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RESUMO

A hidraulica é uma tecnologia amplamente utilizada em aplicagdes
gue exigem controle de grandes cargas e alta densidade de poténcia. En-
tretanto, os sistemas hidraulicos também sdo conhecidos por apresenta-
rem uma baixa eficiéncia energética, especialmente quando comparada
aos sistemas elétricos. Como consequéncia, um conceito conhecido como
More Electric Aircraft -MEA defende que o projeto de novas aeronaves
seja realizado com a utilizacdo de mais equipamentos elétricos. Contudo,
devido especialmente a fatores de seguranca e confiabilidade, o controle
das superficies primarias ainda priorizam a utilizacdo de atuadores hi-
draulicos. Segundo os resultados de pesquisas recentes, a hidraulica digi-
tal € uma tecnologia que vem se mostrando uma alternativa para a reducao
da dissipacéo de energia nestes sistemas. O objetivo principal do presente
trabalho é a modelagem e analise experimental de um sistema hidraulico
digital, com enfoque especial & eficiéncia energética. A concepcéao hi-
draulica digital utilizada neste estudo foi proposta pelo pesquisador Henri
C. Belan e baseia-se na substituicdo da servovalvula por um conjunto de
vélvulas on/off associadas a um atuador multicAmaras e trés linhas de
pressdo. Um modelo do sistema digital foi desenvolvido e implementado
no software Hopsan, e validado com experimentos realizados na Bancada
do Atuador Hidraulico Digital, existente no Laboratério de Sistemas Hi-
draulicos e Pneumaticos da Universidade Federal de Santa Catarina. Tam-
bém foram desenvolvidos dois modelos equivalentes para o sistema de
atuacdo com servovalvula, com o objetivo de comparar a eficiéncia destes
sistemas. Um modelo considerando os vazamentos internos e outro sem
considerar estes vazamentos. Para 0 modelo com vazamentos internos, a
servovalvula foi modelada utilizando uma ponte de Wheatstone completa
com resisténcias hidraulicas, o qual foi validado com base em resultados
experimentais. Os resultados obtidos mostram um incremento considera-
vel da eficiéncia energética do sistema digital, devido a auséncia de con-
trole resistivo por orificio, reducéo dos vazamentos internos e pelo piloto.
O sistema com servovalvula considerando vazamentos internos tem uma
eficiéncia de 1,2% e o sistema digital de 37,2%, com uma redu¢do da
energia de entrada de 16,6 a 1,7 kJ. Uma reducéo da dissipacéo de energia
de 93%. Como resultado complementar, também foi analisada a influén-
cia do tamanho dos acumuladores na varia¢do da pressdo nas linhas de
suprimento do sistema digital, e a influéncia no desempenho do sistema
para 0 avango e o recuo na maxima velocidade do atuador.
Palavras-chave: Eficiéncia energética, hidraulica digital, sistemas de
atuacdo.






ANALYSIS OF DIGITAL HYDRAULIC SYSTEM FOR AIR-
CRAFTS WITH FOCUS ON ENERGY EFICIENCY

ABSTRACT

Hydraulics is a technology generally used in applications that require
control of large loads and high power density. However, hydraulics sys-
tems are known to have low energy efficiency, especially when compared
to electrical systems. As a consequence, a concept known as More Elec-
tric Aircraft-MEA propose that the design of new aircraft with the use of
more electrical equipment. However, due to safety factors and reliability,
control of the primary surfaces still prioritize the use of hydraulic actua-
tors. According to the results of recent research, digital hydraulics is a
technology that is proving to be an alternative for the reduction of energy
dissipation in these systems. The main objective of the present work is
the experimental analysis and modeling of a digital hydraulic system,
with a special focus on energy efficiency. The digital hydraulic design
used in this study was proposed by the researcher Henri C. Belan and is
based on the replacement of the servo valve by a set of on/off valves as-
sociated with a multi-chamber actuator and three pressure lines. A digital
system model was developed and implemented in the software Hopsan,
and validated with experiments of the Digital Hydraulic Actuator Bench,
existing in the Laboratory of Hydraulic and Pneumatic Systems of the
Federal University of Santa Catarina. Also, two equivalent models were
developed for the servo-valve actuation system, in order to compare the
efficiency of these systems. One model considering the internal leakage
and the other without considering these leaks. For the internal leakage
model, the servo-valve was modeled using a full Wheatstone bridge with
hydraulic resistances, which was validated based on experimental results.
The results obtained show a considerable increase in the energy efficiency
of the digital system, due to the absence of resistive control by orifice,
reduction of internal and pilot leakage. The system with servo-valve has
an efficiency of 1,2% and the digital system of 37,2%, with a reduction
of input energy from 16,6 to 1,7kJ. A reduction of loss energy of 93%. As
a complementary result, we also analyzed the influence of the size of the
accumulators on the pressure variation in the supply lines of the digital
system, and the influence on the performance of the system in the advance
and return at the maximum speed of the actuator.

Key-words: Digital hydraulics, energy efficiency, Actuation systems.
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1. INTRODUCAO

A hidraulica é uma tecnologia amplamente utilizada em aplica¢Ges
gue exigem controle de grandes cargas, alta densidade de poténcia e ra-
pida resposta dindmica. Porém, a hidraulica também é conhecida por
apresentar uma baixa eficiéncia energética, quando comparada aos siste-
mas elétricos (TANAKA and SAKAMA, 2013).

Inserido nesse contexto, em relagdo ao campo aeronautico existe uma
iniciativa conhecida como More Electric Aircraft -MEA, cujo objetivo é
gue as aeronaves utilizem sistemas elétricos em prioridade aos sistemas
mecanicos, hidraulicos e pneumaticos (CAO et al., 2012). Contudo, de-
vido a vérios fatores de seguranca e confiabilidade, o controle das super-
ficies primarias ainda utilizam hidraulica. Isto contribui para que 0s sis-
temas hidraulicos sejam objeto de pesquisa para ser optimizados em lugar
de ser substituidos (BELAN, 2018).

Segundo os resultados de pesquisas recentes, a hidraulica digital é
uma tecnologia que vem se mostrando uma alternativa para a reducdo da
dissipacao de energia nestes sistemas. De acordo com Linjama (2011), os
sistemas hidraulicos digitais podem ser definidos como sistemas hidrau-
licos que possuem componentes discretos, 0s quais sdo capazes de con-
trolar ativamente a saida do sistema. Estes sistemas tém como objetivo o
aumento da eficiéncia energética por meio da redugdo dos efeitos resisti-
vos e dissipativos nas a¢Ges de controle da vazdo e pressdo (LINJAMA,
2011; SCHEIDL, et al., 2008; DE NEGRI, et al., 2014).

Por meio da aplicacdo dos conceitos de hidraulica digital, uma pro-
posta foi desenvolvida por Belan (2018), denominada como DHA (Digi-
tal Hydraulic Actuator) (BELAN, et al., 2016b). Belan (2018) propds uma
arquitetura para sistemas hidraulicos de atuacdo mais eficiente para aero-
naves, baseada na substituicdo da servovalvula por um conjunto de val-
vulas on/off, associadas a um atuador multicamaras e trés linhas de pres-
sdo. Este conceito foi implementado em uma bancada no Laboratdrio de
Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP) da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC).

