente. A constante de tempo destes transdutores variam de 5 a 50ms sendo que o erro
€ de aproximadamente de 1,5% do VFE (valor final de escala). Estes transdutores podem ser utilizados

para canalizagdes com presséao de até 400 bar.

6.3.3 - Condicionador da Servus-Sensin

O MCTS-1000, fabricado pela Servus, € um condicionador de sinais que pode ser usado em
transdutores dos tipos extensométricos, indutivos, resistivos, piezoelétricos como também em

termopares. O LASHIP dispde de duas unidades sendo cujas caracteristicas sdo descritas a seguir.

O MCTS possui nove faixas selecionaveis de 2 a 1000mV/V e com ajuste fino de sensibilidade.
Para zeramento do transdutor, o MCTS-1000 possui um ajuste do tipo multivoltas em um campo de 10%
dentro da faixa de sensibilidade selecionada. Esse recurso permite um ajuste fino de + 10 % em
qualquer sensor situado dentro da faixa de 2 a 1000mV/V. Na chave de sele¢do de sensibilidade ha

ainda uma posicao referente ao zeramento do mostrador, que é independente do zeramento do sensor.

O visor compde-se de um mostrador numérico de 4 1/2 digitos de resolugéo, e de um indicador

(LED) de trava do valor de pico acumulado.

A tensado de excitagdo do sensor pode ser selecionada em 3 valores: 1, 2,5 e 5 VRMS para o

modelo com excitagdo AC de 5kHz ou 2,5, 5,0, e 10,0 para o modelo com excitacdo DC. O MCTS-1000
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pode fornecer na saida auxiliar uma tensédo de £10 V ou uma corrente de 4 a 20mA proporcional a 100%
da variagao do transdutor por ele condicionado. Através de programagédo interna, pode-se configurar o

condicionador para transdutores de 1/4, 1/2 e ponte completa.

A resposta em frequéncia deste condicionador é de até 100 Hz, tendo uma impedancia de
entrada de 10GQ2 e uma CMRR de 110dB. A precisao de leitura é de + 0.01% do fundo de escala sendo

adequado para transdutores resistivos de 50 a 10kQ ou de transdutores indutivos de 5 a 20 mH

Os esquemas de ligagdo de transdutores a este condicionador sdo os mesmos ja mostrados
anteriormente pelas figuras 6.3 e 6.5. Além disso, maiores detalhes de utilizagdo deste condicionador
devem ser vistos e estudados em (SERVUS,1987?), disponivel no arquivo de manuais da mobilia 10 no
LASHIP.

6.4 - Transdutores de Pressao

O LASHIP tem vérios transdutores para a medigdo de pressédo, tanto absoluta, manométrica,
como diferencial. Uma breve descri¢ao de alguns destes transdutores bem como o esquema elétrico de

ligacao destes com a ponte amplificadora serao vistos neste item.

6.4.1 - Extensométricos de Ponte Completa

a) Transdutores P8 AP da HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik)

Varios transdutores de pressdo P8 AP, fabricados pela HBM, estao disponiveis no LASHIP e
apresentam as seguintes caracteristicas metrolégicas:

a) medem presséao absoluta

b) sinal de saida para o valor maximo de medicdo de 2mV/V = 2% (sensibilidade nominal).
Exemplo: se a ponte amplificadora fornece uma tenséo de excitacdo de 10 V a um transdutor que tem
uma capacidade de medig¢do até 10 bar, entdo quando a pressdo de medicdo atingir 10 bar, o sinal de
saida do transdutor sera de 2mV/V*10V=20,0mV + 0,4mV para aquela presséo,

c) tensodes de alimentagdo: de 0,5V até 12V

d) o sistema de medicao é extensométrico de ponte completa de 350 Q, que é a resisténcia de
cada extensébmetro da ponte de Wheastone.

e) freqUiéncia natural do transdutor em torno de 19 kHz.

f) mede pressdes de 0 a 10 bar (absoluta).

g) erro de linearidade, incluindo histerese de 0,3%.

A figura 6.5 mostra o esquema de ligacdo dos cabos destes transdutores P8A a ponte

amplificadora Alfa como indicado em (HBM, 1997a).

Como indicado, este transdutor tem uma sensibilidade de +2,0% da leitura. Como normalmente
estes sinais de leitura sdo condicionados para terem uma variagao de 0 a 10 V, um ganho de 500 no

condicionadores destes transdutores € implementado, ou seja, 2mV/Vx10V x 500 = 10V. O erro deste
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transdutor é da ordem de +0,3%. Portanto, o erro maximo em volts associado a esse transdutor, esta na
faixa 0,3/100*10V=0.03 V ou 30 mV.

-E

-S

-1
+I
R3 |
+E
} — -S
RI ...R4: Extensometros de deformagio \ j
R5: Resistor de calibragio

Figura 6.5 Esquema de ligagao dos fios dos transdutores de pressao da
HBM P8A com o condicionador Alfa 1101A..

R2

b) Transdutores P4 A da HBM

Transdutores de pressao, modelo P4 A, fabricado pela HBM, também estdo disponiveis no
LASHIP. Estes transdutores, no entanto, ttm um erro de leitura muito menor que os P8A, apresentando
as seguintes caracteristicas constantes em seu manual (HBM, 1997b):

a) medem pressao absoluta.

b) sinal de saida para o valor maximo de medigdo de 2mV/V + 0.2% VFE (sensibilidade
nominal).

c) o sistema de medigéo € extensométrico de ponte completa de 350 Q.

d) freqiéncia natural do transdutor em torno de 9 kHz.

e) mede pressbdes de 0 a 5 bar absolutas.

f) erro de linearidade, incluindo histerese de 0,3%

A figura 6.6 mostra o esquema de RS

-E

ligacdo dos cabos destes transdutores a R1
-S

ponte amplificadora Alfa por exemplo.

-1

Apesar destes transdutores virem com os R2 »

G
IE
I_T [ 1

seus respectivos cabos de ligagao, nao

+E

necessariamente estes cabos sao S

utilizados. Neste caso, recomenda-se ver

0s respectivos manuais para saber qual a R1 ... R4: Extensdmetros de deformaca
RS5,R6: Resistores de calibragio

:

pinagem de saida dos transdutores e
fazer a ligagao elétrica do transdutor a Figura 6.6 Esquema de ligagédo a quatro fios do transdutor

ponte alfa de acordo com a pinagem de pressdo da HBM modelo P4A a ponte amplificadora Alfa.

mostrada no manual.

¢) Transdutores da Servus
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c1) TPE 350 e TPE 200

Sao transdutores de pressdo, também do tipo extensométrico de ponte completa, sendo
capazes de medir pressdes estaticas e dindmicas de liquidos e gases com elevada precisdo. A
diferenca entre os dois € que o modelo TPE 350 mede pressbes de até 350 kgf/cm2 enquanto que o
modelo PTE 200 mede pressdes de até 200 kgf/cmz. O elemento de medigado se constitui de uma
membrana elastica, hermeticamente isolada do meio ambiente, sobre o qual é aplicado o extensdémetro
de alta qualidade. A membrana ao se deformar provoca uma variagao na resisténcia do extensémetro,

fornecendo um sinal elétrico proporcional a pressao aplicada.

Algumas caracteristicas metrolégicas deste transdutor:

a) faixa de operagao: até 350kgf/cm2 para o modelo TPE 350 e até 200kgf/cm2 para o modelo
TPE 200.

b) sensibilidade: 2,0 mV/V

c¢) tensdo de alimentagdo: de5a 12V

d) resisténcia da ponte: 350 Q +2,5Q

e) erro de linearidade, incluindo histerese: + 2,5 %

A ligagdo deste transdutor pode ser feita tanto a quatro fios ou a seis fios e seguem o mesmo

esquema elétrico ja apresentado pela figura 6.2.

A Unica restricdo de utilizacdo destes sensores é quanto a ligagdo fisica deles ao local de
medicdo. Como estes sensores sao bastante sensiveis aos torques de montagem, foram feitos
adaptadores de ligacédo especificos para estes transdutores. Estes adaptadores evitam que torques
sejam transmitidos a estes sensores. Portanto, quando da instalagdo destes sensores a algum
dispositivo, todo torque de montagem ou desmontagem deve ser realizado nestes adaptadores e ndo

nos transdutores.

6.4.2 Indutivos de meia ponte

a) HBM-PD1

Sao transdutores de pressdo diferencial do tipo indutivos que, em combinacdo com
amplificadores de 5kHz s&do adequados para a medigdo de pressdes diferenciais em liquidos e em
gases. O LASHIP dispde de varias unidades com capacidade de medi¢ao de pressdes diferenciais de 1,

5 e 10 bar (145 psi) para uma pressdo nominal de 160 bar.

Basicamente, este transdutor consiste de um diafragma onde duas bobinas sao instaladas em
cada lado. A medida que o diafragma sofre uma deformagao, ocorre um desbalanceamento das
indutancias das bobinas que sao captadas em uma ponte amplificadora de corrente alternada de 5 kHz.
A ordem de deslocamento do diafragma é de 0,1 mm sendo que a sensibilidade nominal deste
transdutor de 8,0mV/V+ 1,0 %.
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A tensdo de suprimento nominal para este transdutor deve ser de 2,5 V £ 5% sendo que a

induténcia é de aproximadamente de 8 & 15 mH com resisténcia de 60 a 110 Q.

A figura 6.7 mostra a ligagdo a quatro fios deste transdutor em particular, a ponte Alfa.

+E

- i
|

E

Transdutor

-S
Ponte Alfa

Figura 6.7 Ligacgéo a quatro fios do transdutor PD1 da

HBM em configuragédo de meia ponte a ponte Alfa.

Algumas recomendacdes de montagem:

a) nao use o transdutor perto de fortes fontes magnéticas.

b) monte o transdutor de uma maneira tal que, qualquer vibragdo ou aceleragéo existente no
dispositivo medido ndo ocorra na diregao axial do transdutor.

Caso as recomendagdes a) e b) ndo forem seguidas, deflexdes incontrolaveis do diafragma
podem ocorrer, introduzindo-se erros no resultado da medigao.

c) uma das conexdes do transdutor esta marcada com um simbolo +. Se a pressdo maior é
conectada neste lado, o valor indicado sera positivo.

d) como a tensao de alimentacéo € alternada para este tipo de transdutor, os fios azul e preto

sdo intercambiaveis.

Maiores detalhes destes transdutores podem ser vistos no respectivo manual localizado no
arquivo de manuais da mobilia 10 no LASHIP (HBM, 1997c).

6.5 - Transdutores de deslocamento

6.5.1 Indutivos de meia ponte

a) Transdutores W10 e W200 da HBM

O LASHIP dispde de dois transdutores de deslocamento do tipo indutivos fabricados pela HBM,
ou seja, os modelos W10 e W200 capazes de medir deslocamentos de 10mm e 200mm,
respectivamente. Estes modelos apresentam sensibilidade de 80mV/V com um erro de +1%. A carcaga
do transdutor contém duas bobinas de medigdo posicionadas no sentido axial uma apds a outra
formando uma meia ponte indutiva. Uma ponte amplificadora capaz de adquirir sinais de transdutores

indutivos utilizando-se de um sinal de 5kHz, completa a montagem do circuito de medigéo.
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O curso de medigdo abrange ambas as dire¢des, comegando da posig¢ao inicial até a posicao
nominal. Pela movimentacado do cursor, os valores das indutadncias mudam. Através da medigédo das

diferencas de indutancias pode-se obter um deslocamento proporcional.

