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\SHirP Ilhade Santa Catarina - Florianépolis

HYDRAULICS & PNEUMATICS

Capital do Estado de Santa Catarina
(1726)

llha Principal (Ilha de Santa Catarina) + Area
Continental + Pequenas llhas

= 42 praias
= 406.564 habitantes

Equipamentos eficientes empregando hidraulica digital 2



LASHiP Ilha de Santa Catarina - Florian6polis

HYDRAULICS & PNEUMATICS

The World

Ponte Hercilio Luz ODRRE Qs - - JConde Nast
T e Traveler Magazine, 2013
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Florianopolis, Brazil Is The Friendliest City In |
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Praia dos Ingleses
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LASHIP Universidade Federal de Santa Catarina

HYDRAULICS & PNEUMATICS

Fundacéao 1960 Numero de cursos:
Area do Campus: 1 km? Graduacio: 117
Professores: 2.050 Mestrado: 69
Técnico-Administrativos: 3.113 Doutorado: 54

Estudantes: 48.60
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Ori istemas Hidrauli
(ASH:P Laboratorio de Sistemas Hidraulicos e

HYDRAULICS & PNEUMATICS P n e u m é-t i C O S

= ODbjetivos:

» Qualificacéo de recursos humanos para
atender demandas industriais e académicas;

» Pesquisa para solucéo de problemas de
relevancia técnico-cientifica por meio de
parcerias industriais;

» Consultoria industrial incluindo:

» Teste de componentes hidraulicos e
pneumaticos;

« Desenvolvimento de sistemas especialistas;

« Analise e projeto de componentes e sistemas
hidraulicos e pneumaticos;

» Desenvolvimento de equipamentos didaticos
para ensino de hidraulica e pneumatica.

Equipamentos eficientes empregando hidraulica digital

Grupo de Pesquisa do
Departamento de Engenharia
Mecanica da UFSC

Foco:
Hidraulica e pneumatica e sua
insercao em mecatronica, automacéao

e controle
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LASHiIP Linhas de Pesquisa e Areas de Aplicacéo

HYDRAULICS & PNEUMATICS

Andlise e Projeto de
Componentes e Sistemas
Hidraulicos e Pneumaticos

Sistemas Veiculares e Aeronauticos
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LASHiIP Linhas de Pesquisa e Areas de Aplicacéo

HYDRAULICS & PNEUMATICS

Métodos para
Desenvolvimento de
Sistemas Mecatrénicos com
Hidraulica e Pneumatica

Projeto para confiabilidade

Sistemas com fluidos
biodegradaveis

Dimensionamento de sistemas
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Robds e controle de posicao e forca
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LASHiP LASHIP: Equipe de Ensino e Pesquisa

HYDRAULICS & PNEUMATICS

» Professores:
* Irlan von Linsingen (Educacao tecnologica)
« Jonny C. da Silva (Modelagem e Sistemas especialistas)
* Victor J. De Negri (Hidraulica e Pneumatica)
* Yesid E. Asaff Mendonza (Hidraulica e Pneumatica)

Membros do LASHIP(1984-2016)

Professores E

Engenheiros - W Atualmente: 18

Doutorandos L B Ex-membros: 182

Mestrandos

i "O° de Graduasao —

0 20 40 60 80 100

i U U & 4
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LASHIP Destinacdo de Mestres e Doutores

HYDRAULICS & PNEUMATICS

BR| SIEMENS

PETROBRAS
-( EMBRAER

M REIvax

istituto
italiano di
tecnologia

System Integrators

VOLVO 34%

)
Yy g;u?':’

&,

Rexroth
Bosch Group

embraco & Celesc

POWER IN. CHANGEON. 47/ Distribuicao S.A.
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LASHIP | ASHIP: Resultados

HYDRAULICS & PNEUMATICS

14 Teses de doutorado
g >140 Publicagoes em
congressos e

periddicos cientificos

49 Dissertacoes de

mestrado

6 Livros e coletaneas

>30 Projetos de fim de

Curso e estagios > 30 Projetos de

“. S50l ABIMAQ
CSHPA

SETTING THE STANBARD

pesquisa
Continua participagao em foruns tecnicos e cientificos ( |
4
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LASHiP Campos de Aplicacdo dos Sistemas Hidraulicos

HYDRAULICS & PNEUMATICS

Caminhdes e Maquinas de
movimentacao de terra

. - Guindastes
LA / ’
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AeronéuticaL

Aplicacbes Maobeis

Maquinas Agricolas

|
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LASHiP Campos de Aplicacdo dos Sistemas Hidraulicos

HYDRAULICS & PNEUMATICS

Geracéao de Energia:
Hidrelétricas, Turbinas edlicas ...