Diversas pesquisas nos Gltimos anos investigam o aumento de efici-
éncia de sistemas hidraulicos digitais. Apesar de muitas das ideias da hi-
draulica digital terem sido apresentadas ha décadas, somente ha poucos
anos as pesquisas neste campo alcancaram um desenvolvimento rele-
vante. Inserido neste contexto, este trabalho pretende contribuir com a
andlise de eficiéncia da proposta desenvolvida por Belan (2018) e realizar
a comparagdo com o sistema convencional.
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Para facilitar a disseminacéo do conhecimento foi escolhido o sof-
tware livre Hopsan, para a modelagem hidréulica e cuja validacéo é feita
através de experimentos realizados na bancada de testes do LASHIP. De-
pois de validar o modelo, sdo realizadas simulacfes para analisar o sis-
tema digital e compara-lo com o sistema convencional.

1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo a modelagem e analise tedrico-ex-
perimental de uma concepcédo de atuador hidraulico digital (DHA), com
foco em eficiéncia energética.

Como objetivos especificos, tém-se:

o Validar o modelo realizando comparag6es dos resultados ob-
tidos nas simulagGes com os resultados obtidos a partir dos
experimentos realizados na bancada do LASHIP.

¢ Analisar a influéncia do tamanho dos acumuladores na varia-
¢do da pressao nas linhas de suprimento, e como esta variacao
afeta no desempenho do sistema.

e Analisar a eficiéncia energética do sistema hidraulico digital
e compara-lo com o sistema convencional considerando os
vazamentos internos e sem considerar estes vazamentos, via
simulacdo no software.

1.2 CONTRIBUICOES

H4 vérias universidades atuando na area de hidraulica digital como
Aachen na Alemanha, Linz na Austria, Bath na Inglaterra, Tampere na
Finlandia, Linkdping na Suécia e Minnesota e Purdue nos Estados Uni-
dos. Dentre estes, a Divisdo de Sistemas Mecatr6nicos e de Fluidos —
FLUMES, da Universidade de Linkdping na Suécia, é a Unica instituicdo
gue além da hidraulica digital, mantém trabalhos ativos nas areas de pro-
jeto de aeronaves, software de simulagéo e eficiéncia energética de siste-
mas hidraulicos (BELAN, 2018).

Na América Latina, o Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneu-
maticos (LASHIP) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) é
pioneiro em pesquisas envolvendo a utilizacéo de hidraulica digital para
aeronaves, com o trabalho concluido de Belan (2018), seguido por esta
dissertacdo de mestrado. Atualmente, o LASHIP tem em andamento duas
dissertacdes de mestrado (lvan J. Mantovani e Robert Pettersson, este Ul-
timo é aluno da Universidade Linkdping) e uma de doutorado (Marcos
Paulo Nostrani).
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Para facilitar a disseminagéo do conhecimento entre estudantes, pes-
quisadores e empresas interessadas foi escolhido o uso do Hopsan por
tratar-se de um software livre e porque é 0 mesmo software utilizado por
Belan (2018).

Por meio do presente trabalho pretende-se contribuir nas pesquisas
com hidraulica digital, com relagdo ao método de controle secundario
com atuador multicamaras com foco na eficiéncia energética. Via simu-
lacdo, apresenta-se um estudo comparativo sobre a eficiéncia energética
do sistema hidraulico digital e o sistema convencional com servovalvula,
um modelo considerando vazamentos internos e outro sem considerar es-
tes vazamentos.

Os resultados obtidos e o desenvolvimento deste trabalho poderdo
contribuir como fonte de referéncia a futuros trabalhos na area de projeto
de sistemas hidraulicos digitais, visto que é apresentada uma parametri-
zagdo detalhada dos componentes e dos modelos desenvolvidos. Além
disso, apresenta-se um estudo sobre a influéncia dos acumuladores nas
linhas de suprimento e no desempenho do atuador para 0 avango e recuo
na maxima velocidade.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A apresentacdo desta dissertacdo esta organizada em sete capitulos
que estdo estruturados da seguinte forma:

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica sobre sistemas hi-
draulicos digitais em geral, com énfase na proposta do sistema hidraulico
digital de Belan (2018).

No Capitulo 3 é apresentada a bancada de testes do sistema hidraulico
digital disponivel no LASHIP.

No Capitulo 4 é apresentado o modelo do sistema hidraulico digital,
a parametrizacdo dos componentes e a técnica de controle a ser utilizada
nas simulagdes.

No Capitulo 5 séo apresentados os modelos para o sistema hidraulico
proporcional equivalente. Um considerando vazamentos internos e outro
modelo sem considerar estes vazamentos. Assim como, a parametrizagdo
dos componentes e a técnica de controle utilizada nas simulagdes.

No Capitulo 6 sdo mostrados os resultados de simulacdo obtidos.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusGes obtidas com o desen-
volvimento deste trabalho e as recomendagGes para possiveis trabalhos
futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HIDRAULICA CONVENCIONAL

Um sistema hidraulico pode ser entendido como um conjunto de
componentes interconectados que permite a transmissdo e controle de
forca e movimento. A associagdo dos componentes permite diferenciar o
circuito em quatro unidades funcionais: conversdo primaria, limita-
cdo/controle, conversdo secundaria e reservatorio/condicionamento
(LINSINGEN e DE NEGRI, 2012; LINSINGEN 2013). Na Figura 1 pode
ser observado um circuito hidraulico aberto convencional com as quatro
unidades funcionais.

Figura 1. Circuito hidraulico aberto convencional.

Unidade de
Conversdo
Secundaria

Unidade de
Limitagdo e
Controle

e
Unidade de
Conversao

4 Primaria
/

777777 Unidade de
Condicionamento
| e Reservatdrio

Fonte: Belan et al. (2014).

Os sistemas hidraulicos atualmente utilizam o controle da presséo e
vazao por meio de valvulas que possuem orificios que restringem a pas-
sagem do fluido. Estas valvulas consistem em elementos resistivos que
requerem uma diferenca de pressdo (perda de carga). O objetivo da hi-
draulica digital é a reducdo dos elementos resistivos para aumentar o ren-
dimento do sistema (BELAN et al., 2014).

2.2 HIDRAULICA DIGITAL

Uma alternativa de solugéo tecnoldgica que estd ganhando espaco €
a denominada hidraulica digital. Embora a definicdo da hidraulica digital
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ainda esteja em discussao entre a comunidade académica (BELAN et al.,
2014), considera-se neste momento a definicdo apresentada em Linjama
(2011), onde a hidraulica digital consiste em sistemas que utilizam com-
ponentes com valores de saidas discretos controlados ativamente.

O objetivo dos sistemas hidraulicos digitais é reduzir a dissipacdo de
energia ocasionada pelo uso de elementos resistivos, por meio da substi-
tuicdo por elementos que oferecam menor perda de carga, ou combina-
¢Oes destes (BELAN et al., 2014).

As principais vantagens da hidraulica digital sdo (LINJAMA, 2011):

o Sistemas robustos com componentes simples e de alta confi-
abilidade;
Maior grau de flexibilidade;

e Programagdo tem grande influéncia no desempenho do sis-
tema;

o Melhor eficiéncia;

o Novas solucBes podem ser alcangadas para as mais diversas
aplicacOes.

Como algumas desvantagens, tém-se:

e Elevado nivel de ruido;

e Pulsacéo de pressédo elevada;

e Técnicas de controle ndo convencional;
e Maior tamanho dos componentes.