Algumas recomendacgdes de montagem:

a) as linhas de centro da carcaga do transdutor e o cursor devem ser alinhados exatamente na
direcao do deslocamento a ser medido.

b) o envoltério do transdutor e o cursor ndo devem ser fixados até que o ponto zero tenha sido
ajustado. O curso de deslocamento ndo deve exceder o curso nominal, o qual estende simetricamente

em ambos os lados da posigao central do cursor.

A figura 6.8 mostra o esquema de ligagao destes transdutores a ponte Alfa. Maiores detalhes da

utilizacao destes transdutores podem ser vistos em (HBM, 1997d).

1 a +E

+S

——1 +1
T

E

\ [ -

A L !

l
Figura 6.8 Ligag&o a quatro fios do transdutor indutivo W10 e W200 da

HBM em configuragdo de meia ponte a ponte Alfa.

6.5.2 Potenciométricos

a) Transdutor de deslocamento da Festo

Os transdutores de deslocamento da FESTO séo do tipo potenciométricos que geram um sinal
elétrico proporcional a variagao de uma resisténcia. Existem dois transdutores deste tipo no LASHIP
que tem faixa de operacdo de 0 a 1000 mm. Possuem uma resisténcia interna de 10 kQ +20% sendo

que a maxima velocidade de operagao do cursor é de 10m/s e a maxima aceleragéo é de 200 m/s?.

Para a aquisigcéo de sinais provenientes destes transdutores, o LASHIP dispde de duas unidades
condicionadoras especificas para estes dispositivos. Um esquema desta unidade condicionadora pode
ser vista na figura 7.7. Este condicionador fornece uma tenséo regulada de 15 V ao transdutor através
da utilizagdo de um regulador de tensao 7815. O transdutor por sua vez, fornece um sinal de saida de 0
a 10 V disponivel no borne do tipo RCA que pode ser diretamente conectada na entrada de uma placa

de aquisicao de sinais.
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Figura 7.7 Esquema elétrico dos condicionadores de sinais potenciométricos da Festo.

6.6 - Transdutores de vazao

Existem numerosos tipos de medidores de vazao para sistemas de tubos fechados. Em geral,
os equipamentos podem ser classificados em medidores de pressado diferencial, de deslocamento

positivo e de medidores de velocidade e de vazdo massica.

Entre os dispositivos baseados na medigcéo de pressao diferencial incluem os de orificios, tubos
de venturi, tubos de vazado, tubos de Pitot, de curva, de alvo e de area variavel. Dentre os de
deslocamento positivo incluem os de pistdo e de engrenagens ovais. Os medidores de velocidade
podem ser do tipo turbina, de vortex, eletromagnéticos e de ultra-sons. Os de vazdo massica podem ser

do tipo Coriolis e termais.

Maiores detalhes de funcionamento de cada um destes dispositivos podem ser encontrados no
site da OMEGA ENGINEERING, INC, ou seja, http://www.omega.com/techref/flowcontrol.html.

No LASHIP, os transdutores de vazao disponiveis sdo fabricados pela Hydrotechnik e pela

Ramapo sendo descritos a seguir.

6.6.1 - Tipo turbina

a) Transdutor de vazdo da Hydrotechnik

O LASHIP dispde de dois medidores de vazao fabricados pela Hydrotechnik sendo que um é
capaz de medir vazdes de 0,8 a 6 litros/min e o outro capaz de medir vazdes de 6 a 32 litros/min. Estes
sensores sdo do tipo turbina, ou seja, eles tém um rotor com multiplas pas posicionadas no tubo
perpendicularmente ao escoamento. O rotor comega a girar a medida que o liquido passa pelas pas do
rotor sendo que a velocidade rotacional das pas é uma funcgéo direta da vazdo que passa no duto. A
velocidade de rotacéo das pas é medida através de sensores indutivos que geram uma tensdo alternada

de 50 uV a 100mV.

Particularmente, nestes transdutores da Hydrotechnik, existem também locais onde podem ser
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instalados sensores de temperatura e pressao junto ao sensor de vazdo. Estas variaveis podem ser
utilizados no calculo da compensagdo de vazdo devido a variagdo de temperatura e pressao se

necessario.

Os sensores de vazdo do tipo turbina, quando devidamente instalados, tém boa preciséo,
particularmente com liquidos de baixa viscosidade. No entanto, uma grande preocupagao com relagao

aos sensores do tipo turbina é o desgaste dos rolamentos do rotor.

Algumas recomendacgdes especiais:

a) a canalizagdo a montante do medidor deve ser reta e do mesmo didmetro nominal (DN) do
medidor sendo o seu comprimento de 10 vezes o DN. Para estes tipos de transdutores, estas
canalizagdes ja existem com estas caracteristicas e que sao facilmente acoplaveis a estes transdutores.

b) o comprimento a jusante deve ser de no minimo de 6 vezes o DN.

c) os valores aferidos valem apenas para a utilizagdo de escoamento na diregdo da seta.

d) para a utilizagdo na direcao contraria, deve ser feita a calibragao correspondente.

e) podem ser utilizados todos os 6leos e fluidos hidraulicos ndo inflamaveis.

f) sempre que nao estiverem sendo utilizados, os terminais de entrada e saida destes
transdutores devem ser bloqueados com papel aluminio para evitar a contaminagédo de particulas que
possam danificar a turbina.

g) evitar entradas de ar

h) evitar que a turbina seja montada na proximidade de geradores de tensdo ou campos
magnéticos.

i) o amplificador deve ser montado o mais proximo possivel do medidor.

j) aconselha-se a calibragdo apés um ano de uso continuo.

6.6.2 - Extensométricos de ponte completa

a) Transdutores de vazao da Ramapo

E um transdutor de vazao extensométrico de ponte completa. Baseia-se na forca causada em
um objeto, ou seja, a forga de arraste, que esta sujeito quando submetido a um escoamento de fluido. A
forca de arraste € normalmente proporcional ao quadrado da velocidade de escoamento. Esta forca é
medida através de extensdmetros, sendo o sinal gerado por estes extensdmetros € entdo, indicativo da

vazdo que ocorre no duto.

A vantagem deste tipo de transdutor é que eles podem ser usados na medicdo de vazdo em
fluidos onde existe sujeira ou em fluidos corrosivos. Além disso, como sdo do tipo extensométrico,
possuem alta frequéncia de resposta e, como nao tém partes delicadas como rotores, rolamentos etc,

nao necessitam de grande manutencgéo.

O LASHIP dispde de dois sensores deste tipo, fabricados pela RAMAPO com capacidade de

medi¢do de vazdo de 1 a 11 I/min (0,3 a 3gpm), freqiéncia natural de 172 Hz, maxima pressao de
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trabalho de 70 bar (1000 psi), ponte de extensémetro completa de 351 Q, com excitagdo maxima de
10V.

Os terminais de saida deste transdutor sdo marcados com as letras A, B, C, D e E que devem

ser ligados a uma ponte amplificadora da seguinte maneira conforme a tabela 6.2:

Tabela 6.2 - Interligagdo dos transdutores Ramapo com a Ponte Amplificadora Alfa

Terminal Sinal Cor do fio Ponte Alfa
A Excitagao positiva da Ponte Branco +E
B Saida de sinal positiva do transdutor Vermelho +l
C Saida de sinal negativa do transdutor Preto -l
D Excitacao positiva da Ponte Verde -E
E Terra da carcaga do transdutor

Algumas recomendagdes de montagem e uso:

a) o transdutor deve ser instalado a montante de qualquer valvula de controle de vazdo ou
registro para assegurar a completa imersao do sensor no fluido para qualquer vazédo de fluido, mas
deve-se assegurar que a pressao de trabalho sera inferior a 70 bar.

b) estes transdutores podem ser montados em qualquer posigdo, mas cuidados devem ser
tomados no sentido de manter os conectores elétricos limpos e livres de umidade e de 6leo. O silicone
pode ser usado com este objetivo.

c) os cabos conectores devem ser do tipo blindado, com 4 fios com revestimento de borracha ou
vinil. Este cabo é adequado para a excitagao sistemas por corrente continua de qualquer comprimento,
ou em excitacdes de sistemas de corrente alternada de até 120 m.

d) uma eventual sobrepresséo de até 100% da maxima capacidade de saida nao altera a
zeragem inicial. Portanto a excecao de condigbes extremas, nenhuma recalibragdo do sistema é
geralmente necessaria.

e) Devido a alta freqiéncia de resposta deste transdutor, flutuagbes de vazéo e transientes
podem ser facilmente detectados com a utilizagcao deste transdutor. Portanto, se instabilidades surgirem
no decorrer de uma medi¢ao, nao culpe o transdutor por estas instabilidades até que se prove que estas

oscilagdes nao sao devidas ao proprio sistema a ser medido.

Maiores detalhes de utilizagdo e calibragdo destes transdutores podem ser vistos no manual
existente no LASHIP (DIGIAC, 1972).

6.7 - Transdutores de temperatura

6.7.1 - Tipos

Existe uma série de transdutores que podem ser usados na medi¢ao de temperatura. Todos
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eles podem inferir a temperatura de um sistema medindo a troca de alguma caracteristica fisica. Seis
tipos de sensores sdo usualmente encontrados: termopares, dispositivos de temperatura resistivos
(DTR), irradiadores infravermelhos, dispositivos bimetalicos, dispositivos de expansado liquidos e
dispositivos de troca de estado. A seguir uma breve descricdo de cada um destes tipos de sensores é

descrita.

a) Termopares

Termopares consistem essencialmente de dois fios metalicos unidos em um lado formando uma
junta. Quando uma mudanca de temperatura ocorre nesta junta, uma tenséo eletromotriz € induzida no
outro lado dos fios ndao unidos. A medida que a temperatura aumenta na juncéo, a tensao eletromotriz

gerada também aumenta, apesar de que esta relagdo nao ser necessariamente linear.

b) DTR

Os dispositivos de temperatura resistivos baseiam-se no fato de que a resisténcia elétrica de um
material muda com a mudanga da temperatura. Dois tipos sdo usualmente encontrados: os DTR onde a
resisténcia de um metal aumenta com o aumento da temperatura e os termistores que séo baseados na
mudanga de resisténcia em dispositivos semicondutores onde a resisténcia diminui com o aumento da

temperatura.

c) Sensores Infravermelhos
S0 sensores sem contato. Podem medir a temperatura de um objeto através da medicao da

radiagao térmica emitida por um material.

d) Dispositivos Bimetalicos

Baseiam-se na diferenca dos coeficientes de dilatacdo térmica entre dois metais diferentes.
Quando duas tiras de metal diferentes sdo unidas e aquecidas, uma das tiras ira se expandir mais que a
outra. A deformagéo que ocorre pode ser relacionada a temperatura através de dispositivos mecanicos
acoplados a um ponteiro. Estes dispositivos sdo portateis e tem a vantagem de n&o requerer fontes de

energia para o seu funcionamento apesar de ndo serem tao precisos quanto os termopares ou DTRs.

e) Dispositivos de Expansao Fluida

Comumente encontrado nos termdmetros caseiros eles podem ser de dois tipos: com mercurio e
com liquidos do tipo organico. Versdes empregando um gas também podem ser encontrados. Estes
tipos de sensores séo baratos, ndo requerem eletricidade para funcionar e sdo estaveis mesmo depois
de varios ciclos de uso. Por outro lado, eles ndo geram sinais que podem ser facilmente adquiridos ou

transmitidos e ndo podem ser usados em casos onde uma medigéo pontual é necessaria.

f) Sensores de Troca de Estado
Consistem de vernizes, etiquetas, cristais liquidos etc, que mudam a sua aparéncia uma vez que

determinada temperatura é atingida. S&o dispositivos lentos cujo tempo de resposta tomam varios



Automacao e Controle Experimental em Hidraulica e Pneumatica - LASHIP/EMC/UFSC 67

minutos. A sua precisdo € baixa e além disso a mudancga de estado ¢ irreversivel a excegéo dos cristais
liquidos. Apesar disso, estes sensores sdo Uteis em casos onde se necessita a confirmagcédo de que
determinada temperatura ndo foi atingida, como por exemplo no envio de mercadorias sensiveis ao

calor.