Maquinas industriais

FTN-280

Robos/Plataformas
industriais e de
Servigos
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LASHI”P Sistemas Hidraulicos Convencionais

HYDRAULICS & PNEUMATICS

CIRCUITO ABERTO: Controle por restricdo ao escoamento

4 unidades funcionais o

As
Cilindro (A) ———— ]@ Ay
« Converséao secundaria Pa~ :::\ -

} )
_____________________________________________________ Ps
Valvula de |

controle

de vazao | é )’ (

(V3) i

Limitagao e controle P, -
Valvula
Direcional CEV\/\ o
(V2)
_________________________________________ - V2P T
---------- I T |
Valvula ' Jg, "t
de alivio — -
~ q z c Filtro (F1 1
« Conversao primaria b / 'Elt(mse = " to,”
ha res/piro (F2) Perg [P ]
P)
______________________________________ W A ) )
« Armazenamento e . |
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con
| | R’
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LASHI”P Sistemas Hidraulicos Convencionais

HYDRAULICS & PNEUMATICS

» Controle por restricao ao escoamento

@éo requer diferenca de pressao

12

8

4

P, 0

Gy =cd - Ay

2-Ap

o,

« Curva da perda de carga

s Ap [bar]

W

//
A-T

———
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B-T
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* Poténcia de entrada > Poténcia de saida
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LASHI”P Sistemas Hidraulicos Convencionais

HYDRAULICS & PNEUMATICS

CIRCUITO FECHADO: Controle por deslocamento volumeétrico

= Circuito ideal

* Conversao secundaria

Qv
° . . A \
leltaxe controle » " D* 7 (PP .
( )T) = ) (
___________________________ 7 ¢ i D
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A I Sistemas Hidraulicos Convencionais

HYDRAULICS & PNEUMATICS

CIRCUITO FECHADO: Controle por deslocamento volumétrico

= Circuito real:
—

» Conversao secundaria
______________________________________________ e b e ¥ e e
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LASHIP Sistemas Hidraulicos Convencionais

|
HYDRAULICS & PNEUMATICS

« Controle por variacédo do deslocamento volumetrico

Pressure compensator Pressure adjustement /. Eficiéncia x deslocamento volumétrico
Positioning cylinder
0 D20
"— cU m
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LASHiP Sistemas com Bombas com Load Sensing

]
HYDRAULICS & PNEUMATICS

* Bombeamento centralizado e controle por valvulas

« Bomba sujeita a unico valor de pressao de
descarga

» Atuadores operando com diferentes pressoes
de carga.

a7

Poténcia hidraulica
suprida
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LASHIP Hidraulica Digital

HYDRAULICS & PNEUMATICS

= Definicdo de HIDRAULICA DIGITAL:

» “Sistemas hidraulicos que possuem componentes discretos, os quais controlam
ativamente a saida do sistema” (Linjama, 2011).

Sistema Convencional . . ,
» Ainda nao ha consenso quanto a

Unidadede ) - ~ :
E classificacdo dos sistemas
_ | _ Secunddria hidraulicos digitais;
Unidade de
Limitagao e o ~
Controle » No LASHIP adota-se a classificacao
" com base nas
>< ] ~— 4 unidades funcionais
/./'Jn'id‘aaga;' Sistemas Digitais: Belan et al. (2014)
— ‘ Conversao
Primaria
/'—._. ....... . . . ~
- Unidade de Primeira publicacao sobre
Armazenamento e ] ; ] o ;
condicionamento " hidraulica digital em lingua portuguesa.
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LASHIP Hidraulica Digital

HYDRAULICS & PNEUMATICS

Sistema Convencional
Unidade de Conversao Primaria |

- ANALOGICO DIGITAL
W
\ ANALOGICO DIGITAL
A B C

b

(Belan et al., 2014)
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LASHIP Hidraulica Digital

HYDRAULICS & PNEUMATICS

Sistema Convencional | | Unidade de Limitagao e Controle |

ANALOGICO DIGITAL
—
— o — L
. | T
. ' ’* uz% I DIy,
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(Belan et al., 2014)
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LASHIP Hidraulica Digital

HYDRAULICS & PNEUMATICS

‘ Unidade de Conversao Secundaria

ANALOGICO DIGITAL
Slstema Convencmnal N y B
—————— 1 A | | 1]
= @ | = e
| g : 17 N I_I' 1,| \ ’
 — | Controle Secundario com Atuador Linear
i (Linjama et al., 2009)
|_ | i ‘7 plAL
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/\ ;ji 1Vipg 1Vipc gi
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| Fontes de ik i i
Pressio = |= | |¥

Reservatorlos

(Belan et al.,

2015)
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LASHiP DHA - Atuador Hidraulico Digital

HYDRAULICS & PNEUMATICS

Cilindro em configuracao tandem

AAPSf — Appsy + Acpss — ApDPs2

UV
-c -
2 g L . L Duas linhas de
_% % el @ Sl >1re o Kel—() Supl‘lmenNtO de
. ~ pressao