Existem duas grandes vertentes em estudo utilizando sistemas hidrau-
licos digitais. A primeira faz referéncia aos sistemas que utilizam a tec-
nologia de conexoes paralelas (Parallel Connection Technology), onde as
valvulas sdo conectadas em arranjos paralelos, e a segunda que utiliza
valvulas de rapida comutacao (Switching Control) (LINJAMA & VILE-
NIUS, 2008; LINJAMA, 2011).

Uma proposta de classificacdo foi apresentada por Belan, et al.
(2015b), que classifica os sistemas digitais dependendo da funcéo que o
sistema desempenha, considerando as quatro unidades funcionais apre-
sentadas na Figura 1. Segundo esta classificacdo, a energia mecanica de
entrada, a qual é resultado de uma converséo externa de energia quimica
ou elétrica, sofre uma conversdo priméria para energia hidréaulica, repre-
sentada na Figura 1 como o motor e a bomba hidraulica. Utilizando sinais
ou informagGes do operador ou de outro equipamento, a energia hidrau-
lica é limitada e condicionada, para se tornar apropriada para a conversao
secundaria em energia mecanica por atuadores (Figura 1). Esta energia
mecanica é utilizada para movimentar uma carga externa. A unidade de
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reservatério e condicionamento inclui controle de contaminantes e tem-
peratura e ndo é abordada neste trabalho. Cada unidade funcional é des-
crita a seguir.

Apesar de muitas das ideias da hidraulica digital terem sido apresen-
tadas ha décadas, somente ha poucos anos as pesquisas neste campo al-
cancaram um desenvolvimento relevante. Por tratar-se de um assunto
novo, serdo apresentadas algumas soluc@es ou alternativas que a comuni-
dade académica esta pesquisando. Para o foco deste trabalho, a explicacao
esta apresentada no item 2.2.3 que faz referéncia a unidade de conversdo
secundaria e a partir da seccdo 2.4 é apresentado o circuito hidraulico a
ser analisado.

2.2.1  Unidade de conversao primaria

Nesta classificacdo tem-se 0s conjuntos de componentes conhecidos
como bombas digitais pela comunidade de pesquisa internacional. A po-
téncia hidraulica requerida pelos equipamentos geralmente ndo é cons-
tante, sendo que a quantia ndo utilizada é dissipada. O principal objetivo
é aumentar a eficiéncia energética por meio da adaptacdo da unidade de
poténcia para com as exigéncias do sistema. Para tal, é necessario que a
pressdo e vazdo sejam ajustados dependendo dos requisitos do sistema.

A bomba digital apresentada na Figura 2 consiste em um determinado
numero de bombas de deslocamento fixo acopladas ao mesmo eixo. Cada
unidade pode ser conectada ao sistema ou ao reservatdrio de forma inde-
pendente, dependendo dos requisitos do sistema. As bombas também po-
dem operar com carga ou em vazio segundo o estado da valvula on/off
gue conecta com o reservatério. Diferentes sequéncias matematicas po-
dem ser utilizadas para definir o tamanho de cada unidade (LINJAMA,
2011).

Figura 2. Configuragdo de bombas digitais em paralelo.

-

1/0
1/0

1/0

Fonte: Adaptado de Linjama (2011).
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Nas bombas digitais do tipo pistdo, cada pistdo pode ser controlado
por valvulas on/off (Figura 3). Estas bombas operam de forma similar as
bombas digitais do tipo unidade de deslocamento fixo, contudo, podem
operar com cursos parciais de bombeamento (LINJAMA, 2011). Na con-
figuracdo bomba, cada pistdo pode operar suprindo vazdo para o sistema
ou em vazio (pistdo conectado ao reservatorio). Estas configuragdes ne-
cessitam de continua comutacdo das valvulas de controle.

Figura 3. Bomba de pistbes digital.

Fonte: Linjama (2011).

O sistema composto por um conjunto de bombas/motores de deslo-
camento fixo ou variavel os quais possuem um determinado nimero de
saidas independentes controladas por valvulas on/off é denominado como
Sistema de gerenciamento de poténcia hidraulica digital (DHPMS - Digi-
tal Hydraulic Power Management System) (LINJAMA, 2011).

O sistema de gerenciamento de poténcia (Figura 4) pode ser dividido
em trés tipos de saidas independentes. A linha de baixa pressao (LP - low
pressure), normalmente € a linha de retorno pressurizada. A segunda, op-
cional, é a linha de alta pressdo (HP - high pressure), na qual esta conec-
tado o acumulador. Por ultimo, as saidas para os atuadores (A, B, C e
assim por diante), dependem do sistema a ser controlado (LINJAMA,;
HUHTALA, 2010).

Figura 4. Sistema de gerenciamento de poténcia hidraulica.
HPABCDE ..

Fonte: Linjama (2011).
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2.2.2  Unidades de Limitacdo e controle

As vélvulas conectadas em paralelo com a finalidade de conectar a
linha de pressdo com uma cadmara do atuador sao consideradas como Uni-
dade de controle de vazdo digital (DFCU — Digital flow control unit) (Fi-
gura 5a). A restri¢do (opcional se as valvulas sdo de tamanhos diferentes)
é utilizada quando se deseja limitar a vazdo de uma das valvulas para ob-
ter uma determinada sequéncia de valores vazao. A Figura 5b mostra uma
representacao simplificada de uma DFCU. A Figura 5¢ apresenta um es-
guema de quatro DFCUs para controlar um atuador. As unidades de con-
trole de vazdo digital B-T e A-T possibilitam que a vazao seja direcionada
das camaras B e A do atuador para o reservatorio. As DFCUs P-B e P-A
permitem que a vazdo da fonte de pressdo seja direcionada para as cama-
ras B e A do atuador (LINJAMA, 2011).

Figura 5. Unidade de controle de vazao digital, b) Simbologia da DFCU e c) Con-
junto de DFCUs para utilizacdo em atuador.
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Fonte: Linjama (2011).
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2.2.3  Unidades de conversdo secundaria

A configuracdo de motores digitais apresenta semelhangas com as
bombas digitais, explicadas na secgdo 2.2.1. As pesquisas com atuadores
digitais sdo focadas em cilindros. Por meio de uma ética ideal, os cilindros
digitais teriam as &reas de suas camaras ajustadas de forma continua. Po-
rém, isso é dificil ou talvez impossivel. Entretanto, hé solugdes que pos-
suem um numero definido de areas do atuador (Figura 6). Estes atuadores
sdo chamados atuadores multicAmaras pois possuem mais de duas cama-
ras (BELAN et al., 2014).

Figura 6. Cilindro digital de trés camaras.
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Fonte: Belan et al. (2014).

A Figura 6 mostra um atuador com trés camaras, 0 comportamento
deste atuador, assim como o seu método de controle foi estudado por
Huova e Laamanen (2009). Utilizando valvulas digitais e um método de
controle inteligente, os autores alcangaram uma reducdo de até 66 % das
perdas de energia no movimento do atuador, comparado com 0s sistemas
hidraulicos convencionais que utilizam valvulas proporcionais e bombas
load sensing.

Linjama et al. (2009) empregam controle secundario para controle de
posi¢do de em um atuador com quatro camaras, com duas linhas de pres-
sdo (alta e baixa pressdo), em que cada linha pode se conectar com cada
camara do atuador por meio de valvulas on/off. Ha 16 niveis distintos de
forga obtidos para o atuador, o qual depende do estado das valvulas on/off
e da pressdo nas linhas. Os autores indicam que foi possivel reduzir em
mais de 60% a perda de energia, quando comparado com o sistema tradi-
cional baseado em load sensing (Figura 7). Este resultado é possivel de-
vido a recuperacdo de energia e das menores perdas por restri¢do.
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Figura 7. Energia dissipada no sistema hidraulico com véalvula proporcional e
com atuador multicAmara, para diferentes estados de carregamento externo.
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Fonte: Adaptado de Linjama et al. (2009).

