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PARTE Ill - SISTEMAS HIDRAULICOS PARA CONTROLE

1 Introducéo

Conforme definido em LINSINGEN (2001) “Um sistema hidraulico é um conjunto de elementos
fisicos convenientemente associados que, utilizando um fluido com meio de transferéncia de energia,

permite a transmiss&o e controle de forgas e movimentos.”

Um sistema hidraulico é, portanto, o meio através do qual uma forma de energia de entrada é

convertida e condicionada, de modo a ter como saida energia mecanica util.

E importante enfatizar que existem dois tipos de sistemas que operam com fluidos: Os sistemas
de poténcia empregando fluidos (Fluid power systems) e 0s sistemas de transporte de fluidos
(Fluid transport systems) (ESPOSITO, 1997).

Na primeira categoria inserem-se os sistemas hidraulicos e pneuméticos ja definidos anteriormente
e que sdo desenvolvidos especificamente com o objetivo de realizar trabalho. O trabalho é obtido por
meio de um fluido sob pressdo agindo sobre um cilindro ou motor, o qual produz a acdo mecéanica

desejada.

Os sistemas de transporte de fluidos tém como objetivo a transferéncia de um fluido de um local
para outro, visando alcancar uma determinada finalidade préatica. Exemplos incluem estacbes de
bombeamento para agua, redes de distribuicdo de gas para uso industrial, comercial e residencial e

processamentos quimicos envolvendo a combinacéo de vérios fluidos.

No Brasil, em determinadas situagdes € empregado o termo ‘sistemas 6leo-hidraulicos’ ao invés de
‘sistemas hidraulicos’ visando diferenciar dos sistemas de transporte de fluidos, especialmente de agua.
Porém, alguns aspectos ndo tornam conveniente esta denominagéo:

1) O fluido hidraulico ndo necessariamente € um Oleo mineral; utiliza-se também fluidos
sintéticos, compostos a base e agua e, mais recentemente, a agua para transmissao de
poténcia dentro da tecnologia denominada water hydraulics.

2) A norma internacional de terminologia em H&P - ISO 5598 (ISO, 1985) - ndo revé nos
idiomas inglés e francés termos correspondentes a ‘6leo hidraulica’; Por sua vez, a NBR
10138 (ABNT, 1987), que define a terminologia de H&P para uso no Brasil, define os

termos hidraulica e pneumatica, e ndo 6leo hidraulica.
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2 Estrutura dos Circuitos Hidraulicos

Anteriormente apresentou-se 0 principio de pascal através de um circuito composto de dois
cilindros de éareas diferentes e uma tubulacdo de interligacdo, mostrando-se o efeito de distribuicao
uniforme de presséo e de ampliacdo de for¢as. Na figura 2.1 ilustra-se uma solugéo real para obtencéo
da movimentacao de uma carga, onde estdo adicionados um reservatério e duas valvulas de retencao
que viabilizam que o movimento alternativo do cilindro ‘1’ provoque um movimento continuo no cilindro
‘2. O cilindro ‘1’ e as duas valvulas de reteng¢ao caracterizam uma bomba de pistdo de simples acéo, ou

seja, que produz vazdo apenas em um sentido de movimentagédo do émbolo.

Respiro

F2

Manipulo
Valvula
de K 5%
retengéo |« Bomba

Valvula de retencéo

Figura 2.2 — Aplicacéo do principio de Pascal em um sistema hidraulico real (SULLIVAN, 1998).

A grande maioria dos sistemas hidraulicos, seja para aplicaces industriais, mobeis, aeroespaciais
entre outras, utilizam bombas com acionamento rotativo ao invés de alternativo como mostrado a figura
2.2. Isto porque normalmente emprega-se motores elétricos ou a combustdo no acionamento das

bombas.

A fim de transladar o principio de Pascal aplicado a movimentacao linear para a movimentacao

angular, pode-se construir um circuito de transmisséo hidrostatica conforme a figura 2.3.

Conforme LINSINGEN (2001), uma bomba ou motor hidraulico pode ser representada
simplificadamente através da figura 2.4, sendo composta de um rotor com uma palheta retangular com

area ‘A’, alojados em uma carcaga circular com uma entrada e uma saida.
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Figura 2.4 — Representacgéo bésica de uma bomba ou motor hidraulico (LINSINGEN, 2001).

Supondo tratar-se de um motor, a acdo da pressdo de entrada (p,) sobre a area (A) gera uma

forca (F) que, multiplicada pelo raio médio (d/2) da origem ao torque no eixo do motor (T), ou seja:

d d
T=F==mA— 2.1
2 P 2 (1)

Porém, diferentemente dos cilindros, as bombas e motores ndo sédo caracterizados por areas

internas mas sim pelo deslocamento volumétrico que corresponde ao volume de fluido deslocado em

uma rotacdo completa do rotor, ou seja, :

D= Ard [m*/rot] ou D= Ard [m*/rad] (2.2)
rot 27

onde o volume corresponde & &rea multiplicada pelo perimetro (x d).
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Deste modo, o torque presente no eixo de um motor pode ser expresso por:

T=Dm (2.3)
gue equivale a equacao da forca em um cilindro:

F=Am (2.4)

No caso de uma bomba, a pressao na saida (p,) € que provoca um torque sobre o eixo que deve

ser vencido pelo dispositivo de acionamento como, por exemplo, um motor elétrico. Neste caso:
T =D p2 (2.5)

Considerando-se a bomba ‘1’ acionando o motor ‘2’ na figura 2.3 e assumindo-se uma pressao ‘p’

uniformemente distribuida na linha, pode-se escrever que:

T1 T2
p=—=_2 (2.6)

D: D2
gque é equivalente a equacdo obtida através da aplicacdo do principio de Pascal a um sistema

composto por dois cilindros:

Enquanto que nos sistemas lineares a velocidade em regime permanente do émbolo é expressa

como:

Vi _V2

qv = Avi= Axve = v ™ (2.8)
2

nos sistemas rotativos a velocidade angular relaciona-se com a vazdo através do deslocamento

volumeétrico, ou seja:

C()l_(()Z

gV = Diw = Daw2 = — =
D2 D:

(2.9)

Nos circuitos hidraulicos apresentados até o momento, observa-se a presenca de um componente
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gue realizada a conversao de energia mecénica em energia hidraulica e de outro que converte a energia
hidraulica em energia mecanica. Porém, para que estas conversdes sejam controlaveis, isto é, possa-se
controlar ou limitar os valores de variaveis como forcas, velocidades, pressées, vazdes, torques etc. faz-
se necessario a inclusdo de valvulas que controlem ou limitem a vazao e pressao em diversos pontos

do circuito.

A figura 2.5 apresenta o esquema béasico de um circuito hidraulico correlacionando com a
representacdo diagramatica segundo a ISO 1219-1 (ISO; 1991) e ISO 1219-2 (ISO, 1995). A(s) parte(s)
do circuito hidraulico que promovem a atuagcdo sobre a carga compfe o circuito de atuacado, que
normalmente inclui valvula direcional e cilindro ou motor. O circuito da unidade de poténcia € o
responsavel pelo suprimento de energia hidraulica para os circuitos de atuagdo e constitui-se
fundamentalmente de reservatério, bomba, valvula de alivio e filtro. Os componentes dos circuitos
podem variar de acordo com a aplicacdo, incluindo outros tipos de valvulas e também sensores para

medicdo de varidveis como temperatura, pressao, vazao, deslocamento etc.

‘ Motor hidraulico ‘

Cilindro
Circuito | -E::—::::;:' i —TJ—|:' —
de '
Atuacio | Valvula redutora de vazao

Valvula de retengio

- L

Valvula direcional

D AL ¢

Valvula limitadora de pressio

— i

Bomba z
Circuito
da
Unidade O ﬁ_>
de .
Poténcia Filirg
|I ” Reservatério
R | |

Figura 2.5 — Estrutura bésica de um circuito hidraulico (BOSCH, 1989)*
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3 Sistemas de Atuacéo Hidraulicos

Conceitualmente, um sistema de atuacdo corresponde ao conjunto de elementos capaz de receber
uma informacédo proveniente de um circuito elétrico, hidraulico ou pneumatico, de um programa de CLP
ou mesmo de um operador, estabelecendo qual a acdo que deve ser executada. O sistema de atuacéo

recebe energia elétrica, hidraulica ou pneumatica e controla a energia em uma ou mais portas de saida.

A figura 3.1 apresenta um sistema de atuacdo hidraulico que deverd receber fluido hidraulico
proveniente de uma unidade de poténcia e fornecer energia mecénica manifestada através das
variaveis forca (F), velocidade (v) e deslocamento (posicdo) (x). O controle da energia mecanica

fornecida ocorre por meio do sinal ‘s’ recebido.

Sinal

Energia Energia
Hidraulica Mecanica

]

Figura 3.1 — Sistema de atuac¢éo hidraulico genérico

O cerne de um sistema de atuacdo hidraulico € o circuito hidraulico constituido de valvulas
diversas como direcionais, controladoras de vazéo e controladoras de pressao, e de atuadores lineares
e/ou rotativos. O principio de funcionamento das véalvulas define a classificagdo dos circuitos de atuacéo
hidraulicos, e também pneumaéticos, em:

e Circuitos com atuacdo discreta (a eventos discretos): Empregam valvulas que recebem
sinais de amplitude discreta a fim de modificar a variavel de saida (presséo, vazéo e dire¢éo)
em valores discretos.

e Circuitos com atuacdo continua: Empregam valvulas que recebem sinais de amplitude
continua a fim de modificar a varidvel de saida (pressdo, vazdo e direcdo) em valores

continuos.

Na proxima secdo, exemplifica-se alguns circuitos com de atuacdo discretos, comumente
encontrados nos equipamentos hidraulicos. Na secdo seguinte, apresenta-se circuitos de atuacao

continuos e as valvulas proporcionais e servovalvulas tipicas.
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3.1 Sistemas de atuacao discretos

No campo da pneumdtica observa-se que os circuitos de atuacdo restringem-se a um ndmero
limitado de combinag@es entre valvulas direcionais, cilindros ou motores e valvulas controladoras de
vazdo. Ao contrario, na hidraulica o numero de possiveis solu¢Bes para uma mesma aplicacédo pode ser
consideravel, sendo dependente da forma construtiva dos componentes, da experiéncia do projetista e

de detalhes quanto ao comportamento da carga.

De toda a forma, a valvula direcional € o componente que estabelece se uma determinada atuagéo
possui uma atuacdo discreta, ou seja, se inicia ou para segundo sinais recebidos de um elemento que

realiza o controle I6gico do sistema.

A figura 3.2 apresenta duas solucdes para a movimentacdo de uma carga na vertical. No caso a) é
empregada uma valvula direcional de duas vias e duas posi¢cfes (2/2) com acionamento mecanico e
retorno por mola combinada com uma valvula de retencéo, onde a elevagéo ocorre com 0 acionamento
da bomba, a parada intermediaria com o desligamento da bomba e o retorno com o desligamento da
bomba e acionamento da valvula direcional. No caso b) o emprego de uma valvula direcional 3/2
possibilita a mesma atuacdo sobre a carga porém a bomba s6 precisa ser desligada se for desejada

uma parada intermediaria.

% 7%

=
|

l-'-_I

I ot L
o o

I | |

s

Figura 3.2 — Circuito de atuagdo composto de cilindro de simples acdo: a) Comandado por valvula
direcional 2/2; b) Comandado por vélvula direcional 3/2 (BOSCH, 1989)*.



Parte Ill - Sistemas Hidraulicos para Controle — LASHIP/EMC/UFSC 8

Na figura 3.3 estdo apresentadas algumas das solucdes para controle de velocidade de cilindros,
as quais utilizam valvulas controladoras de vazdo com ou sem reten¢éo incorporada. Na situagao a)
tem-se a regulagem de velocidade em ambos os sentidos, j4 que a vazdo na camara de maior area é
controlada tanto na entrada quanto na saida. No caso b) a retencéo abre quando do retorno do cilindro,
fazendo com que este retorne com a velocidade méxima definida pela vazdo da bomba. Por fim, o caso

c) possibilita o controle independente das velocidades de avanco e retorno através das restricoes.

I
l
in

X Y- X -
YW L Y W L o
cAXIA P vabdilliae wah ' 2iRinw

>

L
& 3
|

Figura 3.3 — Conjunto de soluc¢des para o controle de velocidade (BOSCH, 1989)*.

Uma extensao deste conceito de controle de velocidade é mostrada na figura 3.4 onde, através da
combinacao de diferentes valvulas direcionais 2/2 € possivel alcancar até 7 velocidades diferentes para
o avanco do cilindro. E importante ressaltar que os valores ajustados nas valvulas controladoras de

vazao sdo pré-estabelecidos antes da maquina entrar em operacdo, ou seja, continua-se tendo um

sistema discreto.
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==

AXHH

v

Figura 3.4 — Selecdo digital de velocidades de avanco (BOSCH, 1989)*.

3.2 Sistemas de atuagdo com controle continuo

Os sistemas de atuacdo com controle continuo tém como caracteristica a capacidade de responder

proporcionalmente a um sinal de acionamento, seja este sinal mecénico, elétrico ou mesmo hidraulico.

Como exemplo, a figura 3.5 ilustra o sistema de fechamento de molde em uma maquina injetora e
na figura 3.6 apresenta-se um circuito de atuacdo para o controle de velocidade e direcdo do cilindro de
retencdo do molde e também para o controle da for¢a de fechamento. O controle de velocidade e
direcdo do cilindro é definido pela vélvula direcional proporcional, cabendo & véalvula proporcional de
pressdo a limitagdo da presséo de trabalho e, consequentemente, da forga que podera ocorrer quando
do fechamento do molde.

Mecanismo Placa Placa Mecanismo Placa Placa
de Retengéo Movel Fixa de Retengdo Movel Fixa

E[_‘[p "1' —] | rf

| — B = S
(

Figura 3.5 — Vista parcial de uma maquina injetora com destaque ao sistema de retencdo do molde nas
posicdes fechado e aberto (PAULSON, 1998).