%VD_ZPA 1Vp 2ps %Vo_zpc 1Vp 2pp %

- - =

ke Mo Zs; %

| J 1 Ps2 | o"
CC> -8 1Vp 3pa 1Vp 3ps 7 1Vp 3pq 7 1Vp_3pp o %
28 N N N S 5 S Reservatorios
g (. \""Li"'«lVD_RlP3 FoA O o o 16 Lo 6 1VD_R2P3', ® g N
52 Zn o - s | pressurizados
2 g W o o1l 8 g
> © s < |
Ps3 1Ve 3pa 1Ve 3ps 1Ve 3pc 1Ve 3pp Ps
O L@% o) Lo / (Belan et al., 2016)
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A\SHiP DHA - Atuador Hidraulico Digital

HYDRAULICS & PNEUMATICS

= A distribuicéo de forcas discretas depende das areas e pressoes
utilizadas.

)ncémaras

NFEorcas = (npressées Nrorcas = 34 =81

4

1.5 x10 T T T T T T T T
|»™ Esta forma de selegdo de areas amplia a
possibilidade de aplicacao da técnica
= 0.5 JRPTTLL i
E 0.00°...
f;: 0F vess .0°'°°"°°.. _
= -0.5+ ...000... =
E 1 ..0"... . . . -
» Maior confiabilidade
-1.5 e -
2 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ordem Crescente das Forcas Discretas Disponiveis
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LASHiP DHA - Atuador Hidraulico Digital

HYDRAULICS & PNEUMATICS
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LASHiP Modelagem e Simulacéo

HYDRAULICS & PNEUMATICS

» Hopsan (software livre) — DHA (FLUMES/LIU — Suécia)
« MatLab/Simulink - Controle
« dSpace/Control Desk — Hadware e Supervisorio
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LASHIP SHA - Atuador Servo-hidraulico

HYDRAULICS & PNEUMATICS

= Utilizando servovalvula ou valvula proporcional

X

Sensor de posicéo

Us r

Simulacdo em Hopsan

U
u_> I
|

Controlador I

Atuador

|Ca rga externa | =L

é} =

| P

=

A Modelo @ P 3
de atrito " e

: Dol A

- o

ref

ki
M TH s

Controlador Pl

g +10V

k
Ao A

x = +-0.5mm
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LASHIP DHA x SHA

HYDRAULICS & PNEUMATICS

= Analise energeética:
 Atuador Hidraulico Digital

Energia de entrada

Energia de saida
Carga externa Xo
E

""""" @ 7y k_mola
oo
1A1 @ imME

os] ks, s
Energia

dissipada

Po1 1PD 1PC : 1PB 1PA
PS1 @ =HE
O

3PB

=HH=HH =HH

« Atuador Servo-Hidraulico

Energia de entrada

Energia de saida [carga externa

Modelo
de atrito

walll|NHDY
C o C

(1) (£
()

Equipamentos eficientes empregando hidraulica digital

28



LASHIP DHA: Eficiéncia Energética

HYDRAULICS & PNEUMATICS

= Controle de posicao

a) ..
0.16 . l . ] Referéncia
—0.14 | SHA
k=
g 0.12 F - DHA Atual
Z —— DHA Avancado
a 0.1
0.08 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
tempo [s]
b)
2. 4000 ! ' ' ' ' ' ]
3 SHA
4 3000 DHA Atual n
% 2000 DHA Avancado | _|
a |
.S 1000
2
<«
E 0 ! C 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35
tempo [s]
c)

[ DHA Avancado - 18%
I SHA - 100%
I DHA Atual - 20%

118%

Energia Dissipada
Normalizada

[en]

wh

T
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LASHIP DHA: Eficiéncia Energética

HYDRAULICS & PNEUMATICS

» Curva de referéncia de aviao F16 (Hopsan)
a)

0.105 . , : . . : : Referencia
_ SHA
S
£ ——— DHA Atual
wS
2 —— DHA Avancado
2
!
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo [s]
b)
= 2000 T T T | T 1 |
5 1500 SHA -
] DHA Atual
=
% 1000 DHA Avancado
A 500 A { i
=8 i
g 0 T -
S 500 L | ! ! 1 ! |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo [s]
c)
T |
< 1 -
g I DHA Avancado - 6,5%
'z g B SHA - 100%
A8 I DHA Atual - 3,6%
<= 05 .
5z | or. |
22 1 3,6% 16,5%
0
1 2 3
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LASHIP DHA x SHA