Segundo Linjama et al. (2009), com o método de controle secundario
com atuador multicAmaras a energia de entrada € reduzida a 76% com
relacdo ao sistema com valvula proporcional com pressdo constante, e
62% quando é comparado com o sistema Load sensing. Sem a regenera-
¢do de energia na linha de baixa pressdo os correspondentes valores s&o
71 e 53%, ressaltando a importancia da regeneracéao na eficiéncia do sis-
tema.

Um método similar de controle foi usado por Huova et al. (2010) na
aplicacdo do atuador multicdmaras para um equipamento maébil, e foram
obtidos resultados equivalentes. Dell’ Amico et al. (2013) também apre-
sentam um trabalho utilizando atuadores com quatro camaras para apli-
cacdo em uma retroescavadeira, utilizando trés niveis diferentes de pres-
sdo, com o qual é possivel obter 81 diferentes niveis de forca distintos e
com ganhos de eficiéncia similares.

No método de controle secundério as valvulas on/off sdo dimensio-
nadas para oferecer a menor perda de carga possivel e quando acionadas
conectam as pressdes de suprimento diretamente as cdmaras do cilindro.
O numero de pressdes e areas distintas do atuador sdo os dois fatores que
determinam o namero de forcas discretas disponiveis (Figura 8). Belan
(2018) apresenta um processo detalhado para a selecéo das areas do atu-
ador e as pressdes de suprimento dos cilindros a fim de atender os requi-
sitos do projeto, por exemplo, no caso para aviacdo é desejavel que as
forgas sejam simétricas em relagdo aos dois sentidos de atuacdo. Ressalta



42

que a definicdo do nimero e valor para as areas do cilindro e pressdes de
suprimento sao 0s aspectos mais importantes na atividade de dimensiona-
mento deste sistema, pois a suavidade do movimento depende direta-
mente destes pardmetros.

Figura 8- Controle secundario com atuador multicamaras.
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Fonte: Belan, et al. (2015).

Referente a representacéo por circuitos hidraulicos, a técnica de con-
trole secundario (Figura 8) tem uma aparéncia similar a aplicada a DFCUs
(Figura 5). Porém, é importante destacar que as propostas sdo diferentes.
Enquanto que com DFCUs o controle é realizado por orificios e cada
DFCU é composta por varias valvulas que conectam uma linha de supri-
mento e uma cdmara do atuador, na técnica de controle secundério a val-
vula é dimensionada para que o orificio ndo afete 0 comportamento e uma
vélvula é suficiente para desempenhar a fun¢éo de uma DFCU (BELAN,
2018).

Esta técnica de controle secundario foi considerada por Belan (2018)
para desenvolver a proposta do circuito hidraulico digital apresentada na
seccdo 2.4.
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2.2.4  Associacdo de bombas e valvulas digitais

A associacdo de bombas e valvulas digitais consiste na unido das tec-
nologias apresentadas nas Segdes 2.2.1 e 2.2.2 para controlar diretamente
0 movimento de um ou mais atuadores.

O uso de unidades de deslocamento fixo associadas as valvulas on/off
para controlar diretamente o atuador, foi estudado no IFAS (Institute for
fluid power drives and controls). Na Figura 9 é mostrado o sistema hi-
draulico digital proposto em circuito aberto (HEITZIG et al., 2012).

Figura 9. Proposta de sistema hidraulico digital.

AT

Fonte: Heitzig et al. (2012).

2.2.5 Analogia da hidraulica digital e anal6gica

A hidraulica digital envolve todos os componentes hidraulicos: val-
vulas, bombas, motores, acumuladores e atuadores (KARVONEN, 2016).
A Figura 10 mostra exemplos de hidrulica digital e analdgica:
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Figura 10. Exemplos de hidraulica analégica e digital: a) valvula, b) bomba, c)
power management system, d) acumulador e €) cilindro.
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Fonte: Adaptado de Karvonen (2016).
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a) A unidade de controle de vazdo digital (Digital Flow Control
Unit - DFCU) consiste em um conjunto de valvulas on/off em
paralelo com o objetivo de fornecer uma vazdo a cAmara de
um atuador.

b) A bomba de deslocamento variavel estd disponivel, mas va-
z0Bes discretas podem ser obtidas com bombas conectadas em
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paralelo com valvulas on/off. O nlimero de possiveis vazdes
depende do dimensionamento relativo das bombas.

c) O sistema de gerenciamento de poténcia (power managment
system) esta composto por um conjunto de bombas/motores de
deslocamento fixo ou varidvel, com um determinado nimero
de saidas independentes controladas por valvulas on/off.

d) O acumulador varidvel é uma fonte de energia na qual a pres-
sdo e vazdo ndo estdo acoplados como em acumuladores de
gas normal.

e) Umcilindro de area variavel é impossivel mecanicamente. No
entanto, com um transformador ligado ao cilindro convencio-
nal, pode comportar-se como um cilindro de deslocamento va-
riavel.

2.3 SISTEMAS DE ATUACAO UTILIZADOS EM AVIOES

Em sistemas de atuacdo para avides, além da funcao principal, aspec-
tos relacionados a confiabilidade, peso, eficiéncia, controlabilidade, man-
tenabilidade e disponibilidade sdo importantes. Estas exigéncias podem
ser atendidas por principios tecnoldgicos distintos. Em relacdo ao controle
de superficies em avibes, a tecnologia hidraulica é atualmente a mais uti-
lizada. Por exemplo, caso o sistema requeira controle da forga, torque ou
velocidade dos atuadores, torna-se necessario a utilizacdo de mecanismos
gue possibilitem a manipulagéo destes principios fisicos, os quais sdo re-
alizados por meio do controle da vazdo, pressao aplicados a uma area de
atuacdo (BELAN, 2018).

O controle principal da aeronave é realizado por meio do controle das
superficies primarias (Figura 11), que sdo constituidas pelos profundores
(elevator), ailerons, e leme (rudder).
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Figura 11. Superficies de controle de avies.
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Fonte: http://www.airliners.net/aviation-forums/tech_ops/read.main/191925/.

O leme é responsavel por girar em torno do eixo central ou vertical,
linha imaginéria que atravessa o avido verticalmente de cima para baixo,
controlando a direcdo do avido (yaw). O profundor faz o avido girar ao
longo do eixo lateral ou transversal, que ¢ linha imaginaria que cruza o
avido de uma extremidade a outra das asas, fazendo subir ou descer o
nariz da aeronave (pitch). O aileron gira o avido em torno do eixo longi-
tudinal, linha imaginaria que liga o nariz a cauda, sendo utilizados para
realizacdo de curvas durante o voo (roll) (MOIR; SEABRIDGE, 2008).
Na Figura 12 sdo mostrados 0s eixos e movimentos do aviao.

Figura 12. Eixos e movimentos do avi&o.
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Fonte: http://www.aviacaovirtual.com.br/introducao-tecnica-aeronaves/.
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As superficies secundarias normalmente atuam em processos de de-
colagem, aterrisagem e manobras em terra. Os spoilers (Figura 11) podem
ser utilizados em conjunto com os ailerons na execugdo de curvas, mas
por aumentarem a sustentagéo, e consequentemente reduzirem a veloci-
dade, também s&o mais utilizados em procedimentos de aterrisagem. Os
flaps e slats (Figura 11) tém a funcdo de aumentar a superficie da asa,
amplificando a sustentacdo e o arrasto e, por conseguinte, reduzindo a
velocidade (MOIR; SEABRIDGE, 2008).