—

-
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Figura 3.6 — Diagrama geral do sistema de controle de pressdo: a) Sem medi¢céo de pressao; b) Com
medicdo de pressdo. (PEREIRA, 2000)

A funcdo dos sistemas de atuacdo &, em esséncia, definida pelo tipo de valvula empregada, as
guais podem ser categorizadas de acordo com a grandeza controlada:
- Valvulas de controle continuo de pressao (VCCP);
- Valvulas de controle continuo de vazéo (VCCV);
- Valvulas de controle continuo direcional (VCCD).
A denominacdo véalvula de controle continuo € extraida da ISO/CD 5598 (ISO, 1997) a qual
define como "valvula que controla o fluxo de energia de um sistema em um modo continuo em resposta
a um sinal continuo de entrada. NOTA: Esta engloba todos os tipos de servovalvulas e valvulas

proporcionais”. O documento ISO/CD 5598 € uma versédo em elaboracéo da reviséo da ISO 5598:1985.

Através destas valvulas, torna-se possivel o controle continuo de variaveis mecénicas, como:
e Posic¢éo linear ou angular;
e Velocidade linear ou angular;
e Forcga ou torque;

e Pressao ou vazao.

3.2.1 Valvulas de controle continuo direcional

De um modo geral, as valvulas empregadas nos circuitos hidraulicos destinam-se a limitacéo e
controle de vazéo e pressdo e ao direcionamento do fluido, sendo a sua denominagéo norteada pela
funcdo especifica que desempenham no circuito. Assim, tem-se as valvulas de alivio, de seqléncia,
direcionais, reguladoras de vazdo, de retencdo, dentre muitas outras. Dentre estas, as servovalvulas

(SV) e vélvulas direcionais proporcionais (VDP) sé&o considerados componentes multifuncionais pois
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efetuam o direcionamento do fluido para pontos distintos do circuito e com controle de vazao.
Unicamente para o controle de pressdo ou de vazdo estdo disponiveis comercialmente diversas
configuracdes de valvulas proporcionais ((BOSCH, 1989), (MANNESMANN REXROTH, 1986)), que ndo
incorporam a fungdo de direcionamento do fluido. Servovalvulas controladoras de presséo também sao

fabricadas porém nao com a diversidade das valvulas proporcionais controladoras de presséo.

Tratando-se exclusivamente das valvulas direcionais com controle de vazao, observa-se que a
normalizacédo de simbolos graficos para circuitos hidraulicos e pneumaticos contemplado pela ISO 1219-
1 (ISO, 1991) enquadra as SV e VDP sob o mesmo principio funcional, conforme pode ser observado
pelo simbolo geral (figura 3.8a) utilizado para representar “Valvulas com duas ou mais posigdes distintas
de operacdo e um ndmero infinito de posicdes intermediarias com niveis variaveis de estrangulamento

Este simbolo emprega duas linhas paralelas cruzando as vias hidraulicas para designar a

capacidade de posicionamento intermediario.

Esta associacdo entre as SV e as VDP, € ratificada pelo fato de ambas cumprirem uma mesma
funcdo em um circuito hidraulico, ou seja, de promover o direcionamento do fluido com uma vazao
proporcional a um sinal de acionamento (comando). Este sinal pode ser na forma de acionamento
mecanico (alavanca, pedal etc.), pilotagem pneumatica ou hidraulica ou, seguindo a tendéncia atual, de

natureza elétrica em corrente ou em tensao.
Especificamente, uma servovalvula é representada por um simbolo particular com o apresentado
na figura 3.8b o qual emprega, nos termos da I1SO 1219-1 (ISO, 1991), um “dispositivo elétrico linear

com dois enrolamentos opostos em uma unica montagem (corpo)”. Conforme sera visto no capitulo 4,

este dispositivo elétrico € normalmente um motor linear ou motor torque.

__ [l

T o et e

_|
H

a) b) <)

Figura 3.8 - Simbolos segundo a ISO 1219-1 (ISO, 1991): a) Aplicagdo geral para componentes de
direcionamento e controle; b) Simbolo de uma servovalvula eletro-hidraulica centrada por molas; c)

Simbolo de uma vélvula direcional proporcional.
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Uma valvula direcional proporcional pode ser representada, por exemplo, como na figura 3.8c.
Observe-se que a principal distingdo simbolica entre esta VDP e a SV representada no item b diz

respeito a utilizacdo de dois dispositivos elétricos lineares com um enrolamento cada (solendides

proporcionais).

3.2.1.1 Servovalvulas eletro-hidraulicas (controladoras de vazéao)

As servovalvulas (SV) surgiram na década de 40, fruto das exigéncias de desenvolvimento
tecnoldgico impostas pela Il guerra mundial. Por conseguinte, 0 mercado original destes componentes
foi a industria bélica empregando a servo-hidraulica para o acionamento de radares, em acionadores de
plataformas de orientacdo e em controles para lancadores de misseis. Com o tempo, as servovalvulas
comecaram a ser também utilizadas para controle de vbo de misseis e posicionadores de antenas de

radares e, no campo da aviacdo, em sistemas de controle de véo (MASKREY & THAYER, 1978).

A partir do final da década de 50 houve uma demanda na area espacial para a orientagdo e
controle de véo em veiculos lancadores e, paralelamente, a evolucdo no campo aeronautico conduziu
progressivamente ao intenso uso da servo-hidraulica, e também de comandos hidraulicos, em controle
de lemes, flapers, trens de pouso etc. (MASKREY & THAYER, 1978).

Progressivamente a tecnologia servo-hidraulica originada na area aeroespacial e bélica foi sendo
transferida para a automacao e controle industrial como méquinas ferramentas com comando numérico,
maquinas injetoras e sopradoras de plastico e laminadores na industria siderargica, por exemplo. Outros
dominios como controles de turbinas para geracédo de energia elétrica e equipamentos mébeis também

comecaram a empregar esta tecnologia.

Durante a fase de ampliagdo do mercado militar e aeroespacial foram desenvolvidas diversas
concepcdes para servovalvulas, todas visando um altissimo desempenho estatico e dindmico com alta
confiabilidade, sendo estes aspectos preponderantes frente ao alto custo destes componentes. Porém,
0s requisitos da area industrial e mobil eram e s&o bastante distintos daqueles da area aeroespacial e
bélica. Conseqguientemente, a difusdo da servo-hidraulica nestes campos tem exigido a adequacéo dos
componentes, principalmente da servovalvula, para atender requisitos como tolerancia a contaminacao,
equiparacdo de custo em relagdo a outros componentes e atendimento & mais altas vazdes, mesmo
com a perda de qualidades como resposta estatica e dinAmica e confiabilidade, possivelmente néo tao

imprescindiveis no campo industrial.

Dos principios construtivos desenvolvidos desde o surgimento das servovalvulas estdo hoje
macicamente no mercado as valvulas de um e, principalmente, de dois estagios, acionadas por
dispositivos eletromecéanicos denominados motor torque e motor linear, dependendo se o movimento
produzido € rotativo ou linear, respectivamente. A figura 3.9 ilustra um motor torque e um motor linear
observando-se que sdo constituidos de um ima permanente que produz um campo magnético sobre a
armadura que, por sua vez, possui duas bobinas enroladas sobre si. Ao circular corrente nas bobinas a

armadura é polarizada e cada extremidade € atraida por um polo e repelida por outro (MERRITT, 1967).
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Figura 3.9 — a) Motor torque, b) Motor linear (MOOG, 198-a)*.

Tipicamente, em valvulas de um estagio o motor de torque ou motor de forca aciona diretamente
um carretel deslizante e, nos casos de dois estagios, sdo empregadas como piloto (1° estagio) véalvulas
tubo-injetor e, mais comumente, valvulas bocal-palheta (bocal-defletor). Nas figuras 3.10 a 3.12
apresenta-se exemplos tipicos de valvulas atuais onde observa-se o emprego dos principios
construtivos estabelecidos nas décadas de 40 e 50. Destaca-se que em valvulas de dois estigios sdo
encontradas quatro tipos de realimentacdo de posicdo do carretel, quais sejam (DE NEGRI, 1987,
MANNESMANN REXROTH, 1986):

e Mecénica, empregando uma haste flexivel interligando o defletor (piloto bocal-defletor) ou o

tubo (em piloto tubo de jato) e o carretel principal.

e Barométrica, com centragem do carretel através de molas.

e Direta, incorporando a valvula do primeiro estagio no interior do carretel (seguidor hidraulico)

e Elétrica, com medicdo da posi¢ao do carretel através de transdutor de deslocamento
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—— Mola para regulagem de nulo
— Parafuso para regulagem de nulo

Estator (condutor magnético)
Bobina de comando

Armadura
Tubo flexivel
Flapper

Bocal

Agulha flexivel

/ Carretel de comando

[~ Orlficio fixo

Tampa do filtro
Filtro

Figura 3.10 - Servovalvula de dois estagios com realimentacdo mecanica composta de: 1) Motor-torque;
2) Valvula bocal-defletor (1° estagio); 3) Valvula carretel (2° estagio) (MOOG, 198-b).

Figura 3.11 — Sevovélvula de 2 estdgios com realimentacédo por molas composta de: 1) Motor-torque; 2)
Bocal-defletor (1° estégio) ; 3) Carretel (2° estagio); 4) Mola; 5) Defletor; 7) Camisa; 8) e 9) Camaras de
pilotagem (MANNESMANN REXROTH, 1986).
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Figura 3.12 —Servovalvula de dois estagios com realimentacgéo elétrica e: 1) Motor-torque; 2) Valvula
tubo-injetor (1° estagio); 3) Valvula carretel (2° estagio) (MOOG, 198-b)*.

3.2.1.2 Valvulas Direcionais Proporcionais Eletro-hidraulicas (VDP)

As valvulas direcionais proporcionais (VDP) surgiram na década de 70 no &mbito de dois campos
de aplicacdo distintos, dos equipamentos mébeis e dos industriais, tendo como propdsito conseguir as
mesmas caracteristicas funcionais obtidas com as servovalvulas, porém com caracteristicas

operacionais adequadas ao ambito das aplicacfes citadas acima.

Por um lado, as VDP’s surgiram nos Estados Unidos a partir da modificacdo das valvulas
direcionais acionadas por alavanca tipicamente empregadas em equipamentos mébeis. O acionamento
do carretel principal passou a ser realizado por um sinal hidraulico ou pneumético ou por uma valvula
piloto comandada por solendide proporcional. Deste modo tornou-se possivel a operagéo remota destes
equipamentos através da instalacdo das vélvulas de poténcia proximas a outros componentes

hidraulicos e néo junto ao operador. (HENKE, 1981).

Figura 3.14 — Controle remoto empregando valvulas proporcionais (BOSCH, 1989).
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A néo ser a alteracao do tipo de acionamento, as valvulas para equipamentos mobeis permanecem
com suas caracteristicas proprias como o emprego de multiplos carreteis, incorporacéo de valvulas de
alivio e de retencdo e configuracdes especiais dos ressaltos dos carreteis principais, possibilitando

diversas opcdes construtivas para adequar a valvula de controle a uma aplicagéo especifica.

Por sua vez, o desenvolvimento europeu das VDP ocorreu na area industrial a partir da
substituicdo de solendides on-off por solendides proporcionais destinadas inicialmente para operacgao
em circuitos em malha aberta. A figura 3.15 apresenta um solendide proporcional que, ao contrario do
motor de torque, ndo possui um imd permanente e a bobina esta instalada no corpo do solendide

proporcional, sendo que a armadura (ntcleo) move-se em relacdo a esta.

=

 —

Acionamento
manual Armadura Bobina

Figura 3.15 — Solendide proporcional (BOSCH, 1989).

A figura 3.16 apresenta uma valvula direcional proporcional de 1 estdgio destinada a aplicacé@o
industrial. Como o0s solendides proporcionais movimentam-se em apenas um sentido,
independentemente do sinal da tensdo aplicada, as VDP empregam dois solendides, um capaz de

controlar a vazao nos sentidos P—A e B — T e outro para controlar a vazéo nos sentidos P>Be A —» T.
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Figura 3.16 — Valvula direcional proporcional de 1 estagio (BOSCH, 1989)

Com o intuito de melhorar o desempenho estatico e dinamico das VDP, tem sido incorporada
macicamente a realimentacdo da posicdo de elementos internos da valvula incorporando-se sensores
de posicédo a valvula e circuitos eletronicos dedicados instalados em cartelas eletronicas. A figura 3.17
ilustra um exemplo tipico em que é realizada a realimentacéo da posi¢do do carretel que é acionado
diretamente pelo solendide, garantido a posi¢do proporcionalmente a tensdo ou corrente aplicados
(BOSCH, 1989).

Figura 3.17 — Vélvula direcional proporcional de 1 estagio com realimentacéo de posi¢ao do carretel
(BOSCH, 1989).

Vélvulas direcionais proporcionais de maior porte (vazfes superiores a 60 I/min) geralmente sdo de
2 estégios sendo o primeiro estagio, o qual é acionado pelo solendide proporcional, do tipo carretel ou
redutora de pressdo como a mostrada na figura 3.16 (MANNESMANN REXROTH, 1986).
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Figura 3.18 — Valvula direcional proporcional de dois estagios composta de: 1) e 2) Solendide

proporcional; 3) Corpo da valvula piloto; 4) Carretel ; 5) e 6) Pistdes; 7) Corpo da valvula principal; 8)
Carretel; 9) Mola; 10) e 12) Camaras de pilotagem. (MANNESMANN REXROTH, 1986).

3.2.1.3 Correlacédo entre SV e VDP

A diferenciac@o entre servovalvulas (SV) e valvulas direcionais proporcionais (VDP) apresentada
na secdo anterior esta fundamentada na forma construtiva. Porém, observando-se artigos técnicos,
catalogos de produtos e tutoriais publicados por fabricantes de valvulas hidraulicas, percebe-se que esta

diferenciacdo muitas vezes é feita em relagé@o as caracteristicas comportamentais e ndo as construtivas.

Quando do surgimento das valvulas proporcionais, as publicacdes técnicas apresentavam-nas
como uma alternativa para o uso industrial frente as servovalvulas pois incorporavam aspectos
favoraveis como custo inferior e maior tolerdncia a contamina¢éo havendo, porém, grandes limitacdes
em termos de comportamento estatico e dinAmico. Talvez uma das mais fortes caracterizacbes dizia
respeito a limitacdo a aplicacdes em malha aberta, exatamente ao contrario das servovalvulas, usadas

intensivamente em controles de posi¢éo e, portanto, em malha fechada.