No LASHIP o meio mais comum de medicdo de temperatura é através da utilizagdo de
termopares. Os termopares sao disponiveis em varias combinagdes de metal. Dependendo dos tipos
de metais utilizados pelos termopares, eles recebem uma denominagao através de letras. Os mais
usuais sao do tipo J, K, T e E sendo que os metais utilizados na sua constru¢do podem ser vistos na
tabela 6.3.

A selegdo de um termopar depende de varios fatores como a faixa de operagéo, o tipo de
ambiente a ser medido, presséo do ambiente etc. Os erros associados pela medi¢do de temperatura via
termopares depende do termopar escolhido. A tabela 6.3 mostra as principais caracteristicas destes

termopares mais comuns.

Tabela 6.3- Caracteristicas Principais de termopares

Tipo de Terminal Terminal Faixa de Faixa de Erro (o que for
Termopar Positivo negativo | Operagdo (°C) | Tensio gerada maior)
(mV)
E Cromega Constant -270 a 1000 -9.835 a4 76,376 1,7°C ou 0.4%
Ni-Cr Cu-Ni
J Ferro Constant -210a 1200 -8.095 a 89,556 1,1°C ou 0,75%
Cu-Ni
K Cromega Alomega -270a 1372 -6,458 a 54,386 1,1°C ou 0,4%
Ni-Cr Ni-Al
T Cobre Constant -270 a 400 -6,258 a 20,872 1,0°C ou 0,75%
Cu-Ni acima de 0°C
1,0°C ou 1,5%
abaixo de 0°C

6.8 - Indicadores

Para efetuar medi¢cdes ou leituras de sinais provenientes de algum sensor ou transdutor, o

LASHIP tém varios indicadores, contadores e multimetros que podem ser usados para tal.

a) Indicador Digital Universal- Euro Control DPM-200

E um instrumento versatil que recebe sinais tanto de tensdo ou de corrente e fornece sua
indicacao digital precisa em 3 1/2 digitos. Para sinais DC este instrumento apresenta um erro maximo
de + 0,5% de fundo de escala + 1 digito menos significativo. Para sinais AC o erro maximo é da ordem

de + 1,0% de fundo de escala + 3 digitos menos significativo. O tempo de resposta para sinais AC é de
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3 s enquanto que para sinais DC é de 0,7 s. Maiores detalhes sobre este instrumento pode ser visto em
seu manual (EURO CONTROL, 1984).

b) Contador Digital DC-747

E um instrumento utilizado para contar eventos até 100 10° ciclos. Admite dois tipo de entrada:
de alta velocidade de até 1000 pulsos/segundo e de baixa velocidade de até 10 pulsos/segundo. Pode
contar tanto no sentido crescente como no sentido decrescente. Dispbde de baterias auxiliares que
entram em funcionamento em caso de falta de energia elétrica durante um processo de contagem.

Maiores detalhes de ligagao deste instrumento pode ser visto em seu manual (EURO CONTROL, 1991).

c) Contador Digital Programavel DM-450

Este instrumento tém basicamente as mesmas caracteristicas do instrumento anterior mas com
a vantagem que o numero de pulsos a ser contado pode ser programavel. No sentido crescente a
contagem inicia em zero e prossegue até atingir o numero programado. Neste instante um relé de saida
€ energizado. Comportamento semelhante ocorre nas contagens regressivas. Pode ser usado com

entradas de sensores de proximidade, foto-células, chaves fim-de-curso etc...

d) Multimetro Digital da Engro MD-820

O multimetro digital ENGRO modelo MD-820 é um instrumento de 3 1/2 digitos utilizado para a
medigdo de grandezas elétricas. E capaz de medir tensdes, correntes, resisténcias sendo que deste
instrumento é da ordem de + 0,1% do sinal de entrada + 1 digito. Para maiores informacdes sobre

ligacdes e utilizagdo deste aparelho, consulte o respectivo manual (ENGRO, 1997?).
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7 - SISTEMAS DE ATUACAO

7.1 Valvulas proporcionais

7.1.1 - Definicao

De uma maneira geral, pode-se dizer que as valvulas proporcionais convertem um sinal elétrico
variavel de entrada em um sinal proporcional de alguma outra variavel hidraulica (Bosch, 1989).

Dependendo da aplicagéo, pode-se distinguir as valvulas proporcionais em varias categorias.

7.1.2 Tipos de valvulas proporcionais

a) Valvulas proporcionais de controle de pressao

Basicamente, sdo valvulas de controle de pressdo ajustaveis eletronicamente, no qual o
dispositivo de ajuste manual foi substituido por um posicionador elétrico, também chamado de solendide
proporcional. Idealmente, a curva caracteristica desta valvula deve apresentar uma linha reta
(comportamento linear) mostrando no eixo das abcissas a tensdo de controle V e no eixo das
coordenadas a pressao proporcional p correspondente. No entanto, no caso real, a se¢ao inferior ndo &
reta, apresentando uma pressao constante para baixos sinais de controle, como mostrado pela figura
71.

Pressao
[bar]

pmin
2 4 6 8 10
Tensao de Controle [V]

Figura 7.1 Comportamento caracteristico de uma valvula proporcional de pressao.

b) Véalvulas proporcionais de controle vazao através controle de abertura e valvulas com

compensacao de pressao

As valvulas proporcionais de controle de vazao sao valvulas de controle de velocidade ajustaveis
eletronicamente e sédo baseadas no deslocamento do carretel da valvula. Como a variavel de saida é a
vazdao, estas valvulas tem caracteristicas construtivas bastante rigorosas de fabricagdo. Ja as valvulas
proporcionais de controle de vazdo com compensagao de pressao, também fazem o controle de vazao,
mas realizam a compensacéo de cargas através da compensacao de pressdo. A curva caracteristica de
funcionamento destas valvulas € mostrada pela figura 7.2. Percebe-se nesta curva, que para tensdes de
controle baixas ndo ha resposta em vazdo no inicio de funcionamento, pois um pequeno sinal de
comando ainda ndo faz com que ocorra a abertura da valvula. Ja no final de curso, ocorre uma

saturacéo, pois mesmo que um sinal maior seja comandado, a véalvula tende a manter a mesma vazao
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anterior. Ainda, como regra geral, a vazao nominal destas valvulas séo referenciadas a uma diferenga
de pressao de 8 bar. Isto ndo significa no entanto, que estas valvulas ndo possam operar para outras
diferencas de presséo.

Saturagdo

Vazio
[/min] /

P=R bar

/

Zona Morta Ll; 4 6 8 10

Tensdo de Controle [V]

Figura 7.2 Curva caracteristica das valvulas proporcionais de controle de vazao.

c) Valvulas proporcionais direcionais

Sao valvulas do tipo carretel com controladores de aberturas em cada lado do carretel. Elas
combinam o controle de diregdo e velocidade em uma valvula apenas. De acordo com a sua
capacidade, elas sao controladas por dois solendides proporcionais. Estas valvulas apresentam molas
de centragem de carretel. A figura 7.3 apresenta uma tipica curva caracteristica de funcionamento
destes tipos de valvulas proporcionais. As curvas de funcionamento para estas valvulas sdo ou
adjacentes ou opostas diagonalmente e também tém um comportamento n&o linear no inicio e final de
curso. Uma unica curva seria suficiente para mostrar o comportamento destes tipos de valvulas se as
entradas e saidas fossem rigorosamente iguais. Se isso ndo ocorrer, ambas as curvas devem ser

mostradas.

Nestes tipos de valvulas, dependendo da tecnologia de fabricagao utilizada e principalmente da
eletrbnica incorporada, ocorre uma regido de zona morta que varia entre 1% a 20% em torno da regiao

central. Nesta regido a valvula esta fechada e n&o ocorre fluxo de 6leo em nenhuma diregao.

Vazao
[I/min]

\ / Saturacao

\(”
A s /

AP=8 bar
%

-10 -8 6 4 -2 2 4 6 8 10

%—% Tensédo de Controle [V]
Z

ona morta

P

Figura 7.3 Curva caracteristica das valvulas proporcionais direcionais de controle de vazao.
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7.1.3 Simbologia de valvulas proporcionais

As valvulas proporcionais apresentam as seguintes simbologias de acordo com a norma I1SO
1219-1 de 1991, que trata sobre Simbolos Graficos e Diagramas de Circuitos, como mostradas pela
figura 7.4 . A simbologia da valvula de controle de presséao é ilustrada pela figura 7.4(a). As valvulas de
controle de vazdo tém linhas duplas em cima e em baixo do simbolo, indicando uma transigdo continua
de sua variavel de controle, ou seja, a vaz&o, como indicado pela figura 7.4(b). As valvulas de controle
de vazdo com compensacgdo de pressdo, sdo indicadas como na figura 7.4(c) enquanto que as
direcionais s&o simbolizadas como mostrado pela figura 7.4(d). Neste ultimo caso, as barras paralelas

em cima e em baixo do simbolo, indicam transigdes continuas entre a variavel de controle da valvula.

L~ __ 1
417 ST
(a) (b)

| |

L
(d) (d)

Figura 7.4 Simbologia das valvulas proporcionais: a)de controle de pressao,

b) de vazao através do controle de abertura, c) de vazdo com compensagao de pressao e d) direcional

7.1.4 - Tempo de resposta de valvulas proporcionais

O tempo de resposta serve como uma simples indicagdo das caracteristicas dindmicas das
valvulas proporcionais. Uma definicdo pode ser estabelecida como sendo o tempo necessario para que
uma valvula atinja 90% do seu valor final, devido a uma subita mudanc¢a de sinal na entrada, ou seja,
uma entrada do tipo degrau. O tempo de resposta pode ser definido em relagédo a resposta obtida pelo
solendide/armadura ou ao deslocamento do carretel da valvula. Uma resposta tipica de uma valvula
proporcional esta entre 25 e 60 ms. A figura 7.5 mostra dois modos de como calcular o tempo de

resposta de uma valvula proporcional.
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Figura 7.5 Dois modos para calcular o tempo de resposta de valvulas proporcionais

7.1.5 - Histerese e erros de parada para tras e para frente

A histerese e os erros de parada para tras e para frente sao trés fatores que estdo intimamente
relacionados. Eles dependem do solendide proporcional (histerese magnética), atrito mecéanico
relacionado ao deslocamento da vélvula, das folgas e acima de tudo, se o solendide proporcional tem
algum tipo de controle de posi¢cdo. A ordem de grandeza destes fatores so:

a) < 1% para valvulas com controle de posi¢do do solendide,

b) aproximadamente 5% para véalvulas sem controle de posi¢cédo do solendide.