Atualmente o projeto de novas aeronaves procura a atualizacdo de
equipamentos elétricos no lugar de tecnologias mecanicas, hidraulicas e
pneumaticas (BOGLIETTI, et al., 2009). Este conceito € conhecido como
More Eletric Aircraft — MEA e a sua prioridade de substituicdo de tecno-
logias como é apresentado na Figura 13. Nesta figura apresenta-se subs-
tituicdo da tecnologia pneumatica e mecanica por elétrica. Observa-se que
para o controle das superficies primarias os sistemas hidraulicos nédo sao
substituidos, mas sdo combinados com a tecnologia elétrica.

Figura 13. Tecnologias utilizadas em avides. a) atualmente empregada. b) ten-
déncia de avides mais elétricos (MEA).
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Fonte: Adaptado de Roboam (2011).

Apesar dos avangos tecnolégicos, existem desafios para que os com-
ponentes elétricos utilizados na aviacdo substituam aos hidraulicos com-
pletamente. O sistema elétrico ndo possui a confiabilidade do sistema hi-
draulico (ROBOAM, 2011). A funcgdes criticas como as superficies de
controle de voo, principalmente as primarias, ainda se tem preferéncia por
atuadores hidraulicos (BELAN, 2018).

Em sua tese, Belan (2018) considerou como base de comparagao o
circuito hidraulico de aeronave simplificado para controlar uma Unica su-
perficie mostrado na Figura 14, como, por exemplo, um aileron. Este cir-
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cuito apresenta uma configuragdo central com fontes de suprimento re-
dundantes (sistema 1 e 2) e atuadores redundantes com configuracdo do
tipo tandem. As servovalvulas estdo representadas separadamente, mas
em sistemas reais elas geralmente estdo acopladas como se fossem uma
Unica valvula, similar a uma configuracdo tandem (KARLSSON, 1985).
As valvulas by-pass sdo usadas para permitir o modo de operacao livre
dos cilindros, em casos de falha. Enquanto o sistema esta em operacdo
normal, as valvulas by-pass estdo sempre acionadas.

A configuracéo do sistema hidraulico considerado como referéncia
(Figura 14) é baseada no sistema utilizado na aeronave militar SAAB JAS
39 Grippen (KARLSSON, 1985), aplicada no modelo “F16systemManeu-
ver” do software Hopsan (KRUS, et al., 2012).

Figura 14. Circuito hidraulico simplificado de referéncia.
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Fonte: Belan, et al. (2015b).

2.4 SISTEMA HIDRAULICO DIGITAL

O sistema desenvolvido por Belan (2018) utiliza a técnica conhecida
como controle secundario para atuadores lineares e consiste em trés linhas
de pressdo, um conjunto de valvulas on/off e um cilindro multicdmaras.
A descricdo apresentada nesta secdo € baseada no trabalho desenvolvido
por Belan (2018).

A Figura 15 mostra a concepc¢do da proposta para o sistema de atua-
¢do, ja incluindo o atuador multicAmaras. Nesta configuracdo, as servo-
vélvulas do sistema considerado como referéncia (Figura 14) séo substi-
tuidas pelo conjunto de 12 valvulas discretas (on/off) de assento para rea-
lizagdo do controle de posicdo. E considerada a disponibilidade de trés
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linhas de suprimento constantes, mas que podem operar com valores dis-
tintos. A linha de pressdo mais baixa (ps3) serd sempre fixa (7,5 bar) e as
outras duas (psz € ps2) podem ser ajustadas dentro de uma faixa de 20 bar
a 300 bar. As linhas de alta e média pressdo (ps1 e psz, respectivamente)
serdo alimentadas por unidades independentes, em correspondéncia as
bombas redundantes atualmente disponiveis em aeronaves. A terceira li-
nha suprimento (ps3), de pressao baixa, possivelmente sera conectada aos
reservatorios, que em aeronaves sdo redundantes e pressurizados (BE-
LAN, 2018). Belan no seu trabalho apresenta os todos os requisitos de
projeto.

Figura 15. Proposta de sistema de atuag&o hidraulico digital.
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Cada camara do atuador pode ser alimentada por uma das linhas de
suprimento, por meio da comutacdo de uma valvula especifica on/off. A
notacdo 1PA indica que a valvula permite a passagem de fluido entre a
linha de pressdo de alta (ps1) e a cdmara A do atuador. Ressalta-se que é
permitido que a mesma linha de pressdo de suprimento seja ligada a duas
ou mais camaras do atuador ao mesmo tempo, mas duas linhas de presséo
ndo podem estar ligadas a mesma camara.

Para esta proposta, o nimero discreto de forcas que € disponibilizado
pelo atuador depende da quantidade de areas do atuador e de pressdes de
suprimento. Caso as areas das camaras e as pressdes sejam distintas, o
numero de forgas discretas (ny) € igual ao nimero de pressdes (n,,) ele-
vado ao nimero de camaras (n.), considerando todas as combinagfes
possiveis, ou seja:

— ne
Ng = (np) (1)
Neste sentido, a utilizacdo de um cilindro com quatro cAmaras e trés
pressBes de suprimento (ps1, Ps2 € Ps3) permite a disponibilizacdo de até
81 valores discretos de forca pelo sistema de atuacdo (Figura 16), pois o
conjunto de valvulas é capaz de conectar cada pressdao a cada uma das
camaras individualmente. Cada valor de forca pode ser calculado como:

Fp = Aupa — Apps + AcPc — ApPp @)

Conforme a Equacéo (2), a possibilidade de variacdo dos valores de
pressdo nas linhas de suprimento psi € ps2 € uma caracteristica que amplia
a faixa de forcas dos atuadores, além de favorecer o aumento da eficiéncia
energética.

Segundo Belan (2018), considerando os requerimentos do projeto
apresentados no seu trabalho, o correto mapeamento entre os valores das
areas e pressdes é crucial para uma correta distribui¢do de possiveis valo-
res para as forgas discretas. A Figura 16 mostra a faixa de forcas discretas,
possiveis de obter com o cilindro de quatro cAmaras (Tabela 2) e trés pres-
sdes de suprimento (45; 35 e 7,5 bar).



Figura 16. Faixa de valores de forgas discretas.
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Belan (2018) apresenta uma proposta considerando a hidraulica di-
gital, os requisitos de projeto, um procedimento para especificar o sis-
tema, comparacdo de técnicas de controle, avaliacdo do comportamento
e eficiéncia energética. Neste trabalho apresenta-se uma analise da efici-
éncia energética mais detalhada da proposta de Belan comparada com o

sistema convencional
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3. BANCADA EXPERIMENTAL

No Laboratdrio de Sistemas Hidraulicos e Pneuméticos (LASHIP),
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), um protétipo de Atu-
ador Hidraulico Digital (Digital Hydraulic Actuator - DHA foi imple-
mentado em uma bancada de testes pré-existente, conforme documenta-
cdo apresentada em Pereira (2006). O objetivo da implementacdo € pos-
sibilitar estudos com o intuito de aperfeicoar o sistema de atuagéo.