Porém, o desenvolvimento tecnolégico das valvulas em termos do emprego de novos materiais
como plasticos, materiais sinterizados e novas ligas, da melhoria processos de fabricacdo e da
incorporacdo macica de dispositivos eletrbnicos, permitiu aprimorar o desempenho das valvulas

proporcionais e, ao mesmo tempo, reduzir o custo e tornar as servovalvulas menos sensiveis a
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influéncias do meio. Assim, a distingédo destes tipos de valvulas com base nos aspectos mencionados no
paragrafo anterior vem perdendo o sentido e conduzindo, inclusive, a criagdo de novas denominacdes
como servovalvulas industriais, comportamentalmente semelhantes as VDP e valvulas reguladoras,
que séo valvulas proporcionais sob o ponto de vista construtivo mas com comportamento estatico e

dindmico aprimorado.

Mais do que uma simples discussdo sobre nomenclatura de valvulas, os termos servovélvula e
valvula direcional proporcional tem uma forte influéncia comercial ja que incorporam a caracterizagao
historica sob o ponto de vista de custo, tolerdncia a contaminagdo e qualidade de resposta estatica e

dinamica, pré-estabelecendo erroneamente a opcao por um tipo de valvula ou por outro.

Reitera-se que os mesmos principios construtivos que originaram as SV e VDP continuam a ser
empregados atualmente porém, o comportamento estatico e dinAmico e a adequabilidade ao meio
externo evoluiu de tal forma que atualmente ndo é possivel afirmar que uma servovalvula nédo é
adequada para o controle em uma maquina CNC ou que o controle de posicdo de pas de turbinas ndo
possa ser realizado com vdlvulas proporcionais. Desta forma, se for identificada a necessidade de
emprego de uma valvula direcional continuamente variavel, o projetista devera se concentrar na analise
das caracteristicas operacionais das valvulas disponiveis no mercado, culminando na escolha da

valvula que podera ser uma SV ou uma VDP.
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4 Modelagem e Dimensionamento Dinamico dos Sistemas de

Atuacao (para circuitos de atuacao continua)
4.1 Introducédo

No contexto de projeto de circuitos hidraulicos, apés a definicdo do tipo dos componentes e suas
interligacdes, realiza-se o dimensionamento destes visando a sua correta selecdo através de catalogos

técnicos.

Quando se constréi circuitos discretos envolvendo valvulas direcionais, de alivio, retencoes,
valvulas controladoras de vazéo etc., normalmente aplica-se somente modelos matematicos estaticos
gue possibilitam determinar as perdas de carga que ocorrerdo nas valvulas e tubulacdo, as areas de
cilindros, o deslocamento volumétrico e o rendimento de bombas e motores. Ou seja, calcula-se um
conjunto de informacdes que permite prever o valor de pressdes, vazdes, forcas, velocidades etc. que

estardo ocorrendo quando o circuito estiver em uma condi¢do perene de operacao.

Por sua vez, a utilizacdo de vdlvulas proporcionais e servovalvulas exige um estudo mais
detalhado do comportamento do circuito, uma vez que se deseja controlar ao longo do tempo a forca,
posicdo ou velocidade de um atuador e que flutuagBes no valor destas varidveis podem causar danos
ao sistema mecéanico que esta sendo atuado ou mesmo ao proprio circuito hidraulico. Empregando-se
modelos matematicos dindmicos é possivel prever detalhadamente o comportamento das variaveis

do sistema, conforme exemplificado nas figuras baixo.

Na figura 4.1a apresenta-se um sistema hidraulico para o controle da pressdo na camara posterior
de um molde para injecé@o de plasticos, realizado através de uma valvula proporcional de presséo (1V2).
A resposta da pressdo na camara posterior devido a um aumento em 1 bar na pressao do plastico que
esta sendo injetado esta mostrado na figura 4.1b (PEREIRA, 2000)

A figura 4.2 apresenta um 0s componentes principais de um sistema de controle de posi¢éo das
pas do rotor de uma turbina Kaplan empregada na geragdo de energia elétrica (RODRIGUES et al.,
2001).
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Figura 4.1 — Sistema de controle de pressdo em um molde de injecéo. a) Circuito hidraulico; b)

Resposta para uma variacao de pressao do plastico injetado.
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Figura 4.2 — Sistema de controle de posicdo das pas de rotor de turbina Kaplan

O restante deste capitulo esté voltado aos os sistemas de controle de posicdo por ser o principal
requisito nos diversos campos de aplicacéo da hidraulica. De toda a forma, a modelagem dindmica para
o controle de presséo, forca ou vazdo € realizado de forma bastante similar, utilizando os mesmos
principios da mecéanica dos fluidos que serdo mostrados a seguir.
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4.2 Componentes de sistemas hidraulicos de controle de posicao

A figura 4.3 mostra um tipico sistema de controle de posi¢éo eletro-hidraulico que pode empregar
cilindro ou motor hidraulico e valvula proporcional ou servovalvula. Nas sec¢des seguintes modela-se
cada um destes componentes.

Sensor de posicdo| \/ Motor
linear ou angular|,

U | ou

Cilindro

_|

\ AV ou

- \N\ \ Valvula direcional

Controlador

M
LK} | \x\ D - 4 X proporcional

|
—_K> ) /W >< e L Servovélvula
X

Figura 4.3 — Componentes de um sistema hidraulico de controle de posi¢ao

4.3 Solenéide proporcional e motor de torque

Conforme observado na sec¢do 3.2.1, as servovélvulas empregam principalmente o motor de
torque no seu acionamento enquanto que as valvulas proporcionais utilizam solendides proporcionais.
Apesar da diferenca construtiva, € possivel obter um modelo dindmico Unico e que € adequado para a
analise de sistemas de controle. Obviamente que modelos mais refinados fundamentados no

eletromagnetismo sdo empregados quando do desenvolvimento destes dispositivos.

Os dispositivos mostrados na figura 4.4 sdo modelados por duas equacdes: equacéo da tenséo e
equacgdo do movimento sendo que, no caso de motores de torque, as bobinas podem ser interligadas de
forma diferencial, paralelo ou série, conforme mostrado na figura 4.5.
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Figura 4.4 — a) Motor - torque; b) Motor linear; ¢c) Solenéide proporcional
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Figura 4.5 — Formas de conexao de bobinas em motores - torque: a) Diferencial; b)Paralelo; c) Série

4.3.1 Equacéo datensao

U-L-3Rj 4.1)
dt

onde:

U = Tenséao aplicada em cada bobina [V]

i = Corrente diferencial (i, — ip) — Para bobinas diferenciais
i = Corrente total (i; + i,) — Para bobinas em paralelo

i = Corrente total (i; = i,) — Para bobinas em série

i = Corrente total — Para bobinas Gnicas (solendéides proporcionais)
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4.3.2 Equagdo do movimento
Para motor de torque:
d?e deo

T=Kti=I +A—+G 6 (4.2)
dt’ dt

Para solendide proporcional

2
Fokfi=m3 X g9% k& (4.3)
dtz2 | dt

4.4 Valvulas carretel de 4 vias

As valvulas carretel de quatro vias assumem duas formas construtivas, com 3 ressaltos ou com 4

ressaltos, conforme a figura 4.6.

e O e IR
F' RO )
—— e ey
=) RO = B =
e P 3 f//é‘
Pr / Ps APT /
a) x

qvy

7% 77

Figura 4.6 — Vélvulas carretel de 4 vias: a) Com 3 ressaltos; b) Com 4 ressaltos.

M
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Quando ocorre um deslocamento do carretel da valvula para a direita (Xv > 0) havera
comunicagao da linha de pressao de suprimento com a conexdo para a cadmara ‘A’ de um cilindro
conectado a valvula. Do mesmo modo haverd a comunicacéo da linha de retorno com a conexdo da
camara ‘B’ do cilindro. Como a pressao de suprimento € maior que a pressao de retorno, a pressao ‘py’
da camara ‘A’ do cilindro sera maior que a presséo ‘pg’ da camara ‘B’ do cilindro, surgindo uma forga
disponivel para movimentar a carga. Este aumento de pressdo de carga (p. = pa - ps ) faz com que
ocorra 0 movimento do pistdo; simultaneamente a isto ocorrerd o aparecimento de uma vazao de

controle ‘Gyc .

Observa-se que quando x > 0 o fluido hidraulico passa pelos orificios de controle 3 de um lado e 6
de outro. De forma andloga, se o carretel for movimentado no sentido oposto (x < 0), havera uma vazao
‘gvc’ no sentido oposto, bem como o movimento do cilindro também no sentido oposto. Vale observar

gue quando x < 0 a vazao de fluido hidraulico passa pelos orificios 4 de um lado e 5 de outro

Nestas valvulas os orificios que controlam a passagem de fluido sdo definidos pelo deslocamento
do carretel, movimentando os ressaltos em relagdo aos respectivos poérticos. Baseando-se na figura 4.7
gue detalha a regido préxima a um ressalto, pode-se definir trés caracteristicas construtivas de vélvulas

continuamente variaveis (SV e VDP) que sao:

e Tipo de centro (ou sobreposicdo ou recobrimento): Relaciona a diferenca entre o
comprimento do ressalto (Ir) e o comprimento do pértico (Ip):
e Centro supercritico (sobreposicdo positiva):lr > Ip
e Centro critico (sobreposicao nula):lr = Ip

e Centro subcritico (sobreposicdo negativa):lr < Ip

e Geometria da vélvula: Esta associada ao processo de fabricagéo:
e Geometria real: Toda valvula possui folga radial (fr) entre carretel e camisa ou corpo e 0s
cantos dos ressaltos e pérticos sdo arredondados (com raio r).
e Geometria ideal: € uma construcéo hipotética onde os cantos séo vivos e ndo ha folga

radial.

e Formado portico: O portico pode ter diferentes formatos, porém os mais comuns sdo:
e Portico retangular: De dimensdes Ip x w, onde w corresponde a largura do poértico que pode
ser igual ao perimetro da camisa da valvula ou a uma fragéo desta.
e Pdrtico circular

e  Portico triangular
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Figura 4.7 — Detalhe do ressalto e pértico em valvulas carretel

4.4.1 Equacao davazdo de controle

A vazdo controlada através de uma SV ou VDP é decorrente da acéo integrada de 4 orificios de
controle (3, 4, 5 e 6). A vazdo através de cada orificio é obtida aplicando-se a equacéo de Bernoulli que
estabelece que a energia ao longo de um escoamento se conserva, podendo haver a conversao entre
as energias cinética, de pressdo e potencial. Esta equacdo é valida para regime permanente de um

escoamento unidimensional, incompressivel de um fluido ideal.

Para um orificio genérico, como mostrado na figura 4.8, a aplicac@o da equacgéo de Bernoulli entre
as secdes 1 e 2 fornece:

p1+ %,ovl2 + pyzi= P2+ %szz + pyze (4.4)

Figura 4.8 — Escoamento em um orificio
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Considerando-se que a variagdo de altura ndo seja significativa, o termo pg(z,-z;) pode ser
desprezado. Além disso, como em um orificio de controle a area A, € muito menor que a area da
canalizacdo de entrada (A,) e, consequentemente, A;>>A,, a velocidade de entrada v, é desprezivel em

relacdo a velocidade na vena contracta (v,), de modo que:
1
P1= p2+§pV2 (4.5)

Considerando que a vazédo volumétrica em regime permanente pode ser expressa como:
qv=Av 4.7

a equagao 4.5 pode ser expressa como:

2Ap
Y2,

qv = A2 (4.8)

Como A, ndo é uma area mensuravel, existem varios experimentos que determinam a correlacao

com a area do orificio Ag para diferentes tipos de orificios, podendo-se escrever que
A2=Cc Ao (4.9)

sendo Cc = Coeficiente de contratacdo (Adimensional). Para o caso de valvulas carretel pode-se
assumir Cc = 0,6 a 0.7.

Por fim, como a equagcdo de Bernoulli supde que o fluido seja incompressivel e,
consequentemente, que ndo ha perdas por atrito, a velocidade real na vena contracta (v,) € um pouco

inferior a prevista na equacéo 4.8 (v,), fato este que pode ser compensado utilizando-se o coeficiente de
velocidade (Cv), isto é:

_Cv
Var

Substituindo-se (4.9) e (4.10) em (4.8), obtém-se a equacdo da vazdo em um orificio que
estabelece a relacéo entre a vazao e a queda de pressao:

2Ap
Y2,

qv=Cd Ao (4.11)
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Para as valvulas da figura 4.4, a vazdes nas portas de trabalho (A) e (B) podem ser expressas por:

QVa = QVs — QV4 (4.12)

qve = QVe — QVs (4.13)

A equacdo 4.11 pode ser particularizada para cada um dos orificios de controle de modo a
expressar a vazao nas portas de trabalho em funcéo da area dos orificios e da diferenca de pressdo em
cada um deles.

A fim de obter uma equacéo mais simples, as seguintes consideracfes sdo comumente aceitas:
e Avélvula é critica e a geometria é considerada ideal de modo que:

Parax >0 = gQua=qvs=0 (4.14a)

Parax <0 = gvs=qve=0 (4.14b)

e Os orificios sdo iguais:
As(X) = As(X) (4.15a)
As(X) = As(X) (4.15b)

e Os orificios sdo simétricos:
As(X) = As(—Xx) (4.16a)
As(X) = As(—X) (4.16b)

e Os orificios sdo retangulares, de modo que as areas podem ser expressas por:

A(X) =w X (4.16a)

onde: w = largura do pértico (igual ao perimetro da camisa da valvula ou a uma fracédo deste)

Com estas hipéteses, que sdo perfeitamente validas para a andlise de valvulas comerciais, e
definindo-se a pressdo de carga como:

pCcC = pa—ps (4.17)

Pode-se obter a expressao para a vazéo de controle em uma vélvula de 4 vias como:

qQv=qva=qvs =Cd wx /w (4.18)
Yo,
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O fato de se considerar as vazfes nas portas A e B iguais esta associado a limitacdo do emprego
destas valvulas com cilindros simétricos, isto €, com &reas iguais nas duas camaras. Para cilindros
assimétricos (normalmente com haste em apenas um lado) pode-se empregar de 3 vias ou valvulas de

4 vias mas com orificios nao iguais.
Uma informacéo tipica de catalogo, principalmente nos de servovalvulas, € a curva de vazao
pressdo que € a representacao grafica da equacgédo 4.18. Definindo-se a vazao de controle nominal

como a vazao que ocorre quando a diferenca de presséo de carga é nula e o deslocamento da valvula é

o nominal (maximo na faixa de operacao), isto é:

gvn=Cd w xn\/E (4.19)
o,

a curva de vazao-pressao fica na forma mostrada na figura 4.9.

qvc /qvc,
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Figura 4.9 — Curvas de vazao- pressao para valvulas direcionais continuamente variaveis (SV e VDP)

de 4 vias, com centro critico, geometria ideal e porticos retangulares.
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44.1.1 Equagao davazdo de controle linearizada

A equacao 4.18 permite a obtencdo da vazéo da valvula (gvc) para faixa de variacdo da posicao
(x) e da presséo de carga (pc). Porém, como envolve a raiz quadrada de pc e também o produto com X,
esta expressdo € ndo linear e, portanto, impede a utilizacdo das ferramentas de analise da teoria de

controle linear.