A histerese é definida como a maxima diferengca no sinal de entrada para uma mesma saida

quando uma variagao completa do sinal de entrada é realizada.

O erro de parada para tras € definido como o valor total do sinal de entrada necessario para
gerar uma mudanga mensuravel do sinal de saida, quando ocorre uma mudanc¢a de dire¢do de

movimento da valvula de um certo ponto de parada.

Ja o erro de parada para frente é definida como o valor a ser adicionado ao sinal de entrada
para gerar uma mudang¢a mensuravel do sinal de saida quando, mantendo a mesma dire¢do, ocorre

uma parada da valvula. Estas definicdes sdo mais claramente exemplificadas pela figura 7.6.

Histerese Q Erto de reverséo Sensibilidade de

resposta

(a) (b) (c)

Figura 7.6 a) histerese, b) erro de reversao e c) sensibilidade de resposta
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7.1.6 - Filtragem recomendada

Comparada com as valvulas direcionais convencionais, as valvulas proporcionais nao requerem
alto grau de filtragem especificos para estas valvulas. Para prolongar a vida de operagao das valvulas
proporcionais visando uma operacao confiavel e com precisdo, recomenda-se que a utilizagao de filtros

inorganicos tais como os filtros de vidro, que tenham uma porosidade variando de 10 a 25 um.

7.2 - Servovalvulas

7.2.1 Definigao

Uma servovalvula (Sperry-Vickers, 1981), € uma valvula direcional que pode ser posicionada em
qualquer posig¢ado e que oferece a caracteristica adicional de controlar tanto a quantidade como a diregao
do escoamento. Quando acoplada a dispositivos sensores de realimentagdo, consegue-se controles

precisos de posicionamento, de velocidade ou de aceleragdo de um atuador.

Como definida por Sperry-Vickers (1980), o termo servo designa um mecanismo que, quando
sujeito a agdo de um dispositivo de controle funciona como se fosse diretamente comandado por este,
porém, capaz de fornecer uma forga muitas vezes superior. Entao o termo servovalvula, se refere muito
mais a unido adequada de uma valvula direcional comum, a um mecanismo, que faz com que a forga
resultante para a movimentagdo de cargas, seja bem superior a forga necessaria para aciona-las
grande. Na verdade, estas servovalvulas deveriam ser chamadas mais adequadamente de

servomecanismos.

7.2.2 - Tipos

Em hidraulica, dois tipos bem distintos de servomecanismos sdo encontrados: mecéanico ou

elétrico.

a) Servovalvulas mecéanico-hidraulicas

Em uma servovalvula mecanica, usa-se uma valvula seguidora com um cilindro, para prover uma
amplificagdo hidraulica e mover uma carga. Neste caso, liga-se o corpo da valvula a carga e o
comando, ao carretel da valvula. Entdo, quando o carretel se move, ele dirige o 6leo para um cilindro
que movera a carga. Porém, o corpo da valvula, estando preso a carga, segue o carretel.
Consequentemente, quando o carretel para, o corpo da valvula o alcanga. Sua posicao relativa torna-se

neutra, interrompendo a vazao de fluido ao cilindro.

Dessa forma, a carga se move somente quando o comando € movimentado e para quando o
comando para. A unica finalidade do servomecanismo é prover uma amplificagcdo hidraulica, onde a
forca humana ndo for suficiente para fazer o servigo. E freqiiente o uso de servomecanismos para
comandar o controle de deslocamento de uma bomba ou motor de pistdes de deslocamento variavel.
Um sistema de direcao hidraulica também é um servomecanismo. A figura 7.7 ilustra o funcionamento

das servovalvulas.
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para a esquerda

1- Quando o c§etel e movido

=
j Carrete —|
Cilindro Ao tanque”
] 3- O corpo da valvula move-se com a
I Carga carga até “recuperar” o deslocamento
do carretel. O fluxo ao cilindro termina,
[ parando o movimento

2- O cilindro move-se
para a esquerda

Figura 7.7 Esquema de funcionamento de uma servovalvula

b) Servovalvulas eletro-hidraulicas

Uma servovalvula mecanica é apenas um dispositivo de posicionamento. Ele move a carga até
um certo lugar e para. As servovalvulas eletro-hidrdulicas podem ser usadas tanto para o
posicionamento como para controle de velocidade, ou mesmo ambos. Uma servovalvula eletrohidraulica
€ comandada por um sinal elétrico, que faz mover o carretel da valvula principal, ou o carretel de uma
vélvula piloto, a qual, por sua vez, comanda o carretel da valvula principal. As servovalvulas elétricas
podem ter realimentacdo. Se a movimentagdo da carga também gera um sinal de posicdo ou
velocidade, através de um potencidmetro ou um tacogerador entdo o controle de posi¢cao ou velocidade

pode ser obtido.

7.2.3 Recomendagdes de uso de servovalvulas (Moog, 1997) e (Moog, 1991)

a) Filtros
Para prolongar a vida util das servovalvulas e para reduzir a manutengao do sistema
hidraulico, recomenda-se a utilizagdo de filtros com alta capacidade de vazdo a montante da
servovalvula com porosidade de 5 a 15 um. O filtro também deve ser capaz de suportar altas diferengas

de pressoes, de preferéncia as pressdes de trabalho do sistema.

b) instalacao de servovalvulas

Obviamente, a instalagdo de uma servovalvula devera seguir rigorosamente as instrugdes
fornecidas pelo fabricante descritas no manual da servovalvula. No entanto, para evitar o problema de
contaminagao da servovalvula deve-se fazer a lavagem ou flushing do sistema hidraulico antes proceder

com a instalagdo da mesma. Este procedimento é descrito a seguir.

c) Lavagem do sistema hidraulico ou Flushing

A pratica comum recomendada quando da instalagdo de um novo sistema hidraulico, é a de
operar o sistema novo por 4 horas, ou seja, o chamado flushing. O flushing devera ser realizado
também, sempre que o sistema hidraulico for aberto para limpeza ou troca de componentes. O periodo
de operacgdo do flushing necessario antes da instalagdo da servovalvula, depende da complexidade e da
condicao do sistema hidraulico. Recomenda-se também que, as condigdes de operagdo do flushing
sejam as mesmas com que o sistema hidraulico irda operar na realidade. Alguns fabricantes

recomendam que o 6leo contido no sistema devera passar pelo menos 100 vezes através dos elementos
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filtrantes

O elemento filtrante de lavagem devera ser instalado no filtro de alta pressdo e as conexdes
elétricas do indicador de contaminagao (pressostato diferencial) deverao estar ativas ou atuantes. Além
disso, deve-se monitorar o funcionamento dos filtros neste periodo de flushing, pois as condigbes de
operagao de um novo sistema hidraulico sdo propicias para se entupir os filtros facilmente. Troque o
filtro sempre que for indicado fazé-lo, segundo as recomendagdes do fabricante. Quando o filtro operar
por um periodo de duas horas sem perda perceptivel de pressdo no elemento filtrante, isto indica que a
maioria da contaminagédo danosa ao sistema hidraulico, ja foi removida. Feito isso, troque o elemento

filtrante novamente e proceda com um flushing de 20 minutos.

O monitoramento da perda de carga nos filtros deve ser um procedimento corriqueiro,
sistematico e obrigatério. A ndo observagio deste procedimento, pode levar a reducdo da vida util dos
componentes hidraulicos de um sistema, e no caso de uma servovalvula, isto pode representar um

grande prejuizo devido ao alto custo destas.

Quando uma nova servovalvula deve ser instalada, deve-se utilizar um outro componente em
substituicdo a servovalvula durante o periodo do flushing. Neste sentido, pode-se utilizar uma valvula de
controle direcional de 4 vias e 3 posigdes com centro aberto. Atuando esta valvula de controle direcional
alternadamente, esta movimentard o atuador (cilindro ou motor hidraulico), eliminando qualquer

contaminante depositado no mesmo.

Para a preparagdo do flushing, deve-se primeiro ajustar a valvula de alivio para a minima
pressao. Acione o motor e sangre o sistema. Feito isso, ajuste a pressao da valvula de alivio para um
valor alto. Verifique se a vazdo esta passando através do filiro de alta pressdo e nado diretamente
através da valvula de alivio. Durante a lavagem, deverd ser feita a inspecdo completa do sistema quanto
a vazamentos. Deverdo também ser verificados a temperatura e o nivel de dleo do reservatério.

Por ultimo, é recomendado que um filtro absoluto de 5 a 10 um com capacidade de vazao
superestimada, seja instalado na linha de retorno ou em uma linha que receba a vazdo total de fluido do
sistema. Este procedimento aumenta a intervalo de troca dos filtros e reduz grandemente o nivel de

contaminagao do sistema.

d) Desinstalagdo de servovalvulas

Para desinstalar uma servovalvula de um circuito hidraulico deve-se observar alguns
procedimentos basicos como:

- Manter as ferramentas e o local de trabalho o mais limpo possivel. Como as servovalvulas sao
componentes que tém tolerancias de fabricagédo bastante rigorosas, a limpeza do ambiente de trabalho é

fundamental.

- Nunca usar estopa ou panos que soltem fiapos. As estopas tém a tendéncia de, além de soltar
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os fiapos dela, de impregnar o ar com pd. Este pd, devido ao seu tamanho, pode facilmente contaminar

uma servovalvula.

- Desligar a presséo hidraulica e aliviar a presséao residual do sistema (acumulador). Quando se
trabalha em sistemas com press&o, uma pequena pressao residual pode representar um grande perigo
para o operador, principalmente quando na fase de manutencdo onde é necessario a retirada de
componentes. Ja houve casos de componentes ou pegas serem atiradas do local de instalagdo devido a

pressoes existentes na conexdo da mesma.

- Limpar bem a valvula e o bloco de montagem antes de retirar a vélvula. Este é um
procedimento basico, pois qualquer sujeira que por ventura esteja na servovalvula, pode facilmente ser

introduzida nas aberturas da servovalvula.

- Retirar o conector elétrico. Servovalvulas tém fios de conexdo e para evitar que os fios se

arrebentem, deve-se retirar o conector elétrico antes da retirada da servovalvula.

- Proteger as portas hidraulicas da valvula com placa de vedagdo e colocar o bloco de lavagem
(ou adesivo resistente a 6leo), tampando o bloco de montagem. Mais uma vez, a atengdo para nao

contaminar a servovalvula com particulas estranhas.

- Instalar algum componente que substitua operacionalmente a servovalvula, se se deseja que o
sistema continue operando, ou simplesmente tampe adequadamente as tubulagbes abertas. Neste caso
¢ fundamental que se coloque avisos do tipo: “SISTEMA EM MANUTENCAO”, “NAO OPERE O
SISTEMA”, em locais bem visiveis para que ndo ocorram acidentes de trabalho, principalmente quando
varios usuarios estao habilitados para operar o sistema. A falta de comunicagdo é uma das principais

causas da ocorréncia de acidentes de trabalho.