3.1 DESCRICAO

A Figura 17 mostra a bancada DHA implementada no Laboratdrio de
Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP). A estrutura da bancada
consiste em um conjunto de massas e uma mola, que possibilita ajustar a
pré-carga ou pode ser utilizada sem a carga externa (PEREIRA, 2006).

Figura 17. Bancada do sistema de atuag&o hidraulico digital.
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Fonte: Belan (2018).

3.2 SISTEMA HIDRAULICO

O circuito hidraulico completo é mostrado na Figura 18 e pode ser
dividido em quatro subsistemas: o bloco de controle digital, o bloco de
controle de pressdo, a unidade de poténcia hidraulica e o atuador multica-
maras (BELAN et al., 2016a). No capitulo 4 sdo detalhados cada um dos
subsistemas e seus componentes.
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Figura 18. Circuito hidraulico da bancada.
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As caracteristicas da mola sdo apresentadas na Tabela 1. As massas
podem ser adicionadas ou retidas da bancada, sdo blocos de 18,5 kg cada,
e pode utilizar-se de 0 a 90 kg.

Tabela 1. Caracteristicas da mola.

Constante Diametro Comprimento  Comprimento  Espessura do
elastica médio livre de bloco arame
27560 N/m 157 mm 790 mm 321 mm 20 mm

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Pereira (2006).

A unidade de poténcia hidraulica (Figura 17) dispde de uma bomba
de deslocamento variavel de palhetas modelo PV7-2X/20-20 da Bosch
Rexroth acionada por um motor, uma valvula limitadora de presséo e o
reservatorio. A valvula limitadora é utilizada exclusivamente como val-
vula de seguranca, e neste caso permanece fechada, sendo ajustada para
abrir a uma pressdo limite de seguranga contra danos sérios ao sistema
(LINSINGEN, 2013).

O Bloco de controle de pressédo (Figura 17) tem como fungéo fornecer
as trés linhas de pressdo (alta, média e baixa pressdo) para suprir ao bloco
de controle digital. Estd composto por 2 valvulas redutoras de pressédo, a
valvula DR08-01-C-N-050V para fornecer a linha de baixa pressdo e val-
vula DR08-01-C-N-120V para fornecer a linha de média presséo, ambas
valvulas sdo do fabricante HYDAC. Para descarga dos acumuladores 3
vélvulas on/off, modelo WS08W-01 do fabricante HYDAC. Utiliza-se 3
valvulas limitadoras DB08A-01 do fabricante HYDAC, como valvulas de
seguranca. O bloco possui 3 acumuladores de membrana com volume de
0,75 L do fabricante ArgoHytos.

O bloco de controle digital esta composto por um conjunto de 12 val-
vulas on/off e 7 transmissores de pressdao modelo TPI-PRESS do fabri-
cante Pressgage (pressdo maxima de 25, 50 e 80 bar). No circuito hidrau-
lico estes transmissores estdo conectados com as 4 cdmaras do atuador e
as 3 as linhas de presséo de suprimento. A posicao do pistdo é controlada
através do conjunto de valvulas on/off, acionadas por um amplificador
eletronico de aceleracdo de comutacéo, para diminuir o tempo de resposta
das valvulas (BELAN et al., 2016a). O atuador é um cilindro assimétrico
de dupla agdo WIPRO* com quatro camaras de areas distintas.

L https://www.wiproinfra.com/index.php
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3.3 SISTEMA ELETRICO

O painel elétrico pode ser separado em trés partes: conversao de ten-
sdo, controle e interface (BELAN, 2018). O diagrama elétrico com a dis-
posi¢do dos elementos elétricos e eletronicos pode ser visto na Figura 19.

Figura 19. Diagrama elétrico da bancada.
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O circuito de conversdo de tensdo transforma a tensdo de alimentacdo
(220Vca) em quatro niveis de tensdo de corrente continua (CC): 5Vcc,
12Vcce, 24Vcec e 48Vcec. A tensdo de 5Vcc alimenta o circuito do amplifi-
cador eletrbnico e viabiliza a comunicagdo com as portas digitais do con-
trolador. A tensdo de 24Vcc é utilizada para alimentar os transmissores
de pressdo e relés auxiliares. As tensdes de 12Vcc e 48Vcc sdo utilizadas
para comutar as valvulas do circuito hidraulico (BREGALDA, et al.,
2016). O desenvolvimento do amplificador eletrénico foi parte da pes-
quisa de Belan (2018). A técnica adotada nos amplificadores para acele-
racdo de abertura é conhecida como peak and hold. A atuacgdo consiste
em aplicar, no solenoide, uma sobre tenséo (48Vcc) por alguns milisse-
gundos (pulso ou degrau) e ap6s reduzir a tensdo para o valor nominal do
solenoide (12Vcc). Este processo aumenta a forca inicial aplicada no ém-
bolo e, consequentemente, a aceleracéo deste.

O circuito de controle utiliza uma placa de controle ASPACE® ligada ao
amplificador eletrbnico. O circuito de acelera¢do, por sua vez, realiza a

Transmissores
de Pressdo

dSPACE

\H—

Fonte: Belan (2018).
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interface entre os sinais digitais de nivel l6gico (5Vcc) da placa de con-
trole e o circuito elétrico de poténcia (48 a 12Vcc), que aciona os solenoi-
des. Também fazem parte do circuito de controle, os transmissores de
pressdo e transdutor de posicdo, que realimentam o sistema de controle.

A interface inclui os comandos de inicio, parada e estado de operacao
realizados através de botdes e chaves seletoras. Estes elementos estéo lo-
calizados na face frontal do painel elétrico (Figura 17). Um botdo de
emergéncia possibilita que o operador interrompa a operacdo manual-
mente.

3.4 SOFTWARE

A modelagem do sistema hidraulico foi realizada com o software
Hopsan. A integracdo entre os modelos da planta (Hopsan) e controle é
realizada por meio da exportagdo do modelo hidraulico para o MA-
TLAB®/Simulink®, ambiente onde é implementado o controlador e exe-
cutado as simulacfes (BELAN, 2018).

A estratégia de controle programada em Simulink®, é enviada para o
hardware da placa de controle dSPACE. A interface de supervisao é de-
senvolvida no software ControlDesk (Figura 20), permite a visualiza¢éo
em tempo real das varidveis coletadas, e permite alterar certas grandezas
também em tempo real.

3.4.1 dSPACE/ControlDesk

Para o monitoramento dos dados coletados, foi utilizada uma placa
DS1104 R&D Controller Board conectada ao computador por uma porta
(slot) PCI (BELAN, 2018). O desenvolvimento do controlador foi imple-
mentado em Simulink® e o supervisor no software ControlDesk.

Na Figura 20 é mostrada a interface do software desenvolvida em co-
laboracdo com Fernando Battisti, estudante da Engenharia de Automacao.
Nesta interface é apresentado graficamente o estado das valvulas on/off
em tempo real, as curvas de pressGes nas camaras e o deslocamento do
atuador, a curva com todas as forcas discretas disponiveis e as pressoes
nas linhas de suprimento.