Para tanto, pode-se linearizar a equacao 4.18 em torno de um ponto de operagédo genérico ‘i’ da

seguinte forma:

oqv
apc

oqv
gvc—Qvei=——
OoX

(x = xi)+——| (pc— pei) (4.20)

onde:
qvci = Vazao de controle no ponto ‘i’ de operacédo [m?/s]
xvi = Posi¢ao do carretel no ponto ‘i’ de operagao [m]

pci = Pressado de carga no ponto ‘i’ de operagao [Pa]

Define-se:
AV =QqV — QVi = Variacdo da vazé&o de controle em relagdo ao ponto de operagéo
OX = X — Xi = Variagéo do deslocamento em relagdo ao ponto de operagdo

c = Pc — Pci = Varia¢do da presséo de carga em relacéo ao ponto de operagéo

Kgi = aaqv = Ganho de vaz&o [m?/s] (4.21)
X i
oqv - x &[5
Kci = P = Coeficiente de vazdo-pressdo [m”/Ns] (4.22)
Kpi = ope| _Kai Ganho de presséo [N/m?] (4.23)
oX|; KGci

Nos sistemas de controle de posicdo, onde estas valvulas s&o intensamente empregadas, o ponto
de operacgdo mais significativo é caracterizado por:

qVvi=Xi — pci =0 , denominado de ponto central de operag&o.

Nesta condicdo ndo ha vazéo entre valvula e cilindro e, portanto, este est4 parado em uma dada
posicdo, 0 que € o objetivo do sistema. Por sua vez, para que ndo haja vazao, a véalvula deve estar
centrada, conforme se pode observar na equacdo 4.18. A pressdo de carga nula implica que esta

modelagem aplica-se para sistemas em que ndo existem esfor¢os sobre o cilindro ou motor quando este
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estiver em repouso, situac@o esta que muitas vezes néo € vdlida e deve-se estar atento as divergéncias
entre os resultados obtidos teoricamente e 0 que acontece no sistema real.

Alteracbes na posicdo desejada fardo com que a valvula mude de posicdo mas, devido a

realimentacgédo de posi¢éo do cilindro, esta retornara ao ponto central.

Assim, o ponto central de operacgéo é caracterizado fazendo-se ‘i=0’ de modo que:

gQvo=Xo— pPco=0 e

gv = Kgo X — Kcope (4.24)

que corresponde a equacdo da vazdo de controle linearizada em torno do ponto central de
operacao.

Neste momento, vale ressaltar que, no caso de uma valvula eletro-hidraulica muitas vezes néo se
tem acesso ao deslocamento mas sim a tensdo ou corrente aplicadas na valvula. Deste modo pode-se

reescrever a equacédo 4.24 como:

gv = KquoU — Kcopc (4.25)

sendo:
Kquo = Ganho de vaz&o (referente a tensdo) [m®/sV]
Kco = Ganho de vazdo-presséo (inalterado) [m>/Ns]

Kpuo = Ganho de presséo (referente a tensdo) [N/m?>V]

A partir da equacéo 4.25 pode-se observar alguns aspectos comportamentais do sistema:

e A vazdo de controle g, varia diretamente com U, ou seja, se for aumentada a tenséo
havera um deslocamento maior do carretel e, conseqiientemente, a valvula fornecera uma
vazao maior.

e A vazdo g, diminui com o aumento da pressdo de carga p., Ou seja, quanto maior a carga
acoplada ao cilindro hidraulico, menor sera a vazao q,. fornecida pela valvula.

Os coeficientes Kgo ou Kquy, Kc, € Kpy ou Kpuy podem ser obtidos de diferentes formas:
e Das curvas de vazao-presséo (figura 4.7)

e Derivando a equacao 4.18 em relac@o a x e p., com corre¢des para incluir o efeito de folga
radial.

e Realizando ensaios com a valvula segundo a norma ISO 6404 (ISO, 1985)

e Extraindo de curvas de catalogos técnicos.
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As duas primeiras alternativas geram valores tedricos possivelmente distantes da realidade, uma
vez que foram consideradas diversas hipoteses simplificativas no desenvolvimento do modelo. De toda
a forma, muitas vezes este procedimento € conveniente para verificar se os dados coletados estao

coerentes ou, em certas situacdes, é a Unica forma de obter-se algum dado para alimentar o modelo.

As expressoes obtidas teoricamente s&o:

Kgo=Cd w \/E (4.26)
Y2,

Kooz 7T (4.27)
32u
32 ucd [P
)
Kpo = 4.28
Pe 7 fr? (528)
onde:

fr = folga radial entre carretel e camisa [m]

p = viscosidade absoluta do fluido [Pa s]

Quando se dispde de meios para a realizacdo de ensaios com a valvula, consegue-se obter valores
gue a caracterizam com seguranca. A norma internacional ISO 6404 estabelece diversos procedimentos
de testes para servovéalvulas, mas também perfeitamente aplicaveis para valvulas direcionais
proporcionais. Dentre os testes em regime permanente, destaca-se a determinacdo de curvas
caracteristicas de vélvulas de onde se pode extrair os coeficientes presentes nas equacfes 4.24 ou
4.25,

e Curvagvc versus x ou gv, versus U

Para a realizacdo deste teste, as duas portas de trabalho da valvula (A e B) sdo interconectadas,
instalando-se um transdutor de vazao entre elas. Isto é equivalente a considerar a pressdo de carga p; =
0. Como sinal de entrada na véalvula proporcional ou servovalvula, aplica-se uma sendide bastante lenta
com amplitude correspondente a tensdo nominal, de modo que as partes méveis da valvula ndo sofram
alteracBes bruscas de posicdo. De posse do gréfico de vazdo, o ganho de vazdo (Kqg) pode ser obtido

calculando-se a inclinagéo da curva no ponto de operacao desejado.
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igura 4.10 — Determinacdo do ganho de vazéo: a) Circuito de testes; b) Curvas obtidas

Esta mesma condicdo de ensaios pode ser aplicada para a determinacdo da zona morta da
valvula. Neste caso deve-se observar o valor do sinal de entrada no ponto em que a vazao do sistema

cai a zero e, estando em zero, no ponto em que adquire um valor positivo. E importante conferir este

valor com o que é fornecido em catalogo, pois hormalmente costumam haver discrepéncias.

e Curvapcversus x ou p. versus U

Com as portas de trabalho (A e B) blogqueadas, mede-se a diferenca de pressédo que ocorre entre

as portas em funcéo do deslocamento ou da tensdo na valvula. Esta diferenca de presséo corresponde

a presséo de carga definida anteriormente (p.=pa-pg). O sinal enviado a valvula pode ser uma sendide
lenta (na faixa de 1 Hz) de valor de pico correspondente a tensdo nominal. A figura 4.11 apresenta o

circuito de testes e os graficos que podem ser obtidos.

Pa
M

Pg

M

Pe

a)

P=PaPs A
"'— /
Sub-Critica — = /
Critica -,1 /
y/
I U
/[:| SuperCritica
/)
v ipi
b)

Figura 4.11 — Determinacao do ganho de presséo: a) Circuito de testes; b) Curvas obtidas
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O coeficiente de vazdo-pressdo, presente nas equacdes 4.24 e 4.25, pode ser obtido da relacdo
4.23, isto é, Kc; = Kqu; / Kp.

442 Equagdo do movimento

Para movimentar o carretel de SV e VDP é necessario vencer esfor¢cos decorrentes principalmente
da aceleracgédo e desaceleracao (forcas inerciais), do atrito da camisa ou corpo da valvula com o carretel

e de forcas devido ao escoamento do fluido através dos orificios de controle e nas camaras da valvula.

Portanto, a forca externa que deve ser aplicada no carretel, proveniente do motor-torque ou do
solendide proporcional pode ser expressa como:

d?x
dt?

F=M +B%+Kx+ Fa (4.29)

onde:

F = Forga necessaria para movimentar o carretel [N]
M = Massa do carretel [kg]

B = Coeficiente de atrito viscoso [Ns/m]

K = Rigidez [N/m]

Fa = Forca de atrito [N]

Com relacdo ao parametro rigidez (K), este pode estar associado a(s) mola(s) eventualmente
utilizada(s) para posicionamento do carretel e as forcas decorrentes do escoamento nos orificios de
controle da valvula. Para uma vélvula de quatro vias critica, do tipo que esta sendo analisado neste

documento, pode-se expressar o efeito das forgas de escoamento como:

Ke =2 Cd wcos(¢) ps (4.30)

A aceleracdo e desaceleracdo do fluido nas camaras internas da valvula também provocam
esforcos sobre o carretel, porém relacionados com a velocidade de movimentacédo do carretel. Deste

modo pode-se determinar um coeficiente de atrito viscoso expresso como:

Be=(l, 1) Cd w +/p ps (4.31)

A forga de atrito presente em valvulas, e também em atuadores hidraulicos, resulta da combinacao
do atrito estético, de Coulomb e viscoso, proporcionando um comportamento semelhante ao mostrado
na figura 4.12, principalmente no caso de cilindros.
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Figura 4.12 — Forgas de atrito em componentes hidraulicos

Para proceder a uma andlise linear, € somente possivel incluir o efeito do atrito viscoso, que ja

esta explicitado na equacéo 4.29.

4.5 Cilindros de dupla acédo simétricos

A figura 4.13 apresenta os principais parametros e varidveis necessarios para a modelagem
comportamental de cilindros hidraulicos, que é fundamentada em duas equacdes conforme sera visto

abaixo.

T =
K /
%
/" \\"\“—
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B. ¥
T
- 4

qva qvp

Figura 4.13 — Cilindro hidraulico de dupla acdo e simétrico, com carga acoplada
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45.1 Equacéo dacontinuidade

O entendimento dos fendmenos fisicos que ocorrem em um atuador parte da aplicacdo da equacao
da conservacdo da massa (equacdo da continuidade) para um volume de controle (VC) definido no

interior de cada caAmara, conforme ilustrado na figura 4.14.

;_ _________ |
— |
VL)I \ SC
I___ P :
| —T1lv
Al | |—2
|/ (==
| P I
VC : | As
L |

Figura 4.14 — Volume de controle genérico

A conservacdo da massa em um VC estabelece que o fluxo liquido de massa através da superficie

de controle é igual a variagdo de massa no interior do volume de controle, e pode ser expressa como:

Jyo PdA+ % Jo v =0 (4.32)

Observando-se o volume de controle genérico (figura 4.14) e assumindo-se:
e Escoamento unidimensional

e Velocidade média em cada secao

e Massa especifica e pressao uniformemente distribuidos no VC

e Vaz&do em cada segdo como: QV = AV

pode-se obter a seguinte equacdo, que determina que a diferenca entre a vazao que entra e a
vazdo que sai em um VC é igual a taxa de variacdo do volume com o tempo que ocorre no VC,

adicionada da parcela corresponde a expansao ou compressédo do fluido neste VC.

av v dp

_ = — 44
Qv:-Qv2 dt | B dt

(4.33)

O coeficiente de compressibilidade (B), definido anteriormente, explicita o efeito da variacdo da
massa especifica do fluido com a pressdo. Em diversas situacdes reais emprega-se 0 modulo de
elasticidade efetivo (Be) incluindo-se o efeito da dilatacdo de tubulacbes e paredes do cilindro e a
presenca de ar no fluido hidraulico. Para se levar em consideracao a presenca de ar (1% a 2%) e a
dilatacéo tipica dos invélucros de 6leo pressurizado, adota-se freqiientemente valores da ordem de 20%
a 60% menores (por exemplo, entre 14x10°% e 7x10° N/m2) STRINGER (1976) , MERRITT (1967).
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Aplicando-se a equacao 4.33 as camaras A e B do cilindro (figura 4.13) tem-se, respectivamente:

dVa Vadpa

gVva = QVin + E + EW (4.34)
dVs Vs dps

qVB = qVin - E - EW (435)

Como os volumes das cAmaras podem ser expressos como:
Va=Vao+ AX e Ve =VBo— AX (4.36)

e 0 vazamento interno expresso como uma funcéo linear com a diferenca de pressao entre as

camaras do cilindro, ou seja:
gVin = Cin(pa— ps) = Cin pc (4.37)
as equacdes 4.34 e 4.35 podem ser escritas como:

i Vi dps

qVA=Cin(pA—pB)+AE+ﬁ pm (4.38)
dx Ve dps

Ve = Cin(pa— —_———— 4.38

qvs = Cin(pa— ps) + it p (4.38)

Definindo-se a vazao de controle como a vazao média nas camaras A e B, isto é:

V. Vi
gvc = M (4.39)
2
A equacdo da continuidade para um cilindro hidraulico simétrico pode ser escrita como:
dx Vvtd
gvc =Cin pc + A—+ 2 dpe (4.40)
dt 48 dt

onde:

Vi =Va+Vs = Volume total nas camaras A e B.
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45.2 Equagdo do Movimento

A forca necessaria para movimentar o @mbolo do cilindro é obtida aplicando-se a segunda Lei de

Newton ao sistema, podendo, para o caso de andlise linear, ser expressa genericamente como:

2
F=Ap=M3 X, 89X, kxiFe (4.41)
dtZ ' dt

explicitando que é necesséria a existéncia de uma determinada diferenca de pressdes entre as
camaras para que seja vencida a inércia, isto &, o cilindro tenha uma aceleracao e, conseqlientemente,
seja atingidos uma dada velocidade e deslocamento e sejam entdo vencidos também os outros

esforgos.

Conforme mencionado para a valvula carretel, o atrito que ocorre no cilindro normalmente é
composto (figura 4.12) porém em um modelo linear pode-se incluir apenas o atrito viscoso através de

seu coeficiente B.