7.3 - Bombas

As bombas hidraulicas s&o os elementos responsaveis pelo fornecimento de energia ao sistema
hidraulico. Em geral, eles s&o dispositivos que transformam energia mecéanica, rotacional ou

translacional , em energia hidraulica, ou seja, presséo e vazao de um fluido hidraulico.

Existem varios tipos construtivos de bombas hidraulicas. Entre estes tipos podemos citar as

bombas de palhetas, as bombas de engrenagens, tipo parafuso, de pistdes axiais e radiais etc.

7.3.1 - Caracteristicas operacionais de bombas

Para garantir um funcionamento ininterrupto destas bombas por um bom periodo de tempo e
para também garantir condicdes adequadas para o fluido que passa pelas bombas, uma série de
recomendacgbes operacionais devem ser seguidas. Estas condigbes operacionais sao especificas para

cada tipo de bomba e entre estas, destacam-se as condi¢gdes de partida, rotagdo minima e maxima,
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presenca de ar/cavitagao, faixa de temperatura, faixa de viscosidade, filtragem. A tabela 7.1 mostra as

principais caracteristicas de funcionamento das bombas fabricadas pela Rexroth (1988).

Tabela 7.1 - Caracteristicas de bombas hidrostaticas

Engrenagens palhetas pistoes radiais | pistoes axiais
Filtragem [pum] 25a40 25a40 25a40 25a40
10 é preferivel 10 é preferivel
Faixa de viscosidade [cSt] 5a 300 16 a 160 16 a 300 10 a 1000
Faixa de temperatura do 20470 -10a70 -20 4 80 -25a 80
fluido[°C]
Pressao de entrada [bar] 0,3a1,5 0,2a5,0 0,17a1,5 0,3a6
(sub e sobrepressao)
Pressao maxima [bar] 250 160 630 400
Rotagdo maxima [rpm] 5000 3000 2000 6000
Rotag¢do minima [rpm] 500 700 300 970

7.3.2 - Instalagao de bombas hidraulicas

A seguir seguem algumas recomendagdes, conforme indicado Cardoso (1979), de instalagao de

linhas de drenagem e funcionamento inicial de bombas hidraulicas.

Antes de instalar qualquer componente hidraulico, recomenda-se ter em méos, o catalogo do
componente a ser instalado. Particularmente para bombas hidraulicas, deve-se observar as condigbes

operacionais como mostrados na tabela 7.1.

Cuidado especial devera ser tomado para que o reservatorio esteja limpo. As bombas foram
dimensionadas para trabalhar somente com 6leo e qualquer particula sélida podera provocar danos

irreparaveis as mesmas.

a) instalagao

A instalagcdo da bomba devera ser executada de acordo com as normas e desenhos do
fabricante. E importante notar que a diminuigdo da vida Gtil da bomba esta geralmente relacionada ao
subdimensionamento da tubulagdo de succdo devido ao problema de cavitagdo. O fendbmeno de

formacao da cavitagdo sera detalhado mais adiante.

b) linhas de drenagem

As linhas de drenagem devem seguir ao reservatério sem obstru¢cdo. As linhas de drenagem
devem ser instaladas de tal maneira que sempre figuem sem dleo, ou seja, fiquem acima do nivel de
Oleo do reservatério, conforme a figura 7.8, devendo ser evitado o efeito sifao. Todas as conexdes

devem ser cuidadosamente montadas para que seja evitada a entrada de ar na tubulagéo.
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Figura 7.8 Esquema de um reservatorio

c¢) funcionamento inicial
O principal problema existente na instalagdo de uma bomba é o alinhamento do par motor-
bomba. O desalinhamento deles provoca um rapido desgaste dos rolamentos, eixos e outras partes

mecanicas, principalmente pelo fendbmeno da fadiga.

No caso de existirem comandos elétricos, deve-se verificar que as tensodes elétricas envolvidas
sdo compativeis com os equipamentos a serem ligados. Deve-se certificar que a rotagao da bomba esta
correta. Isto pode ser confirmado, primeiro através da checagem elétrica de instalagdo do motor.

Depois, pode-se ligar e desligar rapidamente o motor, e verificar o sentido de rotagéo.

Girar a bomba manualmente até que se consiga preencher completamente a tubulagdo de

succao e o 6leo chegue até a bomba para garantir uma lubrificacao interna inicial.

Antes de ligar o motor, deve-se verificar se existem registros na linha de sucgéo, que devem
estar completamente abertos. Verificar as instrugdes do fabricante sobre cuidados especiais de partida,

principalmente se a bomba podera ser acionada na partida ja com carga.

Ligar e desligar a bomba por intervalos de tempo relativamente pequenos até que se consiga
uma marcha suave da bomba. Qualquer ruido estranho que por ventura possa acontecer nesta fase

deve merecer atengao imediata, procurando-se descobrir a causa da sua geragao.

Para o preenchimento inicial do circuito, € recomendavel que nao exista restrigdo a passagem
do dleo, para que se elimine possiveis fontes de ruido. Caso ndo haja instru¢des em contrario, &
recomendavel partir as bombas de vazao variavel, com metade da sua capacidade nominal para facilitar
o enchimento. Apds o movimento dos cilindros e motores hidraulicos do circuito, deve-se verificar se o
preenchimento dos mesmos nao deixou a descoberto as tomadas de sucgdo da bomba em fungao da

redugéo do nivel do reservatoério. Sendo necessario, preencher o reservatério novamente.
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A presséao de partida da bomba devera ser a minima possivel, sendo gradualmente aumentada

até o valor nominal. E bom sempre lembrar de nunca exceder a pressdo recomendada pelo fabricante.

Por ultimo, verificar durante o funcionamento inicial, a temperatura da bomba, principalmente na
regido dos mancais. Um aumento de temperatura significativo, pode ser indicativo de graves problemas.
Lembre-se sempre que, uma bomba hidraulica, operando dentro das caracteristicas especificadas pelo
fabricante dara anos de trabalho sem maiores problemas pois normalmente, a vida util das bombas nao

esta limitada ao seu funcionamento com o fluido, e sim, a vida util dos rolamentos.

Para o dimensionamento das tubulagbes em sistemas hidraulicos, recomenda-se 0s seguintes
valores de velocidade para as linhas de succ¢éo, pressdo e retorno segundo Linsingem (1989). O

didmetro das canalizagbes é calculado segundo a equagéo 7.1.

4*0

pi*v

d=

onde d é dada em metros, Q é a vazdo em metros cubicos por segundo e , e v é a velocidade

em m/s.

Tabela 7.1 Velocidades recomendadas para as linhas de sistemas hidraulicos

Linha Velocidade
Recomendada (Linsingen, 1989)
sucg¢ao 0.5a1,5m/s
retorno 3,0a4,5m/s
pressao
até 250 bar 4,5a6,0m/s
até 350 bar 5,0a 10,0 m/s

7.3.3 - Presencga de ar e cavitagao

O ar ou um outro gas qualquer podem estar presentes em um sistema hidraulico de trés formas:
em formas de bolsdes em um ponto alto do sistema hidraulico, em forma de bolhas no fluido hidraulico

ou dissolvido no éleo.

O ar na forma de bolsdes pode ser formado pelas cavidades existentes no sistema, como por

exemplo, nos reservatorios ou como resultado da unido de bolhas de ar ja presentes no fluido.

As bolhas que surgem no 6leo aparecem quando o 6leo arrasta o ar presente nos bolsdes de ar
do sistema e carrega consigo pelo fluido. Estes gases também podem aparecer em locais de altas
velocidades de fluido como por exemplo, na entrada de bombas do tipo pistdo, nas sedes de valvulas,
em orificios etc. A conversao local de pressdo em velocidade pode reduzir a pressao de 6leo abaixo da

pressao de vaporizagao do dleo. Nesta situagao, bolhas de vapor de 6leo podem surgir no fluido.
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Por ultimo, o ar dissolvido em 6leo esta presente em quase todos os 6leos. O ar dissolvido no
Oleo ndo gera problemas em sistemas hidraulicos na medida que ele se mantiver dissolvido. Quando o
ar sai da solugédo ele aparece na forma de bolhas. A quantidade de ar que pode existir na forma
dissolvida no 6leo é diretamente proporcional a pressao e inversamente proporcional a temperatura
durante operagdo. Portanto, o ar podera sair da solugdo com o aumento da temperatura durante a
operacdo do sistema. O ar também saira do 6leo nos mesmos pontos de baixa presséo local

mencionados anteriormente.

Ar ou vapor que saem do fluido hidraulico irdo redissolver quando a pressdo aumentar. No
entanto, a taxa de absorgéo diminui a medida que o tamanho das bolhas aumentam. Portanto, qualquer
bolha de ar que aumenta em tamanho devido a unido com outras bolhas, tendem a permanecer como

bolhas na solugao, ao invés de redissolverem-se.

O ato de absorver as bolhas criadas em pontos de altas velocidades podem ser bastante
danosos. As bolhas podem reentrar no dleo a taxas bastante elevadas. O rapido colapso de uma bolha
pode gerar velocidades de 6leo locais extremamente elevadas. Se estas altas velocidades ocorrem
perto de partes metalicas, as altas velocidades podem se converter em impactos de pressdo. Este
fenémeno é chamado de cavitagdo. A cavitagdo pode causar o rapido desgaste de bombas e de outros

dispositivos que geram baixa pressdo em algum ponto.

Oleos hidraulicos comuns, podem reter uma quantidade razoavel de ar dissolvido. Tipicamente,
um oleo recém adquirido, pode conter ar dissolvido da ordem de 6,5% em volume. Depois de

bombeado, a quantidade de ar dissolvido pode subir até a 10% em volume!

Ar na forma de bolhas ou ar livre tem um efeito negativo em sistemas hidraulicos porque a sua
presenca reduz drasticamente a rigidez do 6leo pela diminuicdo do médulo de elasticidade volumétrico
B, que esta relacionado a rigidez do sistema. Em sistemas hidraulicos, é desejavel que o atuador tenha
uma frequéncia natural elevada para suportar flutuagdes de carga ou para evitar limitagdes de utilizagdo

de servoatuadores, que sdo projetados para operar em sistemas com rigidez elevada.

7.4 Amplificadores de poténcia

Amplificadores eletronicos de poténcia sdo necessarios para a operacdo de valvulas

proporcionais.

7.4.1 Tipos

Elas sdo subdivididas nas seguintes categorias dependendo dos requerimentos funcionais e

operacionais das destas valvulas.

a) Unidades ativas tipo encaixe.

E um amplificador bastante simples que ndo tém controle de posicdo. Vém na forma de um
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plug, que é diretamente conectado no solendide da valvula proporcional.

b) Placas de circuito impresso.
Vém no formato EUROCARD com dimensdes de 100 x 160 mm e uma conexao DIN
61612-F32. Os terminais individuais s&o identificados com letras e numeros. Este tipo de amplificador é
usado principalmente em aplicagdes industriais onde o amplificador pode ser instalado em um gabinete

remoto a valvula em questao.

c) Caixa amplificadora.
O amplificador é instalados em uma caixa com acesso as conexdes elétricas por cabos. Ela é
resistente a impactos e a vibragcbes bem como a umidade. Este tipo de amplificador é usado

preferencialmente em aplicacbes moveis.