58

Figura 20. Interface do software Control Desk.
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Fonte: Elaborada pelo autor em colaboracéo de Fernando Battisti.
3.4.2  Software de modelagem

Para a modelagem do sistema hidraulico foi utilizado o software Hop-
san (versdo 0.7.1) que é uma plataforma livre desenvolvida na divisao de
Fluid and Mechatronic Systems (FLUMES) da Universidade de
Linkdping. Existem diversos softwares de simulagdo como AMESim ou
Simulink® que poderiam ter sido utilizados, mas por ser uma plataforma
livre e utilizado por Belan (2018) para desenvolver seu trabalho, 0 HOP-
SAN foiempregado. O Hopsan utiliza 0 método de linhas de transmisséo
(transmission line method — TLM) (KRUS et al., 1994) para a interface
entre os componentes do modelo. Este software apresenta varias caracte-
risticas como uma interface gréafica de facil utilizacdo (Figura 21), criacdo
de novos componentes, € possivel exportar o modelo para Simulink®/Ma-
tlab®, entre as principais (BRAUN; KRUS, 2013).
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Figura 21. Interface do software Hopsan.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na modelagem dos sistemas elaborados nesse trabalho foram imple-
mentados componentes disponiveis na biblioteca padrdo do software
Hopsan o outros desenvolvidos por Teixeira (2015) e Belan (2018), que
vao ser detalhados no préximo capitulo.

3.4.3 Software de modelagem de controle

MatLab® (MATrix LABoratory) trata-se de um software interativo de
alta performance voltado para o calculo numérico. O MatLab® integra
analise numérica, calculo com matrizes, processamento de sinais e cons-
trucdo de graficos em um ambiente facil de usar.

Simulink® é um ambiente de programacdo visual, que funciona no
entorno de programacao do MatLab®. Permite a construcao e simulagéo
de modelos de sistemas fisicos e sistemas de controle mediante diagrama
de blocos. O comportamento destes sistemas se define mediante fungdes
de transferéncia, operagdes matematicas, elementos de MatLab® e sinais
predefinidas de outro tipo.

Os softwares Simulink® e Hopsan foram utilizados juntos para as si-
mulagdes. No Hopsan foram desenvolvidos e parametrizados os modelos,
0s quais sdo exportados para o Simulink®, no qual foi implementado o
controlador do sistema. No Apéndice A e B sdo apresentados os diagra-
mas de blocos implementados em Simulink®.
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4. SISTEMA HIDRAULICO DIGITAL
41 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada a modelagem do sistema hidraulico
digital, a parametrizagdo de cada um dos componentes e a estratégia de
controle adotada para desenvolver o controlador. Na Figura 22 é apresen-
tado o modelo do circuito hidraulico no software Hopsan separado em
quatro subsistemas, que vao ser detalhados nas préximas seccdes.

Figura 22. Modelo do circuito hidraulico da bancada.

Xo
Atuador _E

Modelo
1A1
de atrito®

Bloco de Controle Digital

1PD 1PC 1PB
T | <l |

AC1

VA1

VP2

Bloco de Controle dg Pressdo

Unidade de Poténcia

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os subsistemas do modelo do sistema hidraulico digital (Figura 22)

sdo:

Atuador hidraulico (1A1)

Bloco de controle digital (BCD)
Bloco de controle de pressdo (BCP)
Unidade de poténcia (UPH)

Para a modelagem do sistema foram utilizados submodelos disponi-
veis na biblioteca padrdo do software Hopsan, modelos desenvolvidos
para 0 acumulador e modelo da massa incluindo o modelo atrito de LuGre
desenvolvidos por Teixeira (2015) e modelos das valvulas digitais on/off
considerando a dindmica de abertura e fechamento desenvolvidas por Be-
lan (2018).

42 MODELAGEM DO ATUADOR HIDRAULICO

Além do atuador hidréulico, esté incluso nesta se¢do a parametriza-
¢do da massa e do carregamento externo aplicado sobre o sistema. O atu-
ador é um cilindro multicamaras em configuragdo tandem (atuadores as-
sociados em série) WIPRO, com quatro camaras de areas distintas. O
curso total € de 200 mm, o0 que, somado a pré-carga, gera uma deformacgéo
maxima da mola de 300 mm, resultando em uma forca de 8.628 N (BE-
LAN et al., 2016a.). As dimens®es e areas do cilindro séo apresentadas
na Tabela 2, e as caracteristicas da mola foram apresentadas na Tabela 1.

Tabela 2. Dimensées do cilindro.

Didmetros [mm] Areas [x10* m?]
Camisas Hastes Ana: 13,48
Camisa 1: 50 Haste 1: 28 As: 7,07
s Haste 2: 40 (compartilhada) Ac: 11.20
Camisa 2: 55 Haste 3: 32 Ao: 1572

Fonte: Belan (2018).

4.2.1 Especificaco do cilindro hidraulico

O modelo do cilindro hidraulico ¢ um cilindro de quatro camaras,
nomeado como “C_type Digital Four Chamber Piston”, o qual esta dis-
ponivel na biblioteca padrdo do software Hopsan, O atrito foi represen-
tado na massa, que inclui o modelo de atrito de LuGre.
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Para parametrizar o cilindro hidraulico é necessario calcular os volu-
mes mortos nas cadmaras do cilindro. Para isto, foi estimado o volume das
tubulagdes e o volume no interior do bloco de controle digital.

A conexao das camaras dos cilindros com o bloco de controle digital
é por meio de tubulag@es de aco com didmetro interno de 8 mm. O volume
das tubulacdes é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Volumes das tubulagBes que conectam as cAmaras do cilindro com o
bloco de controle digital.

Tubulagao Compcrrin mento é:’sza Vc(J:IrLTj]gne VorI#Bme
Camara A 70 0,503 35,2 3,5x10°
Camara B 65 0,503 32,7 3,3 x10°
Camara C 67 0,503 33,7 3,4 x10°
Cémara D 65 0,503 32,8 3,3 x10°%°

Fonte: Elaborada pelo autor.

No interior do bloco de controle de pressdo (BCP) estdo ligadas as
valvulas, o sensor e a tubulagdo que conecta com cada uma das cadmaras
do cilindro (Figura 22). Como nao se dispde do modelo do bloco de con-
trole digital com as dimensdes exatas, foi desenvolvido um modelo apro-
ximado no software Solidworks (Figura 23) para calcular os volumes hi-
draulicos no interior do bloco. Com este modelo, foi estimado o volume
dos canais que conectam os diferentes componentes dentro do bloco. Es-
timou-se uma distancia dos canais de 500 mm, com didmetro de 8 mm,
determinou-se, entdo que o volume interno aproximado é de 2,5x10° m®,

Figura 23. Bloco de controle digital no software Solidworks.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O volume morto de cada camara do cilindro é o somatério do volume
da tubulacéo e o volume no interior do bloco, os valores sdo apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4. Volumes mortos das camaras do cilindro.

Volume Volume interior Volume morto
Ligacéo tubulagéo do bloco 3
m?3 m?3 m
Camara A 3,5x10° 3,5x10° 7,0x10°
Camara B 3,3x10° 3,6x10° 6,8 x10°
Camara C 3,4 x10° 3,5x10° 6,9 x10°
Camara D 3,3x10° 3,5x10°% 6,8 x10°

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os parametros identificados para os volumes mortos e as camaras do
cilindro sdo apresentados na Tabela 5. O coeficiente de vazamento é um
fator que multiplicado pela diferenca de pressdo entre cdmaras define o
vazamento interno no cilindro.