A descricdo completa do comportamento do cilindro se da através das equactes 4.40 e 4.41
podendo-se, para fins de descricdo, dividir o fenbmeno de movimento da carga em duas partes:

a) Inicialmente, a vazédo de fluido hidraulico (proveniente da valvula) em dire¢cdo a um dos lados
do cilindro faz com que o fluido seja comprimido na cAmara e, consequentemente, aumente a diferenca
de presséao entre as duas camaras do cilindro (p. = pa - Ps)-

b) Depois de alcancada uma diferenca de pressdo suficiente para movimentar o pistdo (com
carga acoplada), a vazéo proveniente da valvula promove o preenchimento da camara, ja que esta esti
aumentando de volume, reduzindo a taxa de aumento da pressdo de carga. O fluido introduzido é
necessario para manter o cilindro em movimento (caso a vazao seja reduzida neste momento, havera
descompressao da cdmara pelo movimento ja existente do pistdo e, como conseqiiéncia, 0 movimento

tende a parar pela diminui¢cdo da pressao de carga ‘p¢’).

4.6 Motores hidraulicos

No capitulo 2 foi realizado um estudo preliminar de bombas e motores hidraulicos onde se
identificou que o torque desenvolvido por um motor ou consumido por uma bomba e a vazédo através
destes dependem do deslocamento volumétrico. Observa-se que o deslocamento volumétrico assume o
mesmo papel que a &rea no caso de cilindros e, conseglentemente, as equacgdes dindmicas para

motores sdo muito similares que as apresentadas na se¢ao anterior.

Apesar da figura 4.14 ilustrar apenas um motor de pistfes axiais, a modelagem comportamental
apresentada a seguir é valida para qualquer tipo de motor (de engrenagens, de palhetas, de pistdes

radiais etc.).
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Figura 4.14 — Motor hidraulico de pistdes axiais, com carga acoplada

4.6.1 Equacédo dacontinuidade

Assim como em um cilindro de duplo efeito, identifica-se a presenca de duas camaras em um
motor, uma compreendendo todos os pistbes que estiverem conectados a linha A (porta A da valvula
proporcional) e a outra cdmara que inclui o volume definido por todos os pistdes que estiverem
conectados a cAmara B.

Como o rotor estd em rotacdo, cada pistdo alterna-se entre as cdmaras A e B sem, porém, o
volume da cada camara sofrer alteracfes quantitativas consideraveis, uma vez que a medida que um
pistdo deixa uma camara, outro pistdo soma-se a esta. De toda a forma, a taxa de variacdo do volume
com o tempo pode ser consideravel uma vez que a rotagdo do motor pode ser elevada (até 3000 rpm,
por exemplo). Conforme MERRIT (1967), o valor médio para a variagdo do volume em cada cAmara em
funcéo do tempo, independentemente do tipo de motor, por ser dado por:

%z_%: Dd_gz Dw (4.42)
dt dt dt

De forma equivalente a modelagem de cilindros simétricos, a aplicacdo da equacgdo da

conservacao da massa (equacdo da continuidade) para as cdmaras A e B permite escrever:

do VA dpa
Va = Cin - +D— 4.43
qva (pa—pe) at ,B pm (4.43)
gvs = Cin(pA— pB) + Dd_g _E% (4.44)

dt A dt
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Definindo-se novamente a vazao de controle como a vazdo média nas camaras A e B, isto é:

qQue =———— (4.45)

A equacdo da continuidade para um motor hidraulico pode ser escrita como:

dé Vt dpc
vc =Cin +D—+——"- 4.45
Ve=tn P T 1 at (4:49)

onde:

Vi =Va+Vs = Volume total nas camaras A e B.

4.6.2 Equacdo do Movimento
O torque ideal que pode ser desenvolvido por qualquer tipo de motor hidraulico é expresso como:

Ti=D pc (4.46)

Este torque surgira para que o motor venca os esforcos devido ao momento de inércia, atritos e

cargas externas. A equacao do movimento tem como forma geral:

d o’ déo

T=Dpc=1I +A—+GO+TcC (4.47)
t dt
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5 Sistemas Hidraulicos de Controle de Posicéao

Os mecanismos de controle de posicao hidraulicos tém enorme aplicabilidade nos mais diversos
campos da engenharia como, por exemplo:
¢ Naval e Aerondutico: para controle de posi¢éo de lemes e de flaps.
e Petroquimico: para o ajuste de abertura de valvulas de plantas quimicas industriais.
¢ Industrial: no controle do posicionamento de mesas de maquinas ferramentas CNC.

e Metallrgico: no posicionamento de rolos laminadores em linhas de producao de chapas.

Estes mecanismos podem ser de natureza mecanico-hidraulica ou eletro-hidraulica. Estes ultimos
sdo comandados através de sinais de baixo consumo de energia e controlam com precisdo os
movimentos de cilindros e motores hidraulicos de mecéanica pesada. Além disso, possuem enorme
versatilidade devido a uma variedade de configuracBes, sobretudo no processamento de sinais (via
circuitos elétricos analdgicos ou digitais) que podem ser diferentemente projetados para a obtencdo da

atuacao hidraulica desejada.

A interface entre o equipamento mecanico ou elétrico de controle e o atuador hidraulico (energia) é
desempenhada pela servovalvula ou pela valvula direcional proporcional que, portanto, pode ter

acionamento mecanico ou elétrico.

Neste capitulo, o intuito é apresentar e analisar a configuracdo basica de um sistema de controle
de posicdo com a utilizacdo de servovalvulas ou vélvulas proporcionais mecéanico-hidraulicas e eletro-
hidraulicas, possibilitando ao engenheiro um entendimento basico da técnica envolvida de maneira a
fazer pronto uso da mesma e, ainda, com auxilio de uma leitura adicional, elaborar estruturas mais

sofisticadas e adequadas a aplicacdes especificas. InformacBes mais detalhadas podem ser
encontradas em STRINGER (1976), MERRITT (1967) e DE NEGRI (1987).

5.1 Sistema Mecanico-Hidraulico

5.1.1 Apresentacéo

A figura 5.1 mostra um sistema de controle composto de cilindro simétrico (Al) acionado por uma
valvula direcional proporcional ou servovalvula (V1), com uma alavanca de realimentacdo (Z1)
interconectando as hastes do cilindro e vélvula, a qual recebe o sinal de entrada proveniente de um

manipulo ou pedal.
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Figura 5.1 — Sistema mecanico-hidraulico de controle de posicdo (STRINGER, 1976).

Neste sistema, um determinado deslocamento da haste de entrada (x“*) faz com que a alavanca
gire em torno do pivd ‘c’, deslocando o carretel da valvula (x'). Com a abertura da véalvula, a vazdo de
controle (qy.) € suprida para o atuador provocando a mudanca nas pressbes pa € ps €,
consequentemente, no seu deslocamento (x*'). Por fim, com o deslocamento x** a alavanca gira em
torno do pivd ‘b’, deslocando o carretel no sentido contrario e fazendo com que a vazao de controle gy
seja nula e o atuador pare na nova posicao.

Para que se possa analisar o comportamento deste sistema é necessario cumprir as etapas de
modelagem, descricdo matemética e, por fim, analise.

5.1.2 Modelagem

5.1.2.1 Valvuladirecional proporcional ou servovalvula (V1)

Equacao da vazédo de controle

gve = Ko X" — Kcope (5.1)

onde o ganho de vazao (Kqp) e o coeficiente de vazao-pressao (Kcy) podem ser obtidos através do
fabricante da véalvula, de catalogo, medidos experimentalmente ou calculados, conforme discutido na
secdo 4.1.1.1.
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Equacdo do movimento

2 V1 V1
Fom9 X 9% ki Fa (5.2)
dt dt

A equacdo do movimento para uma valvula com acionamento mecanico descreve a relagdo entre
a forca aplicada para o acionamento e o deslocamento produzido. Porém, no estudo de sistemas
mecanico-hidraulicos, o sinal de entrada aplicado por um operador é na forma de um deslocamento de
um pedal ou manipulo e ndo como uma determinada forca desejada. Portando, para a andlise deste tipo
de sistemas, ndo é necessario utilizar a equacdo do movimento ja que, através da alavanca ter-se-a
disponivel o deslocamento do carretel que, através da equacdo 5.1, produzird a vazao através da

valvula.
5.1.2.2 Cilindro hidraulico e carga (A1)
Equacéo da continuidade

A parir da equacdo 4.40, desprezando-se 0s vazamentos internos no cilindro, o que é bastante

razoavel considerando a existéncia de vedages junto ao émbolo, tem-se:

dx“'+_\£_dpC
dt 44 dt

0. =A (5.3)

Equacdo do movimento
Supondo que as forcas de atrito (no cilindro e na carga) sejam bem menores que a inércia da
carga, tem-se, a partir da equacgéo 4.41.:

d2 XAl

Apc=M
P dt?

(5.4)

5.1.2.3 Alavanca de realimentacao (Z1)

Relacdo geométrica
A relacdo entre as variaveis x"*, x* e x*" pode ser obtida aplicando-se relacdes de semelhanca
entre tridngulos onde se supfe que as variaveis sofram pequenas variagbes em relacdo a posicao

inicial.

(5.5)
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5.1.2.4 Modelo do sistema ‘valvula + cilindro + carga’

As equaclbes 5.1, 5.3 e 5.4 podem ser combinadas como:

Vt Mc d*x*  kc,Mc d?*x* dx ™ vi
— —+A =kq,x (5.6)
48 A dt A dt dt

_ _ _ _ d
ou entdo escrita na forma abaixo onde o operador diferencial é representado por D = a

1 2
D(—2D2+—§D+1)XA1 = Kgo x'* (5.7)
(n (n
onde:
ABA .
n = ,|———— = Frequéncia natural do sistema [rad/s] (5.8)
Vi M
kco IB Me . . . . .
¢ = 7 v = Raz&o de amortecimento do sistema [Adimensional] (5.9)
t
KQo ,
Krr = T: Ganho de regime permanente [1/s] (5.10)

A equacdo 5.6 ou 5.7 descreve completamente o conjunto valvula — atuador — carga.

5.1.3 Descricdo matemética

Para o emprego de ferramentas de andlise dindmica € necesséario transformar as equacfes
diferenciais que modelam o sistema em formas adequadas para aplicacdo da descri¢cdo entrada—saida
ou da descrigcdo por variaveis de estado. A descri¢cdo entrada-saida baseia-se no emprego de funcdes
transferéncia que estabelecem uma relacdo entre entrada e saida no dominio da freqiiéncia. Outro
recurso importante nesta forma de descri¢do é a construcdo de diagramas de blocos os quais permitem
uma 6tima sensibilidade do comportamento fisico do sistema.

A partir da equagéo 5.5 pode-se obter a seguinte fungdo transferéncia:
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X' (s) ='1|L'2x21(s)—|'—1x“(s)

cujo diagrama de blocos é dado pela figura 5.2.

x# l,+1, + xVi

1,

Figura 5.2 — Diagrama de blocos para a alavanca de realimentagéo

A funcéo transferéncia para a equacao 5.7 sera:

KRP

XAl(S) —
s(—s? +—§s+1)
(On (h

XVl(s)

A figura 5.3 mostra o diagrama de blocos correspondente:

Kee

XVl 1 2
s( 232+—§s+1)
(h (h

>

Figura 5.3 - Diagrama de blocos para o conjunto valvula-cilindro-carga

46

(5.11)

(5.12)

A combinacéo dos dois diagramas de blocos acima é mostrada na figura 5.4 permitindo uma visao

global acerca do fluxo de sinais no sistema de controle como um todo.

K
xZt l+1, + xVi i

XAl

I s(izsz+2—§s+1)
n n

Figura 5.4 - Diagrama de blocos global
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A figura transferéncia global sera dada pela combinagéo das expressfes 5.11 e 5.12, ou seja:

x*(s) Ttz Kee 13 619
z1 - )
X“(s) %s3+2—§sz+s+KRP| (,

(h (h

5.1.4 Andlise Comportamental

5.1.4.1 Analise quantitativa
A partir da funcdo transferéncia 5.13 é possivel obter o comportamento de x** em funcdo do

tempo, para diferentes tipos de entradas x*.

Para o caso em que:
o, = 142,5 rad/s (22,68 Hz)

£=0,17
ks = 327,12 1/s
|2 =10 I]_
a resposta do sistema a uma entrada em degrau de 0,9 mm ocorre na forma mostrada na figura
5.5.
13,0 12,0
10,4 10,8

3

6
XA (xld m}

P (x 10 Pa)

2,4
10,4 H 1,2
/|
_13'0 1 1 1 1 L 1 1 0
) o, 0,2 0,3 0,4 0,5 08 07 0,8
t(s)

Figura 5.5 — Comportamento do deslocamento do émbolo e da presséo de carga em fun¢éo de uma

entrada em degrau de 0,9 mm aplicada na alavanca de realimentacao.
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5.1.4.2 Anédlise qualitativa
Visando estabelecer as condi¢Bes que devem ser satisfeitas para que o sistema seja estavel, pode-
se aplicar o critério de Hurwitz que, no caso da funcao transferéncia 5.13, implica que o sistema

sera estavel se:

I 1 kqol1 1
>ks——— >—_ 5.14
ke M ST TA L 2 (5.14)

5.2 Sistema Eletro-Hidraulico

5.2.1 Apresentagéo

Quando se faz necessario movimentar grandes massas e/ou realizar grandes esforgos, os sistemas
eletro-hidraulicos combinam as vantagens préprias dos circuitos hidraulicos, quais sejam: compacidade,
pequena inércia e rapida resposta — com o pequeno erro e versatilidade na medicdo, transmisséo e

processamento dos sinais elétricos.

Apesar dos componentes hidraulicos serem o0s mais morosos dentro de um sistema eletro-
hidraulico de controle de posi¢do, quando se trata de movimentar cargas elevadas, um sistema
puramente eletro-eletrdnico ou eletro-mecanico oferece respostas mais lentas que um sistema eletro-
hidraulico.

Na figura 5.6 € apresentado um posicionador eletro-hidraulico cuja finalidade é deslocar a massa
(M) a uma distancia proporcional a um sinal em tensao de referéncia (U,*).