7.4.2 - Tensao de alimentacéao

De uma maneira geral, a tensao de alimentagéo para os amplificadores de circuito impresso é de

24 V. Ja as unidade ativas e as de caixa podem ser alimentadas por 12 ou 24 V.

7.4.3 Dither

Dither € um sinal de baixa amplitude mas de alta freqiiéncia que é superposto ao sinal de

controle com o objetivo de minimizar os efeitos do atrito de Coulomb, histerese e zona morta.

7.4.4 Sinais em corrente e em tensao

Uma forma bastante comum de sinal engloba correntes [g=0 ... 20 mA. Para o amplificador
proporcional, estas correntes devem ser convertidas em um tensao correspondente de controle Ug=0
.10V,

Esta conversdo pode ser realizada através da colocagdo de uma resisténcia de R=500Q

conforme a figura 7.8.

I=0...20
0 © E>UE
4& >

Figura 7.8 Conversao de um sinal de corrente em um sinal de tens&o.
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8. - SISTEMAS DE AQUISIGAO DE DADOS E CONTROLE

8.1 - Introdugao

O LASHIP dispoe atualmente de diversos sistemas, placas para a aquisicdo de dados e diversos
instrumentos para medi¢do. Entre os sistemas, destaca-se o sistema VXI, elaborado pela National
Instruments que esta em fase experimental de montagem dos modulos que o compée no LASHIP. Além
deste sistema, o LASHIP dispde ainda do LabWindows, também fabricado pela National Instruments,
que é um ambiente aberto, em ANSI C, indicado para a constru¢do de sistemas de teste com coleta de
dados integrada, controle de instrumentos, andlise de dados, além de interface com o usuario. Dispoe-
se da versao para DOS mas a versao para Windows ja foi providenciada. Além destes sistemas, varias
placas de aquisicdo de dados fabricados pela Microquimica estdo disponiveis para aquisicdo geral de
dados além de diversos instrumentos. Descreve-se a seguir alguns detalhes dos sistemas, placas e

instrumentos mencionados acima.

8.2 - Sistema National VXI

VXlbus consiste em uma plataforma para implementagdo de sistemas de instrumentagéo.
Desde o seu langamento em 1987, o padrdo VXI vem experimentando um enorme crescimento e
aceitagdo em todo o mundo, devido a sua arquitetura aberta, que possibilita o aproveitamento das

ultimas tecnologias em termos de computacgao.

Para o usuario do sistema, isto se traduz em sistemas menores, mais rapidos, com uma ampla
gama de aplicagbes e tempo de desenvolvimento reduzido. Atualmente existe uma gama de
aproximadamente 1000 produtos, a nivel comercial, compativeis com o padrdo VXI. Dentre eles pode-
se citar, produtos para aquisicdo de forma de onda, medigdo de tensdes estaticas e dinamicas, analise
transiente, data logging, além de geradores de fungéo, conversores A/D e D/A, saidas/entradas digitais,

geradores de pulso, fontes de tensao e corrente de precisado, analisadores de espectro, dentre outros.

Devido a sua versatilidade, um Unico sistema VXI pode suportar diversos tipos de instrumentos,
possibilitando seu uso em diversas aplicagdes, desde a produgao e testes de manufatura até o
monitoramento de processos e controle. Isto é possivel gragas as diversas opg¢des de condicionamento
de sinais, que suportam um amplo conjunto de transdutores como, termopares, termistores, RTD's e

células de carga.

8.3 - LabWindows/CVI

LabWindows/CVI € um ambiente aberto, em ANSI C, indicado para a construgédo de sistemas de
teste com coleta de dados integrada, controle de instrumentos, analise de dados, além de interface com
usuario. Para tanto o pacote apresenta bibliotecas integradas que lidam com quase qualquer aplicagao
com coletor de dados ou instrumentagao. Esta biblioteca € composta por:

- Bibliotecas de I/0 - GPIB,VXI,DAQ,serial,VISA file I/0
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- Redes - TCP, ActiveX,DDE
- Analise - Filtros, ajuste de curvas, FFT’s, estatistica, algebra matricial, etc ...
- Interface com usuério - graficos, chaves, botbes, mostradores, medidores, dials,

menus, etc ...

Além das possibilidades acima descritas, o LabWindows possibilita a integragdo de cdédigo
externo em C para o desenvolvimento de aplicagdes mais complexas, além de prover o usuario com

ferramentas que auxiliam o desenvolvimento de tais aplicagbes. Dentre elas pode-se listar:

- Test Executive - Dispositivo para gerenciamento automatico de testes e
sequenciamento de execugéo.

- SQL Toolkit - Acesso a banco de dados

- SPC Toolkit - Analise SPC

- PID Control Toolkit - Algoritmos PID

- Internet Developers Toolkit - para mostrar os “front panels” da aplicagdo na internet,
FTP, e possibilitar e-mail

8.4 - Placa de Aquisicao de Dados da Microquimica

O LASHIP dispde de diversas placas de aquisicdo de dados fabricadas pela Microquimica.
Estas placas podem ser utilizadas na aquisigcdo e controle de processos. As principais caracteristicas
destas placas sao as seguintes:

a) Entradas de sinal analégico:

- 8 canais de entrada acessaveis por software

- 6 escalas disponiveis: £ 10V, + 1V, £ 100mV, +5V, +0.5, £50mV
- selecao de escalas por software

-protecéo contra sobretensdes ocasionais de até 30 V

- conversor A/D de 12 bits, tempo de conversao de 15us

- impedancia de entrada de 10"° Q

b) Saidas de sinal analégico
- 1 canal de saida analdgica
- conversores de 12 bits, tempo de conversdo de 3us

- escalas de t5V e +10V

c) Entradas e saidas de sinais de controle

- 3 temporizadores contadores programaveis de 16 bits que podem ser usados para contagem
de eventos, dividir freqiiéncias, medir freqiiéncias, medir periodos ou larguras de pulsos, gerar pulsos
com largura variavel, temporizar eventos, etc.

- acesso as entradas de “clock” e “gate” e as saidas dos temporizadores

- acesso as interrupgdes IRQ2/9, IRQ5, IRQ10 e IRQ11 do PC

- possibilidade de varias configuragdes
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d) Entradas e saidas digitais

- 24 canais de entradas e saidas digitais programaveis

- 16 saidas com transistores em coletor aberto

- tensdes de entradas de até 24 V

- protecao contra sobretensdes ocasionais e tensdes negativas

- varias combinagdes possiveis de programacao

- possibilidade de funcionamento como porta de comunicagdo e transferéncia de dados com
outros dispositivos

- possibilidade de uso com “handshaking” e “strobe”

8.5 - Osciloscopio

O osciloscopio 2220 fabricado pela TEKTRONIX possui dois canais de entrada, podendo ter ou
nao armazenamento digital, sendo um instrumento com largura de banda de 60 MHz. O sistema vertical
fornece fatores de deflexdo calibrados de 2mV até 5 V por divisdo. O sistema horizontal fornece
varreduras calibradas de 0,5 s até 50 ns por divisdo em modo de ndo armazenamento. No modo de
armazenamento outras trés velocidades de varredura sao adicionados (1s, 2s e 5s). Uma magnificagao

de 10X estende a méaxima velocidade de varredura para 5 ns por divis&o.

A maxima freqliéncia de amostragem em modo de armazenamento é de 20.10° amostras por
segundo. O comprimento dos dados adquiridos é de 4000 amostras utilizando-se um canal ou 2000
amostras utilizando-se dois canais. O sistema de aquisicdo com armazenamento pode capturar sinais

com largura de pulso de pelo menos 100 ns.

Com este instrumento, diversas medigbes podem ser feitas em um ou mais sinais como a

medigao pico a pico, freqliéncias, tempo, tempo de resposta, diferengas de fases entre dois sinais, etc...
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APENDICES

APENDICE A - INSTRUGOES QUANTO A MONTAGEM DE EXPERIMENTOS

Um aspecto bastante importante quando se efetua um circuito de medi¢cao diz respeito a
seguranga e limpeza do local onde esta instalado o sistema de medigdo. E comum encontrar
laboratérios com experimentos montados mas que causam constrangimento a uma pessoa que por
ventura esteja visitando aquele laboratério. O laboratério como um todo acaba causando uma ma
impresséo e o préprio departamento a que pertence o laboratério acaba sendo prejudicado também.
Isto deixa a impressao que o responsavel por determinado experimento ndo é meticuloso, é desleixado e

negligente, causando desconfianga inclusive quanto aos resultados obtidos daquele experimento.

Portanto, no que diz respeito a segquranca, limpeza e montagem de um experimento recomenda-
se o seguinte:
a) efetuar um planejamento da montagem enumerando-se todos os transdutores, fios,

equipamentos, cabos etc. que ira precisar;

b) ler minuciosamente todos o0s manuais relativos aos ftransdutores, instrumentos e
equipamentos de medicédo antes se efetuar uma cadeia de medi¢do. “Plug and play” ainda ndo é uma
realidade nesta area ainda e € bom sempre lembrar que equipamentos de medi¢gdo custam muito caro,
muitos da ordem de grandeza de um carro, e toda precaucdo antes de usar um equipamento

desconhecido se justifica.

¢) nao deixar fios soltos de transdutores, equipamentos, fontes etc, principalmente na passagem
de pessoas, pois isto pode causar acidentes em pessoas e danificar equipamentos preciosos; Evitar
gambiarras elétricas e mecanicas. Ja houve casos de danificagdo de transdutores devido ao mau

posicionamento de cabos no meio do caminho das pessoas.

d) separar cabos de ligagdo de equipamentos (cabos de poténcia) e fios de transdutores a fim de

minimizar os problemas de acoplamento capacitivo e indutivo.

e) cuidar para manter sempre limpo o seu experimento e dar ao visitante um aspecto de limpeza
e conservacéo ao sistema de medicéo e, lembre-se, visitantes podem chegar a qualquer hora. Evitar a
cultura do “depois eu arrumo”. Muitas vezes o “depois” nunca chega e um experimento permanece

desarrumado sempre.

f) cuidado com o ensujamento de conectores de transdutores com éleo. E muito comum em
montagens experimentais, pois 0s circuitos sdo montados e desmontados com certa freqiiéncia. E bom

ter sempre disponivel um pano limpo e sempre manter as maos limpas na montagem de um
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experimento. A entrada de materiais estranhos no sistema pode resultar em sérias avarias em um curto

espacgo de tempo.

g) assegurar contato perfeito nas ligagdes elétricas utilizando bornes e conectores em bom
estado e ferramentas apropriadas para as ligagdes. Por exemplo, para ligagdes de fios de sinais em

instrumentacao usar chaves de fenda ou philips pequenas, alicates especiais etc.

h) isolar adequadamente os fios de ligacédo e verifique se eles estao efetivamente transmitindo

corrente através de um multimetro.

i) cuidado com o aterramento de sinais. Certifique-se de que nido haja conexdo de diferentes

terras com potenciais desiguais.

j) sempre feche todas as aberturas do reservatério apés a sua limpeza. A limpeza periddica e as

trocas de 6leo devem fazer parte de todo e qualquer programa de manutengéo.

k) quando um sistema hidraulico é aberto, todos os orificios devem ser tapados para impedir a
entrada de sujeira e ar umido. Mantenha-os tapados a menos que va efetuar consertos ou instalar um

componente.