HYDRAULICS & PNEUMATICS

= Analise energética:
« Atuador Hidraulico Digital \ X

tuador Servo-Hidrauli ‘

2
2
3
¢ 3
®
atér Sistema de
do 2 Pot 2

H
=
=
3

er 1,08 0,63
“r SD i Entrada: 1,72
22t
E 0,61 0,19
o 10 -
5 PSV i/ Entrada: 0,8
< op 0,21
5 of 11,28 -
g PCV ntrada:
g 4r 11,51
2 -
o e 0 2 4 6 8 10 12
Energia [kJ]
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LASHIP DHA x SHA

HYDRAULICS & PNEUMATICS

= Analise energeética:
« Atuador Hidraulico Digital x Atuador Servo-Hidraulico

SD 37,2

SD: Sistema digital
PSV: Proporcional sem
vazamentos internos PSV
PCV: Proporcional com
vazamentos internos

P

Energia [%]
60

0 20 40 80 100
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LASHIP Hidraulica Digital

HYDRAULICS & PNEUMATICS

Sistema Convencional
Unidade de Conversao Primaria |

- ANALOGICO DIGITAL
W
\ ANALOGICO DIGITAL
A B C

b

(Belan et al., 2014)
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LASHiP BHA - Bomba Hidréaulica Digital

HYDRAULICS & PNEUMATICS

Bombas em paralelo

1V3

V1
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LASHiP DHP+A - Bomba + Atuador Hidraulico Digital

HYDRAULICS & PNEUMATICS

D C B A
ﬁ—’x;\ / 0 1 Atuador Multicamaras
|
4 p!
A - Acy

(%)
Vro Iﬁ chzlﬁ Ves ’E]EV;'—'——- Q 8 Valvulas on/off

O 4 acumuladores

%—. ’ ‘__—-——“' O 3 Bombas de deslocamento fixo

Q 3 Valvulas on/off

Q 1 Valvulas de seguranca
Elaborada pelo autor.
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LASHiP DHP+A - Bomba + Atuador Hidraulico Digital

HYDRAULICS & PNEUMATICS

0.6

* 4 =13477 mm?, 4,=706,8 mm?, 4,=1119.2 mmz,AD=1571,6 mm?

05

*

03 r

0.2 | ¥

01r x ¥

v, [m/s]

021

-0.3 N ¥

_0-4 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25
ﬁ}tc’} Numero de Velocidades Discretas
| : -]

Elaborada pelo autor.
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LASHiP DHP+A - Bomba + Atuador Hidraulico Digital

HYDRAULICS & PNEUMATICS

» Simulacao utilizando Hopsan

°

CAMARA D CAMARA C CAMARA B CAMARA A
Y T 'y Jl. % a JI. r'Yy E
o+ L | L Y| T || e e 1] ] e e
: ;
el =m0l T
A T T e e[

BOMBA 1 BOMBA 2 BOMBA 3
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HYDRAULICS & PNEUMATICS

A iIP Atuador Servo-Hidraulico

= SHA com Bomba de deslocamento variavel
.

1,00+
D0
| ¥ % : L 2 D30
¥ e
D £ s ¥ ¢ @ & Dl
Dl v z 4 D70
g 0001 E D8O
-~ 2{» N Q E @ ® H] = © # Do
@ _________ ;EE o o u n + D100
53 om
R s .
| | A
i E |
i @ 5 080
2
=
0,75
T T T T T T T T T T T T T 1
20 40 60 20 104 120 140 160 180
B} Pressio [ bar ]
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WASHIP DHA+B x SHA

HYDRAULICS & PNEUMATICS
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LASHiP Inovacdes em Hidraulica
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 Atuadores eletro-hidrostaticos (EHA)
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LASHiP Inovacdes em Hidraulica

HYDRAULICS & PNEUMATICS

» Hidraulica digital:
* Diversas fontes de presséao + Cilindros multicamaras:

Fluida och Mekatroniska System

FluMeS

Fluid and Mechatronic Systems

» Sistema de gerenciamento de poténcia hidraulica digital
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LASHiP Principais Fontes
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SECOND EDITION
HANDBOOK OF
HYDRAULIC FLUID
TECHNOLOGY

Livro: Fundamentos de Sistemas
Hidréaulicos

Autor: Irlan von Linsingen
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Livro: Handbook on Hydraulic Fluid
Technology

Autores: George Totten; Victor De Negri

Tese de doutorado: Sistemas de Atuacdo Hidréulicos Digitais
para Avides com Foco em Eficiéncia Energética

Autor: Henri Carlo Belan

Tese de doutorado: Sistema hidraulico-pneumaético de frenagem regenerativa
aplicado a veiculos comerciais hibridos médios e pesados

Autor: Rafael R. da Silva Bravo

Exame de Qualificacdo: Unidade de Poténcia
hidraulica digital para Aplicacdo em Aeronaves

Autor: Marcos Paulo Nostrani

Dissertac&o de mestrado: Andlise do sistema hidraulico
digital para avides com foco em eficiéncia energética

Autor: Diego Mise
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