Kc

I | \YAYA

us? Bc

—1
uv1 XA

Figura 5.6 — Sistema de controle de posicédo eletro-hidraulico
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Neste sistema, a posicdo desejada para o cilindro € estabelecida pela tensao de referéncia (U,)
que, através do comparador/amplificador, gera uma tensdo de comando (UVl) na valvula direcional
continuamente variavel (VDCV) (servovalvula ou valvula direcional proporcional), produzindo o
deslocamento do elemento de controle principal (normalmente um carretel). Considerando que a
pressdo de suprimento da valvula seja mantida constante, o deslocamento do carretel principal da
valvula provocara uma vazao no sentido da via de suprimento para uma das camaras do cilindro
enguanto que ocorrerd uma vazao da outra camara para a linha de retorno da valvula. A vazao através
da valvula promove a variacdo da pressdo nas camaras do cilindro resultando na movimentacédo da
massa (M) que é medido através do sensor de posicao (S1) produzindo uma tensao US! . Esta tensdo
US!, de sinal contrario & tensao de referéncia U,, produz a realimentag&o de posi¢cdo. Atingida a posi¢cédo
desejada, a tensdo de comando da valvula (U') estara anulada implicando que a posicéo real do

émbolo (x*) corresponde exatamente & posicdo desejada.

Estando adequadamente dimensionado. O sistema estabiliza rapidamente na posicdo desejada. Se
o sinal de entrada variar com o tempo, o sistema atuara como um seguidor de modo que a posicdo da

haste estara variando no tempo, acompanhando o comando.

Para grandes valores de massa surgem consideraveis forcas de inércia por ocasido das
aceleracfes e desaceleracBes do sistema. Estas forcas geram variacBes de pressdo nas camaras do
cilindro e consequentes compressdes e descompressdes do fluido hidraulico. A conjugacéo dos efeitos
inerciais e de compressibilidade pode gerar oscilacbes no posicionamento da massa quando nao houver
suficiente amortecimento, o qual é produzido por vazamentos internos na valvula e atrito viscoso no

cilindro.

Por outro lado, a sele¢cdo inadequada do ganho de realimentacéo (influenciado pelo sensor S1 e
pelo condicionador de sinal correspondente) e do ganho do amplificador pode também gerar
instabilidade do sistema fazendo com que a massa oscile com intensidade crescente, afastando-se cada

vez mais da posicdo desejada.

Para melhor compreensdo do comportamento dindmico deste sistema de controle, apresenta-se a
seguir a sua modelagem e a descricdo entrada-saida. Na Ultima secdo faz-se uma analise teorico-

experimental com parametros reais.

5.2.2 Modelagem

5.2.2.1 Valvula Direcional Proporcional ou Servovalvula (V1)
No capitulo 4 foi apresentada a modelagem analitica para os principais componentes de uma
servovalvula ou valvula direcional. Porém, para se utilizar estes modelos h& necessidade de se

conhecer o valor dos seus parametros, 0 que muitas vezes € uma tarefa dificil pois depende a alguns
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fatores como:
o Disponibilidade de informagdes construtivas por parte do fabricante
o Possibilidade de executar medi¢cdes de grandezas internas como folgas radiais, diametros,
dimensdes dos porticos, massa de partes moveis etc.
e Possibilidade de efetuar testes com o componente determinando os coeficientes da valvula,

forcas de escoamento etc.

Em grande parte dos catalogos de valvulas, séo disponibilizados dados estaticos e dinamicos a
partir dos quais pode-se inferir que a valvula seja descrita por modelos de 12 ou 22 ordem. Considerando

esta situacao, pode-se modelar a valvula proporcional na seguinte forma:

Equacéo da vazé&o de controle

qv, = Kgox" —Kcopc (5.15)

onde o ganho de vazao (Kqup) e o coeficiente de vazao-pressao (Kcy) podem ser obtidos através

catalogo técnico.

Equacdo do movimento

(iz D2+ 25 D41y X' = KV UV (5.16)
n n

5.2.2.2 Cilindro hidraulico e carga (A1)

Equacéo da continuidade
A partir da equacéo 4.40, desprezando-se os vazamentos internos no cilindro, o que é bastante

razoavel considerando a existéncia de vedag8es junto ao émbolo, tem-se:

Al
ax + Vt dpg (5.17)

V. = A
Ve dt 44 dt

Equacdo do movimento
Considerando a presenca de uma forca de atrito viscoso significativa frente a inércia da carga,

tem-se, a partir da equacao 4.41:

2 AL Al
Apc=M dd ;‘2 +B d;(t (5.18)
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5.2.2.3 Comparador/Amplificador (Z1) e Sensor de posicéo (S1)
O sensor de posicdo é o elemento do sistema que fornece um sinal elétrico de tensao (USl),
proporcional ao deslocamento (X*') da haste do cilindro hidraulico. Esta funcéo pode ser equacionada

na forma

USt = KSixA (5.19)

onde K3 é o ganho do sensor de posicao e corresponde a constante de realimentacdo do sistema

em malha fechada.

Sabe-se que os sensores de posicdo podem utilizar diversos principios construtivos: indutivo com
dois enrolamentos, indutivo com trés enrolamentos (LVDT - Linear Variable Differencial Transformer),
otico, ultrasdnico, resistivo etc. Uma das formas mais simples de implementar um sensor de posi¢éo é
através de um divisor de tensdo com o uso de um potenciémetro (transdutor de posicao resistivo), tal

como é mostrado na figura 5.7.

Cilindro —
Pistdo

Haste

_|I|Atuadur Hidraulico IIF

E‘::nsnr de Posicao

Figura 5.7 — Exemplificacdo de um sensor de posic¢ao resistivo

Quando a haste do cilindro estiver na posi¢éo recuada (pos 1 - deslocamento nulo), o sinal de
tensado ‘Uf’ sera igual a zero (Uf = 0). Quando a haste estiver na posi¢cao avangada (pos 2 - eslocamento
maximo) o sinal de tensdo ‘Vf’ sera igual a tensédo de alimentagéo (Ual) ou seja, Uf = Ual. Para fins de
simplificacdo € utilizada a mesma tensdo de alimentacdo (Ual) para o sensor de posi¢cdo e para o
dispositivo de entrada do sinal de referéncia, de modo a realizar diretamente a comparagao de ‘Ur e

‘Uf” por simples diferenciagao elétrica no comparador/amplificador.

Por sua vez, o comparador € o elemento que compara a posi¢do desejada de deslocamento da
carga com a posicdo atual da carga, gerando um sinal de erro de posicionamento. Isto é possivel pela
comparacdo do sinal elétrico U (tensdo de referéncia) com o sinal elétrico US' (tensdo de
realimentacdo) obtido pelo sensor de posicdo. O amplificador recebe o sinal de erro (U.=U,-U%") e
fornece como saida um sinal elétrico em tensdo U"* (corresponde & tenséo de erro amplificada) que é
aplicada ao solendide da valvula. A tensdo que sai do controlador/amplificador alimenta a vélvula V1 e

pode ser expressa como:
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UYL= KU - KSx™) (5.20)

O comparador/amplificador, responsavel pela geragédo da tensdo de erro amplificada que, neste
caso é a tensdo de alimentacdo da valvula U"*, pode ser construido de diversas formas, inclusive com
microprocessadores. De modo a obter uma estrutura béasica simplificada, pode-se utilizar um circuito

eletrénico com dispositivos comercialmente disponiveis, conforme é mostrado na figura 5.8.

Figura 5.8 — Comparador/amplificador analégico

Na figura 5.6 tem-se um circuito amplificador-diferencial, com o uso de trés amplificadores
operacionais e alguns resistores. Para duas entradas de tensédo (Ur e Uf ) obtem-se a amplificacdo da

diferenca entre estas, onde a constante de amplificagdo ‘K“ pode ser dada por :
K =Rf /R (5.21)

onde as resisténcias ‘R1’ e ‘R2’ sdo iguais (R = R1 = R2) e ‘R3’ é o equivalente paralelo de R1,R2 e
Rf (R3=R1//R2//Rf). Consequentemente

UZ =K (UX-U%) (5.22)

equivalente a equacéo 5.20 apresentada anteriormente. O valor da constante de amplificagcdo K

pode ser alterada facilmente variando-se a resisténcia ‘Rf’ (e 'R3’ para equilibrio do amplificador).

Apesar da possibilidade de implementagdo de um circuito como descrito acima, é usual, e mais
simples, a utilizacdo de circuitos eletrdnicos inseridos nas denominadas cartelas eletrbnicas. Tais
cartelas sédo dimensionadas para as poténcias requeridas de cada servovalvula ou valvula proporcional

e normalmente sdo fornecidas pelo seu fabricante.

5.2.3 Descrigcdo Matematica Entrada-Saida

As equacbes que modelam o sistema podem ser postas na forma de fungdes transferéncia, onde

se faz necessario estabelecer as variaveis que séo entradas (causas) e saidas (efeitos).
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e Daequacéo 5.16:

V1 KVl V1
X (s)= 5 =U""(s) (5.23)
(—s? 1% +1)
(On (h
e Daequacdo 5.15:
gve(s) = Kago X" (s) — Kcope(s) (5.24)
e Daequacdo 5.17:
1 M
pc(s) = W(qvc(s) - Asx™(s)) (5.25)
—S
ap
e Daequacdo 5.18:
A
x™(s) = ——— pe(s 5.26
(s) M32+Bsp() (5.26)
e Da equacao 5.20:
U (s) = K? (U, (s) - K¥x™(s)) (5.27)

Estas expressdes podem ser empregadas na constru¢do de um diagrama de blocos detalhado

como mostrado na figura 5.9.
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Figura 5.9 — Diagrama de blocos detalhado do sistema de controle de posi¢éao
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5.2.4 Anélise tedrico-experimental

A eficiéncia de um modelo depende ndo s6 da sua formulagdo analitica (como a apresentada na
secdo 5.2.2), mas também da adequada avaliacdo dos parametros presentes nas equacdes. Porém,
esta Ultima é uma tarefa que exige normalmente ensaios estaticos e dindmicos do sistema ou de

componentes deste.

Dentro deste contexto, para que se obtivesse um modelo que descrevesse adequadamente um

sistema real, do tipo mostrado na figura 5.5, cumpriu-se as seguintes etapas:

1 — Estabeleceu-se as condi¢des basicas de operacao:
e ps=3,5MPa (35 bar)
e Ti=40°C
e U=t18V

2 — Obteve-se as curvas experimentais de x™' em funcéo do tempo, para as seguintes condicoes:

o K?%=2 K> = 1000 V/m
e K?=3 K®! = 2000 V/m
e K?=3 K®! = 3000 V/m

3 — Avaliou-se os parametros através de medicdes geométricas e de ensaios com 0s componentes

do sistema, obtendo-se:

e A=937x10"m?

e B =3500Ns/m

e Kquo = 1,4 x10° m*/sV
e Kco = 3,3x10" m¥sPa
e M=46,8Kkg

o V,=7,9x10°m?

o Be=12x10° Pa

4 — Como nao havia informacdes precisas com relacdo a servovalvula empregada, fez-se o ajuste
destes par@metros através da comparagdo de curvas teoricas (obtidas por simulagdo com os modelos

apresentados anteriormente) e experimentais de x*' versus t.

Com o emprego de:
o, = 188,5 rad/s
{=0,65

obteve-se um modelo final adequado conforme pode ser observado nas figuras a seguir.
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5 — Este modelo pode entdo ser empregado com seguranca para descrever o comportamento do

sistema sob diferentes condi¢des de operacdo, bem como melhorar o seu desempenho.

A figuras 5.10 a 5.12 mostram os resultados tedrico-experimentais citados acima. Como se
verifica, existe uma componente de atraso no sistema real que ndo esta representado pelo modelo,
fazendo com que as senoidais amortecidas (figuras 5.11 e 5.12) fiqguem defasadas. Apesar disso, tanto o
tempo para atingir o regime permanente (figura 5.10) como o periodo das curvas e a amplitude

(decrescente) das senoidais amortecidas (figuras 5.11 e 5.12) estdo bem representados pelo modelo.

—x— U*! —— X* experimental ——— XMtedrico

)

'8

20ms

Figura 5.10 - Deslocamento do cilindro para um degrau de U, = 6 V (K** = 2; K> = 1000 V/m)
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X UZ1

XM experimental -—— x"tedrico

-3
Ix10m
-
}

S
Gl

20ms

Figura 5.11- Deslocamento do cilindro para um degrau de U, = 6 V (K*! = 3; K' = 2000 V/m)

—— U — X* experimental ———~ X" tedrico

-3

0,67x10m

2v
————

AR

——
——
-

20ms

Figura 5.12 - Deslocamento do cilindro para um degrau de U, = 6 V (K** = 3; K> = 3000 V/m)
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APENDICE IlI-A — Exercicios de Sistemas de Controle Hidraulicos

(STRINGER, 1976) A queda de pressédo através de um orificio de 6mm de diametro é de 69 bar.
Calcule a vazao através do orificio. Considere: Coeficiente de descarga: Cd: 0,625; Massa
especifica do 6leo: p = 870 Kg/m®. (2,22x10°% m¥/s)

(STRINGER, 1976) O fluido escoa ao longo da passagem anular formada entre um émbolo de 10
mm de diametro (d) e 20 mm de comprimento (I) e sua camisa, com uma folga radial (fr) entre os
dois de 0.05 mm. Calcule o vazamento ao longo do deste orificio anular se a diferenca de presséo

é 200 bar, a massa especifica (p) do fluido é 870 kg/m® e a viscosidade cinematica (v) do fluido é

Ap 7-d-frd
50 cSt. A vazéo através de uma passagem anular é expressa por: qQV = TpT Onde: Ap
"H
= diferenca de presséo; p = viscosidade dindmica do fluido (v=p/p) (7,5%x10° m?/s)

(STRINGER, 1976) A pressao do liquido numa canalizacdo varia senoidalmente entre 100 e 200
bar numa frequéncia de 10 Hz (20 nrad/s) . Calcular as leituras de pressao superior e inferior dados
por um manémetro de Bourdon, supondo-o como um sistema de 1% ordem, com a constante de
tempo igual a 1/5 s. Efetuar o mesmo célculo caso as medidas sejam feitas com um transdutor
extensomeétrico, que corresponde a um sistema de 22 ordem, cuja freqiiéncia natural € da ordem de

600 Hz e a razdo de amortecimento de 0,9.

Obs.: Considerando uma entrada do tipo Uu(t) =Usen(at), a saida do sistema, em regime

permanente, sera: Y(t) =Y sen(at + ¢) onde:

Para sistemas de 12 ordem: Y = Y , ¢ =—arctg(wr)
Vi+o’r?
2¢r
Para sistemas de 22 ordem: Y = v , r= 2, ¢ = —arctg( ¢ 5 )
JA=r2)? +47%r o, 1-r

(153,97 e 146,03 com -85,45°; 199,9914 e 100,0086 com -1,72°)

(WATTON, 1989) A figura abaixo mostra um recipiente fechado com volume de 3,2 x 10™ ms3
inicialmente cheio e a pressao atmosférica. A bomba supre fluido de acordo com a expressao qv =
1,5 x 10* - 10™ p (em unidades do Sl), p < 200 x 10° Pa. Se a bomba for ligada repentinamente,

mostre que a equacao diferencial do sistema (desprezando a dindmica da tubulacéo) é dada por:

10" p+2x107™ z—f =15x10"* e asolugdo é: p=1,5x 10° (1 —e™)

Assumir que e = 1,6 x 10° N/m2 e que p = 900 kg/m3.