I) mantenha todos os fluidos em recipientes adequados.

m) evite o uso do ar comprimido para limpar conexdes. Podem soltar pedagos...

n) examine as conexdes, mangueiras e tubos para assegurar-se da auséncia total de rebarbas,

cavacos, entalhes ou sujeira. As mangueiras e tubos devem ser tapados para armazenagem.

0) escareie as extremidades dos tubos e canos para evitar que cavacos restrinjam a vazao ou

causem turbuléncia.

p) ndo se deve fazer soldas ou emendas em areas onde o sistema hidraulico tiver de ser aberto.

q) a fita teflon & Util em conexdes que n&o sejam auto-vedantes. Por exemplo, Roscas NPT
(cbnicas) e BSP com assento para anel de vedagcado n&do necessitam de fita teflon. Roscas BSP para
cano (rosca gas) necessitam fita teflon. Ao usar fita de teflon ou compostos quimicos de vedagéo, deixe

os dois primeiros fios da rosca (dentro) nus.

r) ao usar acoplamentos flexiveis em eixos de bombas e motores:
- alinhe as metades do acoplamento dentro de uma tolerancia de 0,5 mm.

- deixe uma folga de 0,8 a 1,6 mm entre as metades do acoplamento; ou siga as
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recomendacgoes do fabricante
- nunca prense os acoplamentos nos eixos. Se eles nao tiverem ajuste livre deslizante,

devem ser aquecidos em banho de 6leo e entdo deslizados sobre os eixos.

s) use graxa nos eixos filetados durante a instalagdo para aumentar sua durabilidade.

t) use o bom senso. Em caso de duvida, consulte a bibliografia pertinente. Persistindo a duvida,

pergunte.

Prof. Victor Juliano De Negri, Dr. Eng., Eng. Roberto Kinceler, M. Eng., Eng. Jonas Silveira
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

LABORATORIO DE SISTEMAS HIDRAULICOS E PNEUMATICOS — LASHIP

victor@emc.ufsc.br — http://www.laship.ufsc.br

Fone: 48 331 9396 - 48 331 7714 — Fax: 48 331 7615 Atualizagao: Agosto/2003
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APENDICE C - TRABALHOS EXPERIMENTAIS PROPOSTOS

C.1 - Tarefa Experimental 1- Ligagao de Transdutores de Pressdao a Ponte Alfa e

Medicao de Pressao.

C.1.1 - Objetivos

1. Conhecer e saber operacionalizar os diversos tipos de transdutores de pressao
existentes no LASHIP

2. Aprender a conectar fisicamente um transdutor de pressdo em uma montagem
experimental pneumatica

3. Aprender a conectar eletricamente um transdutor de pressao a ponte Alfa

4, Distinguir os varios tipos de ligacbes elétricas existentes entre transdutores e pontes
amplificadoras e saber selecionar a mais adequada.

5. Saber operacionalizar a ponte Alfa.

C.1.2 - Introducéo

Este trabalho de uma aula pratica foi planejado para fornecer subsidios de como efetuar uma
medicao de pressdao em um circuito pneumatico. Com este intuito, um transdutor de pressao do tipo
extensomeétrico, sera utilizado para medir um sinal de pressao absoluta em uma linha de ar comprimido
que tem pressdo maxima de 10 kgf/cmz. O lugar onde sera efetuado a medigao de pressao, ja tém o ar
filtrado e regulado como mostra a figura C.1. Também, parte-se do principio que os transdutores de
pressao a serem utilizados nesta medigéo, ja foram calibrados previamente. A curva de calibragéo

destes transdutores de pressao também ja estao disponiveis.

C.1.3 - Bancada experimental e componentes utilizados

A tabela C.1 mostra os componentes pneumaticos utilizados na bancada onde a medigédo de

pressao sera realizada.

S
QFA

N L. N

N/ r A}

1 1
L s

Figura C.1 Esquema do circuito de medigao de pressao

Além dos componentes acima, para a aquisicdo dos sinais gerados pelos transdutores de
pressao, necessita-se ainda das seguintes ferramentas e instrumentos:
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a) ponte amplificadora Alfa
b) cabos de ligagédo dos transdutores a ponte Alfa.
¢) multimetro

c) alicates, chaves de fenda etc.

Tabela C.1 Componentes Pneumaticos (1ISO, 1991)

Simbolo Descrigao

Suprimento de ar comprimido

Unidade de filtragem

Unidade lubrificadora

Valvula reguladora de presséo

Transdutor de pressao

C.1.4 - Tarefas

1. Antes de iniciar este trabalho, leia este material até o fim. Isto dara uma boa idéia do que
sera feito nesta tarefa. Todas as tarefas devem ser realizadas com a presenga de uma pessoa

responsavel e antes de se passar a qualquer item seguinte, consulte o responsavel.

2. Selecione um transdutor de pressdo adequado para medir o que foi pedido. Para tanto,
consulte os manuais de cada transdutor disponivel no laboratério. Estes ja devem estar disponiveis e

somente passe ao item 3, apos falar com pessoa responsavel por esta tarefa.

3. Depois de selecionado o transdutor, proceda com a montagem deste transdutor no lugar
indicado pela figura C.1. Devem ser respeitados todos os procedimentos de instalacao do transdutor
indicados no respectivo manual. Lembre-se de que transdutores de pressao sao elementos sensiveis,
muito caros e todo cuidado no manuseio se faz necessario. Esta tarefa devera ser acompanhada pelo

responsavel da tarefa.

4. Proceda com a instalagao elétrica dos cabos do transdutor a ponte amplificadora da Alfa de
acordo com a ligacdo solicitada. A ligacdo a seis fios para transdutores do tipo extensométricos é

realizada de acordo com a figura C.2 (a) enquanto que a ligacdo a quatro fios é realizada de acordo com
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a figura C.2 (b). A ligacao dos fios elétricos devera ser efetuada de acordo com o manual do transdutor

e do manual da ponte amplificadora.

Preste muita atencdo se a tenséo de excitacdo do transdutor ndo excede a maxima permitida.

Nao ligue qualquer aparelho ou instrumento sem antes chamar a pessoa responsavel para verificar a

ligacéo efetuada.

Blindagem do Cabo
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Figura C.2 Esquema de ligagdo de transdutores extensométricos a ponte Alfa.

(a) ligagao a seis fios e (b) ligagdo a quatro fios

5. Ap6s a conexédo dos fios do transdutor a ponte Alfa, deve-se proceder a zeragem da ponte

para a retirada de qualquer off-set presente no sistema de medigdo. Para obter pressao zero, retirar o

conector que liga o transdutor da linha de pressdo. Ligue a ponte Alfa e, com a ajuda de uma pequena

chave de fenda, ajuste o trimpot de ajuste de zero até que a indicagdo do voltimetro marque zero. Este

ajuste é do tipo fino, sendo que um ajuste grosso pode ser realizado internamente através de jumpers do

condicionador de sinais 1101a. Para isso, recomenda-se a leitura do manual de utilizagdo da ponte Alfa.

6. Proceder com as leituras da seguinte forma:

a) regule manualmente o suprimento de ar comprimido em diversas pressoées de 2, 4, 6 e 8 bar.

b) para cada pressédo selecionada, anote os valores indicados pelo voltimetro. Também é

interessante anotar as tensbes de saida do transdutor para cada pressao correspondente.

O responsavel devera acompanhar este procedimento.

C.1.5 - Relatério

O relatério desta tarefa devera conter, no minimo, os seguintes itens:

1. Identificagcao do trabalho
2. Introdugéo sobre o trabalho realizado.

3. Esquema geral das montagens efetuadas com comentarios sobre cada tarefa realizada.
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4. Esquema das ligacges elétricas efetuadas.

5. Procedimentos gerais com a descricdo de como se efetuar a colocagao de transdutores.

6. Uma descricdo minuciosa sobre os erros metrolégicos envolvidos na cadeia de medigéo.
Deve constar neste item, as caracteristicas metrolégicas de cada instrumento, transdutor e indicador
envolvidos, bem como apresentar o resultados da propagacgéao de erros desta cadeia de medi¢ao

7. Conclusao sobre o trabalho realizado.

Lembre-se: relatérios sdo documentos bastante importantes e devem ser escritos de maneira tal

que, se lidos apos varios anos, ndo se deixe duvida de como determinada tarefa foi realizada.
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C.2 - Tarefa Experimental 2- Calibragao de uma Cadeia de Medi¢ao de Pressao.

C.2.1 - Objetivos:

1.Calibrar uma cadeia de medicdo de pressdao completa, incluindo transdutor,

condicionador/amplificador e saida analégica.

C.2.2 - Introducéo

A calibragao de sistemas mecanicos em geral € fundamental em diversas areas de atuagéo,
especialmente em pesquisa experimental, onde os resultados da medicdo devem ser rigorosomente
determinados. A calibragdo de sistemas de medi¢cdo ou atuagéo pode ser efetuada de duas maneiras:
a) em conjunto, ou seja, o transdutor, condicionador e indicador sdo calibrados como uma unidade de
medicdo ou, b) em separado, ou seja, cada componente de um sistema de medigdo é calibrado
separadamente e mais tarde, uma propagacao de erros é realizada para determinar os erros envolvidos
no processo. Normalmente, a calibracdo de um sistema em geral é realizada no par condicionador-

transdutor.

A calibragdo em conjunto tende a ser melhor que a calibracdo em separado pois os erros do
sistema sao vistos globalmente. Neste sentido, os erros sistematicos de um componente podem se
cancelar com os erros sistematicos de outro componente, resultando em um sistema de medicao
melhor. Além disso, a calibragéo é realizada apenas uma vez para um sistema de medi¢cao ou atuagao.
Na calibracdo individualizada, deve-se efetuar a calibragdo em cada componente do sistema.
Dependendo do numero de componentes, este tipo de calibragcdo demora mais para ser realizado se

comparado com a calibragdo em conjunto.

Com a calibragao de um sistema de medigdo ou atuacdo, o pesquisador pode assegurar que
quando um sinal de comando é enviado a um atuador, o atuador ira realmente responder com a
grandeza fisica desejada. Similarmente, quando a medicdo de um sinal for necessaria, o sinal enviado
pelo sistema de medi¢cao e adquirido pelo sistema de aquisicdo de sinais, tera uma correspondéncia
direta com a grandeza fisica medida. Além disso, a calibragdo de sistemas assegura que determinado

experimento possa ser independentemente reproduzido por outros pesquisadores.

Neste sentido, esta aula pratica esta direcionada a orientagdo de como efetuar uma calibragao
de uma cadeia de medigdo, particularmente aplicada para sistemas hidraulicos e pneumaticos. O
método utilizado sera o da comparagdo, que consiste basicamente em comparar os resultados da
medigao do transdutor a ser calibrado com os resultados da medi¢cdo de um transdutor ja calibrado mas

com classe de medi¢ao de pelo menos cinco vezes superior ao transdutor a ser calibrado.