Se o sistema € protegido por uma vélvula de alivio que se abre a uma pressao de 100 bar, calcule
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o tempo transcorrido até a abertura desta vélvula e a massa extra de fluido bombeada para o
recipiente durante este periodo.

< T
-
I
I
_I

L] (13,8 ms; 1,8x107 kg)

(STRINGER, 1976) Um peso é sustentado por um macaco hidraulico. A oscilacdo vertical do peso
ocorre devido a compressibilidade do fluido confinado na camara inferior do émbolo do macaco.
Calcule a frequéncia das oscilacdes utilizando os dados abaixo, supondo que o émbolo tenha

massa desprezivel, que atrito e vazamento também sejam despreziveis e que o camara superior

do émbolo esteja aberta a atmosfera:
Area inferior do émbolo: 0,001935 m?
Volume do fluido confinado: 0,00059 m®
Massa sendo sustentada: 1052,3 kg o -
Médulo de compressibilidade do fluido: 16,55 x 10° N/m? T\\ ,

(15,9 Hz) k

L]

Calcular a frequéncia natural de um cilindro hidraulico de duplo efeito, ndo-diferencial que esta

acoplado a uma carga inercial de 2 toneladas, sendo o didmetro do émbolo (ds) de 50 mm e o
didmetro da haste (d,) de 25 mm. Considera-se = 12,4x10° Pa e o curso total do atuador (x,) de

0,45 m. Efetuar os célculos para: a) Va= Vg b) VA=0,8 Vs.

(WATTON, 1986) A figura a seguir mostra um cilindro de haste dupla com volume igual em cada
lado do émbolo. Assume-se que as vazdes entrando e saindo sao iguais (caso ideal). O suprimento
de fluido ocorre a uma pressao ps constante e as vazdes que entram e saem do cilindro passam
através de uma vélvula representada por duas resisténcias lineares R iguais. Mostre que a fungéo
de transferéncia do sistema pode ser escrita por:

P P
ps (S) A I I B 1"4
V(S) — 2RA —
M MV,
1+ JRA? S+ A2 S
d R» <R
Calcule a frequiéncia natural e o valor da resisténcia =0
R para que a razdo de amortecimento seja 0,7. ? Ps ¢ Py
Dados: qv qv
Volume total do atuador V.= 0,75 x 10° m3

Area do atuador A=15x10°m?2
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Massa do pistdo M = 50 kg

Médulo de compressibilidade B =1,6 x 10° N/m?

(STRINGER, 1976) Um fluido € suprido de uma bomba (P1) para um motor de deslocamento fixo
(Al). Obtenha a relacé@o operacional entre a velocidade do motor (« - varidvel de saida) e a vazao
da bomba (qya - variavel de entrada). Determine a méaxima inércia da carga (l.) que pode ser
acoplada ao motor se a frequiéncia natural do sistema (w,) deve ser limitada a 25 Hz e os seguintes
dados sejam aplicaveis:

Deslocamento volumétrico do motor: D = 82 cm? rot

Volume do fluido armazenado entre bomba e motor: V, = 330 cm®

Médulo de compressibilidade efetivo: 4. = 10° N/m?

Vazamento e atrito podem ser desprezados, mas estariam presentes na pratica e amorteceriam as

oscilagdes. Considere que também nao existe mola ou torque externo aplicado ao motor

Lembre-se que a velocidade angular do motor (que é igual a da carga) corresponde a derivada em

déo
relagéo ao tempo do deslocamento angular do motor, ou seja, @, = dtC
T v
q\/A pA A qVA ® I

9)

10)

i Ticarga

qu = CIvA

(aproximadamente 0,02 kg m?)

(STRINGER, 1976) Um motor hidraulico de inércia desprezivel tem acoplado ao eixo um volante
de momento de inércia igual a 5 kg m?. O volume deslocado no motor é 628 cm®/rot. O vazamento
interno é diretamente proporcional & queda de pressdo no motor e ocorre a uma taxa de 25 cm®/s
para cada bar de queda de pressado. Considerando que a compressibilidade do fluido e atrito sao
despreziveis, mostrar que a velocidade do motor se aproxima exponencialmente do valor de
regime sem oscilacdes depois de ser fornecido um degrau em vazdo de 2620 cm¥s e que a
velocidade do motor é de 0,632 x 250 rot/min no instante 0,125 s.

(STRINGER, 1976) Uma vélvula de quatro vias possui orificios de controle anulares que se
estendem por todo o perimetro do ressalto, cujo didmetro € de 6mm. Pode-se supor que o ressalto
do carretel cobre inteiramente os pérticos da vélvula na posicdo central. Calcule a vazéo por
milimetro de deslocamento do carretel que ocorre em um orificio, quando a queda de pressao
através deste é de 70 bar. (Cd: 0,625; p = 870 Kg/m®) (1,49%x10° (m®/s)/mm)
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11) (STRINGER, 1976) Uma vélvula direcional proporcional de trés vias € comumente utilizada para o

controle de posi¢éo de cilindros assimétricos, conforme mostrado na figura a seguir.

xA
AA A | »

- Considere que a area de passagem nos orificios de controle da valvula seja igual a metade do
perimetro do carretel multiplicado pelo deslocamento deste e que o didmetro do carretel seja de 9mm.

- O cilindro assimétrico tem areas de 0.004 m® e 0.002m? e uma velocidade maxima exigida de
0,3 m/s vencendo uma forca de atrito viscoso cujo coeficiente vale B, = 26667 N/m.

- Considere ps = 120 bar, Cd: 0,625 e p = 870 Kg/m?®

Calcule o valor necessério do deslocamento do carretel para obter esta velocidade constante.

(~1,4mm)

12) Um sistema mecénico-hidraulico de controle de posi¢édo (Figura 5.1 (Parte Ill — Cap. 5)) tem uma
relacdo 8:1 na haste de realimentac&o. A vazao na valvula é de 400 cm®s para a méxima abertura
de 5 mm. A area do émbolo é de 8,33 cm®. Supondo que:

Fluido seja incompressivel,

A vazdao na valvula seja proporcional a sua abertura, sem influéncia da pressao,

Vazamentos e atritos sejam despreziveis,

A inércia e a carga sejam despreziveis,

mostrar que o sistema se comporta como um sistema de primeira ordem e que sua constante de
tempo é igual a 0,083 s.

13) Seja um sistema de controle em malha aberta conforme mostra a Figura abaixo. Sabe-se que o
motor hidraulico possui um deslocamento volumétrico de 6530 mm®/rad e o atrito viscoso do motor

e carga € de 98 N mm s/rad. Considerar que o vazamento interno do motor obedeca a uma relagéao
do tipo qv;, =Cin pc. Sendo a inércia total do sistema da ordem de 1,23 kg m* e o volume de
6leo contido em ambas as linhas (camaras e canalizaces) igual a 67600 mm?, pede-se:

a) Obter as fungBes transferéncia correspondentes a cada equacao e a funcao transferéncia global.



b)

c)

d)

14)

15)

Parte Ill - Sistemas Hidraulicos para Controle — LASHIP/EMC/UFSC 65

Construir um diagrama de blocos detalhado considerando como saida a velocidade angular do
motor.

Verificar o comportamento da velocidade angular em funcdo do tempo, para uma abertura
repentina da véalvula de X = 0,3 mm.

Tragar a curva em regime permanente do torque desenvolvido pelo motor versus a velocidade

angular considerando um deslocamento da valvula de 0,3 mm.

e . ~ Oc ec B
As caracteristicas da servovalvula sao: c

\am
e tipo carretel, 4 vias I 7

e coeficiente de descarga = 0,625 Mancal

e de centro critico, com poérticos retangulares

e largura do pértico =8,9x10™ m
e deslocamento nominal do carretel =8,4xI0™ m /\N 1 1 vv\
e ganho de pressdo = 2,713x10" N/m® ;“ F -

\

Caracteristicas do Fluido e Sistema:

e pressdo nominal da servovalvula - ps -pr = 16,7x10° Pa

e massa especifica do fluido = 833 kg/m*®
e mddulo de elasticidade volumétrica = 1500 Mpa
e Cj,=1300mm°Ns

Considere o sistema apresentado na Parte Il - Secéo 5.2. Supondo que a servovalvula seja do tipo
eletro-hidraulica de um estagio, tipo carretel, acionada por motor de torque, escrever as expressdes
de frequéncia natural, razdo de amortecimento e ganho em regime permanente em termos dos

parametros do sistema (massa, amortecimento viscoso e rigidez).

(WATTON, 1986) Apresenta-se a seguir um diagrama de blocos de um sistema de controle de
posicdo. Supondo que ganho de vazéo da servovélvula seja de 10 m3s™/V. Mostre que a razéo de

amortecimento do sistema em malha fechada é { = 0,5 e a frequéncia natural € o, = 10 rad/s.
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Servovalvula

Atuador
Ur . Ue qv 1000 X
) s(1+0,1s) "
10

16) Seja um servomecanismo eletro-hidraulico de controle de posicdo, de construcdo semelhante
aquele da Parte Ill - se¢@o 5.2. Considerando a existéncia de uma mola entre a massa (Mc) e a
superficie fixa e que o atrito e a compressibilidade sejam despreziveis, pede-se avaliar:

a) A necessidade ou ndo de se incluir a dinamica da servovalvula para uma analise preliminar.
b) O ganho do sistema em malha aberta e em malha fechada.

c) O diagrama de blocos do sistema global quando se despreza a dinamica da servovalvula

Como dados caracteristicos, tem-se:

e Servovalvula:
Frequéncia natural: 200 Hz

Raz&o de amortecimento: 0,5

Ganho em regime permanente: 7,5x10™ in/mA
Vazao nominal: 3,1 gpm

Deslocamento nominal; £ 0,015 in

Ganho de vazédo; 794,6 in’/s

Coeficiente de vazao-pressdo: 1,39x10°in’/Ibfs
e Atuador e carga:

Area do pistdo: 5,5 cm?

Massa total: 3000 kg

Rigidez da mola: 90600 N/m

Coeficiente de vazamento interno: 3x10™ m°/Ns
e Qutros elementos:

Ganho do amplificador: 42,14 mA/V

Ganho do transdutor de deslocamento: 1,146 V/in

Médulo de compressibilidade do fluido hidraulico: 14x10° Pa

Prof. Victor Juliano De Negri, Dr. Eng.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
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APENDICE IlI-B = Principios do Estudo de Sistemas de Controle

[1I-B.1 — Introducéo

Na Parte | - Capitulo 2, distinguiu-se o enquadramento de maquinas e equipamentos como
Sistemas de Automacéo e Sistemas de Controle, observando-se que no primeiro contexto modela-se
a realizagcdo de uma ou mais acdes segundo uma légica pré-determinada e em resposta a ocorréncia de
eventos. Por sua vez, um equipamento ou parte deste pode ser entendido como sistema de controle
guando for possivel descrever seu comportamento observando-se, ao longo do tempo, as variaveis que

sdo modificadas por este sistema e as variaveis que provocam (causam) esta modificacao.

Dependendo de como um sistema de controle € construido, este pode ser classificado como
sistema de controle em malha aberta ou sistema de controle em malha fechada®.

Sistema de controle em malha aberta: Conforme representado pelo diagrama de blocos da figura
I1I-B.1, neste tipo de sistema a variavel de entrada (causa) ndo é de forma alguma influenciada pela

saida (efeito).

Entrada Saida
— Sistema ——»

Figura IlI-B.1 — Sistema de controle em malha aberta

Assim, o sistema apresentado na figura IlI-3.6a pode ser visto com um sistema em malha aberta

Cuja entrada é a tenséo externa recebida pelo amplificador (Uey) € a saida é a pressao de trabalho (py).

Sistema de controle em malha fechada: Neste caso, a entrada do sistema € modificada em
funcdo do comportamento da saida. Em outras palavras, a saida € realimentada e comparada com a
referéncia, gerando um sinal de erro que sera a entrada para o sistema. A figura I11-B.2 mostra esta

configuracéo.

! Os termos sistema de controle em malha aberta e em malha fechada sdo empregados em
paises como Estados Unidos e Inglaterra. As escolas alema e francesa empregam o0s termos sistema
de comando e sistema de controle, respectivamente. No Brasil tém sido empregadas ambas as

terminologias.
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Referéncia Entrada Saida
Sistema >

+

Realimentacao

Sensor |«

Figura IlI-B.2 — Sistema de controle em malha fechada

Tanto o exemplo da figura 1-2.13 como o sistema apresentado na figura 111-3.6b s&o sistemas em
malha fechada podendo-se identificar, para o segundo exemplo, a seguinte correlagao:
- Referéncia = Tenséo externa (Uegy);
- Entrada = Tenséo na valvula (Uy,);
- Saida = Presséo de trabalho (py);

- Realimentacdo = Presséo de trabalho (py).

O comportamento das variaveis de saida (y(t)), ou seja, a resposta de um sistema, pode ser
observado de duas formas distintas: em regime permanente e em regime transitério (ou transiente)
(OGATA, 1993). Por regime permanente entende-se o estado de funcionamento de um sistema em que

suas variaveis (pressdes, vazdes, velocidades etc) ndo variam com o tempo.

A passagem de um regime permanente a outro se da quando se altera uma entrada aplicada ao
sistema ou ocorre uma perturbacéo, como por exemplo, a modificagdo da regulagem de uma vélvula ou
a alteracéo da forca atil no atuador. Particularmente, isto ocorre quando se parte do repouso e se atinge
um outro ponto (estado) de operacdo. Esta passagem de um ponto de funcionamento a outro denomina-
se regime transiente e ocorre normalmente com intervalos de tempo bastante pequenos nos sistemas

hidraulicos, mas fregiientemente com oscila¢des antes de se estabilizar em um novo ponto.

Tanto na analise de um sistema existente, como no projeto de novos elementos, ha necessidade
de se avaliar a resposta (regime transitério e permanente) que terd o sistema em funcdo de

determinadas condi¢Bes de operagdo ou entradas a que estiver sujeito.

Para que isto seja consolidado, pode-se lancar méo de uma formulagéo j4 bem fundamentada, que
€ a teoria matematica de sistemas. Esta teoria emprega propriedades matemaéticas, ao invés de
formas fisicas, para estudar o comportamento de sistemas. Esta colocac¢éo fica melhor explicada com a
apresentacdo dos passos béasicos que viabilizam este estudo matematico (BROGAN, 1982; CHEN,
1970), ou seja:
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. modelagem,
o descricdo matematica,
o andlise,

Estas trés etapas podem ser executadas visando somente a analise de um sistema ja existente,

como também serem empregadas de modo interativo durante o projeto de um sistema de atuacao.

[1I-B.2 - Modelagem

Modelagem Analitica - consiste na aplicacdo de leis fisicas basicas (leis de Newton, lei de
conservacao da massa etc.) para os componentes do sistema e as interconexdes destes componentes,
de forma a gerar um conjunto de equagcfes matematicas que ira descrever o sistema fisico. No caso de
modelos lineares, estas equacdes sao do tipo diferenciais, lineares, ordinarias e normalmente com
coeficientes constantes (OGATA, 1973).

Modelagem Experimental - é a obtencédo de relacbes mateméaticas a partir da aplicacdo no
sistema de diferentes tipos de sinais de teste e da medicdo dos sinais de saida correspondentes
(BROGAN, 1982).

Dependendo dos objetivos do estudo ou de diferentes faixas de operacdo, um sistema fisico pode
ser representado por diferentes modelos. Assim, a mais importante e dificil tarefa do engenheiro é
formular modelos analiticos que sejam suficientemente sofisticados para permitir resultados praticos, ao

mesmo tempo que ndo sejam tdo complexos que dificultem desnecessariamente a analise.

Os modelos mais simples s&o aqueles gerados por uma equacao diferencial ordinaria linear de 12

ordem, (conhecidos também como modelos de 12 ordem), cuja forma geral é:

B4y = Kep u®

(I-B.1)

ou:

(z D+1)y(t) = Kpe u(t) (I1I-B.2)
onde:

y(t) : saida do sistema

u(t) : entrada do sistema

7. constante de tempo [s]

Krp : ganho em regime permanente [(unidade de y)/(unidade de u)]
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Modelos de 22 Ordem também possuem uma formulagédo geral, dada por:

1 2
(FZDZ +;§D+1Jy(t): K gou(t) (11-B.3)

n
onde:

wn: freqiéncia natural do sistema [rad/s]
¢ razé@o de amortecimento [ADIM]

Kgrp: ganho em regime permanente [(unidade de y)/(unidade de u)]

Exemplo [lI-B.1: Desenvolver um modelo (analitico) para o sistema massa-mola-amortecedor

apresentado na Figura (I11-B.3).

k N
u(t) =F /\/\/\/
—> M
O
L
B
- y() = x

Figura IlI-B.3 — Sistema massa-mola-amortecedor.

e Desprezando a Inércia:

dx B, dx
Bl—l—i-Kle:Fl ou _1h+xl:i|:l
dt K, dt K,
onde
B
r=—2% K oo _1
K, K,
. Considerando a Inércia:
2 2
X X
Mld 21+81L+K1X1:F1 ou &d—)§'+i%+xlzi|:1
dt dt K, dt® K, dt ,
onde

K
o, = |—= [radls] gzi [ADIM] K e _ 1 [m/N]
M, 2, M K, K,
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[1I-B.2 - Descricao Matemaética

A

Para proceder a andlise e projeto de um sistema, existem métodos sistematicos ja bastante
desenvolvidos que facilitam o trabalho do engenheiro. Todos esses métodos estdo enquadrados dentro
da chamada Teoria de Controle a qual define diferentes formas de descrever matematicamente um
sistema, ou seja, apresenta diferentes formas de manipular as equacdes obtidas na Modelagem para

gue se possa obter mais facilmente informacdes acerca do comportamento do sistema.

Esta descricdo matematica pode ser feita sob duas formas principais (OGATA, 1973):

o Descricdo Entrada-Saida
o Descri¢cdo por Equacao Dindmica, também conhecida por Descricdo por Variaveis de
Estado

l-B.2.1 - Descri¢cdo Entrada-Saida
Foi o primeiro método sistematico para a andlise e projeto de sistemas (1930), e fundamenta-se na
teoria das funcBes de varidveis complexas, em particular na transformada de Laplace ou na

transformada Z.

Nesta descricdo, as equacdes do modelo sdo dispostas como uma relacdo entre a entrada e a

saida do sistema, ou seja:

y(s) = H(s).u(s) (I11-B.4)
ou.

y(s) _ ]
o H(s) (111-B.5)
onde:

y(s), u(s): Transformada de Laplace da saida e da entrada, respectivamente.

H(s): Func¢éo transferéncia.

Para um sistema de 12 ordem tem-se:

o _ Koy Kk

(I1-B.6)
u(s) wm+1 u@s) s+

e

E para um sistema de 22 ordem:
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y(s) _ K ys)_ oK W-B.7)
u(s) izsz+2—§s+1 u@is) s?+2w,s+w,’

@, ,

Exemplo 1lI-B.2: Obter as fun¢des transferéncia referentes aos modelos do exemplo 111.B.1.

. Para o modelo de 12 ordem: aplicando-se a Transformada de Laplace na equacao

diferencial, tem-se:

X(s)  1/K,

FG) Big,g

1

Para o modelo de 22 ordem:

X(s) 1M,

Fl(s) - SZ _'_i

K
S+

1 Ml

B-1Il.2.2 — Descricdo por equacdo dinamica

Esta forma de descricdo tornou-se proeminente no final dos anos 50, tendo como base a élgebra

linear e teoria de matrizes. Neste caso, as equacgfes que descrevem o sistema s&o transformadas em

um conjunto de equacdes de 12 ordem, interligadas entre si.

O estado de um sistema esta relacionado com a quantidade de energia armazenada em um

instante inicial, ou seja, € um conceito intimamente ligado as varidveis do sistema cujas condi¢cbes

iniciais se necessita conhecer para descrevé-lo.

Em vista disto, o conjunto de equacdes que descreve as rela¢cdes univocas entre entrada, saida e

estado é chamado de equacéo dindmica e, para o caso linear e invariante no tempo, é dado na forma:

X(t) = AX(t) + B.U(t) (1I-B.8)
Y(t) = C.X(t) + D.U(t) (IN-B.9)

sendo:
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%) |
X, (t)
X(t) =|. = Vetor de estados, sendo xi(t) = Variaveis de estado

5,0,

U, (1) |
Uy (1)
u) =|. = Vetor de entradas, sendo ui(t) = Entradas

.00,

Vi (t) |
y,(t)
Y(t)=|. = Vetor de saidas, sendo y;(t) = Saidas

Yo (t)
n = Ordem do sistema = ndmero de variaveis de estado
m = ndmero de entradas

g = numero de saidas

A, B, C, D = matrizes reais constantes de ordens nxn, nxm, gxn, gxm, respectivamente.

[1I-B.3 - Analise

A partir da Descricdo Matemética de um sistema, faz-se a analise quantitativa e/ou qualitativa.

I11-B.3.1 - Analise Quantitativa

Neste caso é de interesse a resposta exata do sistema em funcdo de determinadas entradas e
condic¢®es iniciais. Esta resposta é conseguida através da solu¢éo da equacgéo que descreve o sistema

real, que todavia, depende da natureza do sinal de entrada (u(t)).

Para um sistema de 12 ordem com uma entrada em degrau de médulo ‘ug’, a resposta do sistema

€ aquela representada na Figura (111-B.4), cuja expressdo matematica é:

y(t) = Koo .U, -[1—e_tlfj (IlI-B.10)
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SISTEMA DE 12 ORDEM

1 //_
0.8 / /
Y 06
®
98,2 %
0.4
/ 63,2 %
0.2/
0

0 1t 21 3z 4z 5t 6t 7t 81
T

Figura IlI-B.4 — Resposta ao degrau de sistemas de 12 ordem.

Observe-se que o sistema praticamente atinge o regime permanente com t=4-zoub5-7, ou

Parat=5-7 = y(t) = Ky .u(t) ou y(t) =Ky .Uy (n-B.11)
Eparat=7= y(t)=0,632-K .u,

No caso de sistemas de 22 ordem com uma entrada em degrau de modulo ug, a resposta sera:

Para-1<¢é<1

y(t) = KUy 1—%#@nt . sen(on1-C% . t+¢) (IN-B.12)
1-¢

onde

¢=afCS€n(\/1—§2) (I-B.13)

Paraé=1

y(t) = KU, {1—(a)nt +1).e“’”t} (I1l-B.14)

Para é>1
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RS e W o AR L S U CEan R
2Jc7 -1 2Jc7 -1

y(t) = KgoUy

(11-B.15)

Na Figura (IlI-B.5) estdo representadas estas funcdes, onde € possivel observar que o tempo de
resposta ou o tempo para se chegar ao valor final ‘K ug* diminui com o aumento de ‘o, . Por outro lado,
‘C* afeta a forma de variagado de ‘y(t)’. Para ‘C * mais proximo de zero ha grandes oscilagdes de ‘y(t)  nos

instantes iniciais, mas a medida que ‘C ‘ se aproxima da unidade, a resposta tera menos oscilagdes.

SISTEMA DE 22 ORDEM - DEGRAU UNITARIO

2
X=0 \
15 z=0;1
z=0,4
g 1 z= 0,8 77777
> / S
z=1
Y,
0.5 / 7=
0
0 2 4 6 8 10

wt

Figura IlI-B.5 - Resposta ao degrau de sistemas de 22 ordem.

Exemplo 1lI-B.3: Determinar a resposta do sistema da Figura (111-B.3) quando se aplica uma forga

‘F,‘ constante sobre a massa M;.

e Desprezando ainércia:

LV
X,(t) = F|1-e %,
Kl

e Considerando ainércia e supondo que &= 1:

_[Kit
xl(t)zilz1 1| (K qgfeim
K M,
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[11-B.3.2 - Analise Qualitativa

O objetivo é a verificagao das propriedades gerais do sistema como, por exemplo, a estabilidade.

Sabe-se que um sistema é totalmente estavel sempre que, para qualquer condigdo inicial e
qualquer entrada em regime permanente, a saida atinge um valor de regime permanente. No caso de
sistemas de 12 e 22 ordem € facil obter a sua resposta, 0 que ndo acontece para sistemas de mais alta
ordem. Para estes casos, é importante avaliar as raizes do denominador da funcéo transferéncia (polos

da fungéo transferéncia).

Se todos os polos tiverem partes reais negativas (os polos podem ser nimeros complexos) entéo o
sistema sera totalmente estavel. Um método indireto para verificacdo da estabilidade € o Critério de

Routh (OGATA, 1973) conforme apresentado a seguir:

Seja uma funcao transferéncia cujo denominador da origem a equacado caracteristica expresso

como:

b,s"+b, ,s""+..+bs+b, =0

Para que ndo possua raizes com parte real positiva ou puramente imaginarias é necessario, mas
nao suficiente, que:
e Todos os coeficientes tenham o mesmo sinal

e Nenhum dos coeficientes seja nulo

Considere o seguinte arranjo dos coeficientes contendo n+1 linhas:

Sn bn bn-2 bn-4 bn-6
Sn-l bn-1 bn-3 bn-5 bn-7
s Cy C, Cs
Sn-3 dl d2 d3
Sl jl 0
SO kl
Onde:
o = Db, =00 b0, 4 —b, b s
1 2
n-1 bn—l



Parte Ill - Sistemas Hidraulicos para Controle — LASHIP/EMC/UFSC 77

Critério de Routh: o niumero de raizes da equacao caracteristica com parte real positiva € igual ao

nimero de mudancas de sinal dos coeficientes da primeira coluna.

Exemplo I1-B.4: Aplicar o critério de Routh & equag&o caracteristica s* +3s° +5? +6s+2=0

st 1 1 2 0
s° 3 6
s -1 2 0
st 12 0
s° 2 0
¢ 231716 _ ¢, =320,
3 3
d, - (-D6-32_,, 0, - (-9.0-30_,
-1 -1
e, = 12.2-0 _o
12

Ocorreram duas mudancas de sinal (+ - +), logo existem duas raizes a direita do eixo imaginario.

Exemplo llI-B.5: analisar a estabilidade de um sistema cuja funcéo transferéncia é dada por:

y(s) 40x10’
u(s) 1s®+1040s” +48500s + 400000K

A equacdo caracteristica é:

s® +1040s* +48500s +400000K =0

s° 1 48500 0

s° 1040 400000K 0

st Cy 0

SO dl 0

, = 1040.48500 - 400000K .1 d, = c,.400000K -0 _ 400000K
1040 c,

Para que o sistema seja estavel:

104048500~ 400000K 0= K <1261 400000K >0=K >0

1040
ou seja: 0<K<126,1
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lll - B.4 - Projeto

78

Para o projeto de sistemas de controle hidraulicos é necesséaria a concepgao do circuito eletro-

hidraulico definindo-se os tipos de valvulas, atuadores e estrutura de controle que serdo empregados.

Numa segunda etapa, faz-se o pré-dimensionamento destes componentes para entdo realizar o estudo

do comportamento dinamico com base nas atividades de modelagem, descricdo matematica e

andlise apresentadas anteriormente.

O fluxograma mostrado na figura
[11-B.6 mostra o encadeamento geral
destas atividades indicando as
decisbes do projetista quanto a
construcdo do modelo adotado, o tipo
de descricdo matematica empregado
e analises efetuadas. Conforme pode
ser observado, caso a resposta do
sistema ndo seja satisfatoria, havera
necessidade do ajuste de certos
parametros ou estrutura do modelo ou
alteracéo na concepcgao e

dimensionamento prévio do sistema.

Figura 111-B.6 - Etapas do estudo do
comportamento dindmico em uma

atividade de projeto de sistemas.
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