C.2.3 - Bancada experimental e componentes utilizados

A figura C.3 mostra um esquema da bancada experimental utilizada para a realizagdo desta
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caliibragdo sendo que a tabela C.2 mostra os componentes pneumaticos utilizados na mesma.

canal 0

Termémetro
(L Ponte Amplificadora

digital

canal 1

Transdutor| N N Transdutor

padrio a calibrar

@< : @/‘\

T
1 1
| S

Figura C.3 Esquema do circuito de calibragdo de pressao

Além dos componentes acima, para a aquisicdo dos sinais gerados pelos transdutores de

pressao, necessita-se ainda das seguintes ferramentas e instrumentos:

a) ponte amplificadora Alfa
b) cabos de ligagdo dos transdutores a ponte Alfa.
¢) multimetro

c) alicates, chaves de fenda etc

Tabela C.2 Componentes Pneumaticos (1ISO, 1991)

Simbolo Descrigéao

Suprimento de ar comprimido

Unidade de filtragem

Unidade lubrificadora

Valvula reguladora de pressao

Transdutor de pressao

Termometro

C.2.4 - Tarefas

1. Antes de iniciar este trabalho, leia este material até o fim. Isto dara uma boa idéia do que

sera feito nesta tarefa. Todas as tarefas devem ser realizadas com a presenga de uma pessoa
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responsavel e antes de se passar a qualquer item seguinte, consulte o responsavel.

2. Monte o circuito mostrado pela figura C.3. Devem ser respeitados todos os procedimentos de
instalagcado do transdutor indicados no respectivo manual. Lembre-se de que transdutores de pressao
séo elementos sensiveis, muito caros e todo cuidado no manuseio se faz necessario. Esta tarefa devera

ser acompanhada pelo responsavel da tarefa.

3. Proceda com a instalacdo elétrica dos cabos do transdutor a ponte amplificadora da Alfa de
acordo com a ligagao solicitada. A ligagdo a seis fios para transdutores do tipo extensométricos é
realizada de acordo com a figura C.4 (a) enquanto que a ligagao a quatro fios é realizada de acordo com
a figura C.4 (b). A ligagao dos fios elétricos devera ser efetuada de acordo com o manual do transdutor
e do manual da ponte amplificadora. O transdutor padrdo devera ser conetado no canal 0 da ponte
amplificadora Alfa, enquanto que o transdutor a ser calibrado devera ser conetado no canal 1. Ligue a

ponte Alfa pelo menos 15 minutos antes de efetuar uma medicao.

Preste muita atencdo se a tensido de excitagdo do transdutor ndo excede a maxima permitida.
N&o ligue qualquer aparelho ou instrumento sem antes chamar a pessoa responsavel para verificar a

ligacéo efetuada.

Blindagem do Cabo
Blindagem do Cabo

V4
/ ) )
y24 +s I<H +E
NN\
RI RI R4 H +S
R4
VA +
! & +
R2 R3 R2 R3
/L -E _/'<< £
L
AN —s
«—
(4 -1
\
E|

(a) (b)
Figura C.4 Esquema de ligacao de transdutores extensométricos a ponte Alfa.

(a) ligacao a seis fios e (b) ligacao a quatro fios

4- Admita que o transdutor padréo ja foi calibrado anteriormente através de uma maquina de
peso morto sendo que a zeragem e o ajuste de ganho no canal padréo (zero) ja foi realizado também.
O zero corresponde a leitura 00000 e a pressao de 10 bar a 10000. O erro sistematico deste

transdutor é de e 0.02 [bar] a sua incerteza de medi¢ao de 0.03% do VFE.

5. Apés a conexao dos fios do transdutor a calibrar a ponte Alfa, deve-se proceder a zeragem e
ajuste de ganho do canal a ser calibrado para a retirada de qualquer off-set presente no sistema de

medicdo. A zeragem e o ajuste de ganho sao feitos iterativamente. Para obter pressao zero, retirar o
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conector que liga o transdutor da linha de pressédo. Ligue a ponte Alfa e selecione o canal um. Com a
ajuda de uma pequena chave de fenda, ajuste o trimpot de ajuste de zero até que a indicagao do
voltimetro marque zero. Este ajuste é do tipo fino, sendo que um ajuste grosso pode ser realizado
internamente através de jumpers do condicionador de sinais 1101a. Para isso, recomenda-se a leitura
do manual de utilizagédo da ponte Alfa.

Ajuste a pressao, para a pressao maxima (10 bar) com o auxilio da leitura do canal zero,
e ajuste o ganho no canal um até que a leitura seja de 10000. Reduza a pressao até zero novamente e
ajuste o zero para 0000 uma vez mais e assim por diante até que os valores convirjam para 00000 e
10000.

5. Proceder com as leituras da seguinte forma:
a) selecione um numero de ciclos de medic¢ao, seguindo a tabela C.3 (ANSI, 1977)
b) selecione o espagamento entre pontos. Segundo Schneider (1987), o espagamento nao

devera ser superior a 10 % da faixa de operagao.

Tabela C.3 - Numero de ciclos recomendados (ANSI, 1977)

CLASSE Faixa de erros % Numero minimo de
FVE pontos de calibragéo
DD >1,0 nao especificado
DC 0,6a1,0 5
DB 0,06 a 0,59 10
DA 0,006 a 0,059 10

c) para cada pressao selecionada, anote os valores indicados pelo voltimetro nas duas saidas
analdgicas dos transdutores de pressao e no indicador da ponte Alfa para os dois canais com o auxilio

da planilha mostrada pela figura C.5.

d) proceda com o numero de ciclos indicado, com ciclos de ida e de volta, anotando o nimero do

ciclo, pressao lida no padrao e a calibrar.

ponto Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5
VVC | Leitur VVC | Leitur | VVC | Leitur | VVC | Leitur VVvC Leitura

a a a a
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Figura C.5 Planilha de dados brutos

C.2.5 - Relatério de calibracao

Para a emisséo do relatério de calibragcao, devera ser utilizada a planilha EXCEL disponivel no
LASHIP elaborado por Wiggers (1997). A localizagao desta planilha consta no Manual do Colaborador -
LASHIP.

O relatério de calibragdo devera conter na medida do possivel, as tabelas e resultados
provenientes do software de Wigger. No entanto, segundo Albertazzi (1997), um relatério completo

devera conter:

1. Levantamento de dados sobre instrumentagao. Estes dados sdo determinados diretamente a
partir do instrumento e/ou manual e correspondem aos valores nominais. Também devem ser incluidas
informacgdes sobre o estado de conservacao do instrumento.

2. Condigdes do ensaio como temperaturas inicial e final, pressdo atmosférica inicial e outros
fatores relevantes.

3. Esquema geral das bancadas de calibragéo.

4. Esquema das ligagdes elétricas efetuadas.

5. Dados basicos para processamento.

6. Planilha de dados brutos: um ensaio consta de n ciclos de medi¢cdo ao longo da faixa de
operagao do instrumento. Neste quadro sao apresentados, os valores das leituras obtidas no sistema
padrao X(i) e no sistema a calibrar Y(i), afim de poder-se conferir os dados fornecidos.

7. tabela de dados processados: resultante da analise estatistica dos dados lidos no padréao e a
calibrar.

8. Graficos: Forma de apresentagado importante para proceder-se uma anadlise dos erros do
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instrumento ou cadeia de medicao. De especial importancia € a curva de erro sistematico em fungéo do
valor indicado pelo instrumento ou cadeia. Através deste grafico pode-se obter para qualquer leitura o
valor de corregao para compensacgao do erro.

9. Tabela de conversao

10. Relatério do ensaio: sdo descritos sumariamente as condigdes de ensaio, analisados os

dados processados e estabelecido um parecer sobre o instrumento ou cadeia de medigao.

Lembre-se: relatérios sdo documentos bastante importantes e devem ser escritos de maneira tal

que, se lidos apés varios anos, ndo se deixe duvida de como determinada tarefa foi realizada.
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C.3 - Tarefa Experimental 3- Montagem Representativa de um Circuito Hidraulico.

C.3.1 - Objetivos:

1. Proceder uma montagem representativa de um circuito hidraulico composto por um filtro, uma
valvula e um cilindro.
2. Aprender a conectar fisicamente os componentes do circuito em uma montagem experimental

hidraulica

C.3.2 - Introducéo

Esta aula pratica procura demonstrar a forma de preparagdo dos componentes, ligagdes fisicas

e cuidados durante da montagem de um circuito hidraulico.

Todo sistema hidraulico, para que possa atingir plenamente os resultados a que foi projetado e
maior vida util de seus componentes, deve ser o mais isento possivel de impurezas ou fontes que as
provoquem. Para tanto, cuidados durante a montagem/manutencdo devem ser observados atentamente
buscando sempre que possivel seguir as recomendagdes dos fabricantes, de manuais técnicos

especializados etc.

C.3.3 - Bancada experimental e componentes utilizados

A montagem do circuito representativo, que compreende um filiro de pressdo, um valvula
reguladora de pressao e um cilindro, sera realizada em trés partes que sao:

- Corte, preparacgao e limpeza de tubo para ligagdo de componente;

- Cravagéao do anel de vedagao segundo padrdo ERMETO, utilizado no LASHIP;

- Montagem propriamente dita do sistema hidraulico.

=

ir

Figura C.6 - Esquema do circuito representativo




Automacao e Controle Experimental em Hidraulica e Pneumatica - LASHIP/EMC/UFSC 103

Tabela C.4 - Componentes hidraulicos

Simbolo Descrigcao

Filtro de pressao

Valvula reguladora de vazao

Cilindro

=

Além dos componentes descritos acima, serdo necessarios ainda as seguintes ferramentas e

equipamentos:

a) arco de serra

b) morsa

c) material de vedacao (papel aluminio)
d) chave ajustavel

e) tubos e mangueiras

C.3.4 - Tarefas

1. Antes de iniciar este trabalho, leia este material até o fim. Isto dara uma boa idéia do que
sera feito nesta tarefa. Todas as tarefas devem ser realizadas com a presenga de uma pessoa
responsavel e antes de se passar a qualquer item seguinte, consulte o responsavel.

2. Seccionar, preparar e limpar o tubo selecionado para receber o anel de vedagédo padrao
Ermeto.

3. Com o tubo ja devidamente pronto, proceder a cravagdo do anel de vedagéo, segundo o
anexo C da apostila.

4 .Instalar conexdes na valvula e no cilindro.

5. Identificar as entradas de pressao e a correta disposicdo dos componentes, para iniciar as

ligacdes fisicas necessarias do circuito representativo.

C.3.5 - Relatério

O relatério desta tarefa devera conter, no minimo, os seguintes itens:
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1. Identificacao do trabalho

2. Introdugéo sobre o trabalho realizado.

3.Esquema geral das montagens efetuadas com comentarios sobre cada tarefa realizada.

4.Caracteristicas (dados técnicos de catalogo) dos componentes utilizados na montagem
representativa.

5.Procedimentos gerais com a descrigdo da preparagdo dos componentes, elementos de ligagao
(tubos/mangueiras) e circuito propriamente dito, levando-se em conta aspectos de manipulagéo destes,
cuidados em relagdo a contaminagao e o porque destes cuidados.

6. Conclusao sobre o trabalho realizado.

Lembre-se: relatérios sdo documentos bastante importantes e devem ser escritos de maneira tal

que, se lidos apos varios anos, ndo se deixe duvida de como determinada tarefa foi realizada.
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