Tabela 5. Parametros identificados para os modelos das tubulagdes e as cAmaras

do cilindro.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Area A Ay 13,48x10* m?2
Area B Ap 7,07x10* m?2
AreaC Ac 11,20x10* m?
AreaD Ap 15,72x10* m?2

V. Morto A Voa 7,0x10°° m3

V. Morto B Vog 6,9x10°° m3

V. Morto C Voc 6,8x10° m3

V. Morto D Vob 6,9x10°° m3

Curso atuador s | 0,2 m
Coeficiente de g
C_leak12 1,0x1013 -
vazamento 1 a 2 -
Coeficiente de C_leak23 1,0x10°13 _
vazamento 2 a 3
Coeficiente de C_leak34 1,0x1013 )

vazamento 3 a4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2.2  Modelo do carregamento externo aplicada ao sistema

Na bancada, o cilindro esta disposto na vertical e no extremo inferior
0 eixo esta fixado a uma massa e esta Ultima a uma mola (Figura 17). O
modelo do carregamento externo com a massa e 0 atuador sdo apresenta-
dos na Figura 24.

A massa total deslocada pelo sistema foi estimada com os volumes
dos elementos e a massa dos blocos de aco indicados na dissertacdo de
Pereira (2006), na bancada séo utilizados dois blocos. Os elementos con-
siderados para determinar a massa total sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Elementos identificados para determinar a massa total do sistema.

Elementos Valor Unidade
Chapa inferior 3,6 kg
2 blocos 36,6 kg
Pistdes 6,8 kg
MASSA TOTAL 47,0 kg

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 24. Modelo do carregamento externo aplicado ao sistema.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O carregamento externo do sistema foi modelado pela seguinte equa-
cao:

Fep = (xO + X)kmota — M+ g 3)

onde x corresponde ao deslocamento da massa e as constantes sdo deta-
Ihadas na Tabela 7.
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Tabela 7. Pardmetros do modelo da carga aplicada ao sistema.

Constante Parametro Valor Unidade
5% Pré-carga da mola 2,5x 1072 m
Kmola Constante da mola 27,5x 108 N/m

M Massa 47 kg
g Aceleracdo devido a gravidade 9,8 m/s?

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.2.3  Modelo de atrito do cilindro

O efeito de atrito do cilindro que néo foi incluido no componente do
atuador, é considerado no componente da massa que inclui o modelo de
atrito de LuGre (“Translational_Mass_with_LuGre_Asymmetric_Fric-
tion ), este foi implementado por Teixeira (2015). Teixeira utiliza 0 mo-
delo de atrito de LuGre desenvolvido por Canudas-De-Wit et al. (1995).
A denominacao deriva do nome das instituicfes responsaveis pelos traba-
Ihos que propuseram o modelo, a universidade de Lund e de Grenoble. O
modelo de atrito de LuGre possui comportamento dindmico e permite re-
presentar caracteristicas do atrito como a regido de Stribeck, histerese e
0s micro deslocamentos da regido de pré-deslizamento, o efeito de adere-
desliza (stick-slip) (ASTROM; CANUDAS-DE-WIT, 2008).

O modelo de atrito de LuGre descreve a interface de atrito entre duas
superficies como o contato entre rugosidades elasticas (Figura 25).

Figura 25. Interface de atrito de superficies entre contato de rugosidades elasti-
cas.

%

Z 7
Fonte: Canudas-de-Wit et al. (1995).

No instante em que é aplicada uma for¢a tangencial, as rugosidades
elasticas entram em regime de pré-deslizamento e se deformam como mo-
las, 0 que gera uma forca de reacéo de sentido contrério. Se a forca tan-
gencial aplicada for suficientemente grande, as rugosidades elasticas das
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superficies ingressam no regime de deslizamento (CANUDAS-DE-WIT,
etal., 1995).

O comportamento do modelo é descrito pela variavel de estado z que
representa o estado interno do atrito também chamada de deflexdo média
das rugosidades elasticas, a taxa de deflexo é definida por:

dz [v]

2y —— 4
dt v Op g(U)Z ( )
onde v ¢é a velocidade relativa, o, é o coeficiente de rigidez das rugosida-
des elsticas e g (v) uma funcéo positiva e dependente de diversos fatores
como propriedades do material, lubrificagéo, temperatura.

A forca de atrito (F,.;) proposto pelo modelo é definido por:

dz
Fap = 09z + 01 i + o,V (5)

onde g, é o coeficiente de rigidez das micro rugosidades elasticas, o; € 0
coeficiente de amortecimento, associado a variagio de z, e g, € 0 coefi-
ciente de atrito viscoso. Os dois primeiros termos da Equacéo (5) séo re-
ferentes a forca de reacdo gerada pelas rugosidades elasticas e o terceiro
termo respectivo ao atrito viscoso.

Combinando as equacdes (4) e (5), a forca de atrito em regime per-
manente (dz/dt = 0 e v constante) é definida por:

Far r = g(W)sgn(v) + ozv (6)

Para definir a funcdo g (v) é necessario determinar a equacéao que
define 0 mapa de atrito estatico do contato a ser modelado. O comporta-
mento do atrito estatico em relagéo a velocidade relativa mais utilizado
combina a forca de atrito estatico, a regido de Stribeck, forca de atrito de
viscoso e atrito de Coulomb ou atrito seco (Figura 26).



68

Figura 26. Mapa de atrito descrito pelos atritos de Stribeck, Coulomb e viscoso.
Farh

Atrito de
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viscoso *

Atrito de Coulomb o
Fc @gé v(t)

Fs

Fonte: Valdiero (2005).

A forca de atrito em regime permanente é definida por

4

Forpp = Fc + (Fs — Fc)e_(v_s) + oV ™

A caracteristica em regime permanente da curva de enfraquecimento
do atrito, ou curva de Stribeck, é definida por:

g) = F¢ + (Fs — F)e™@W/v)" ®

onde F, é a forga de atrito de Coulomb, F; é a forca de atrito estatico, v,
a velocidade de Stribeck e a o coeficiente que define a curva de Stribeck.
Os coeficientes da funcdo g(v) podem assumir diferentes valores para
velocidades positiva ou negativa, a fim de descrever casos em que o com-
portamento do atrito é assimétrico.

Para identificacio dos pardmetros do componente “massa translacio-
nal com atrito de LuGre” foi desenvolvido um modelo para comparar as
curvas do experimento e as curva adquiridas via simulagdo do desloca-
mento do atuador, o qual é apresentado na Figura 27. Nesta figura ob-
serva-se que a entrada para o componente é a forca hidraulica, que foi
estimada a partir das medigdes de pressdes nas camaras obtidas experi-
mentalmente e a saida do componente é o deslocamento.
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Figura 27. Modelo completo no software Hopsan para identificacdo dos parame-
tros do componente.

|Des|ocarnento - Dados experimentais’\ |Compara<;éo |

------- ------ o> = \" Lo
|For;a - Dados experimentais

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para ingressar os dados experimentais no modelo foi utilizado o com-
ponente nomeado como “LookUpTable2D ”, o qual permite carregar uma
tabela com os dados experimentais da bancada (Figura 27). Foram utili-
zados dois destes modelos para importar os dados da forca hidraulica es-
timada e do deslocamento experimental do atuador.

O resultado da comparagédo dos dados experimentais e dados do mo-
delo s&o confrontados na Figura 28. E possivel observar que, em interva-
los especificos, os pardmetros identificados do modelo de atrito de LuGre
apresentaram resultados muito préximos aos dados experimentais. A di-
ferenca entre as curvas ocorre porque os pardmetros foram modelados
como fixos, mas na realidade séo variaveis e dependem da posi¢do do
atuador, além de outros fatores como temperatura, lubrificagdo e viscosi-
dade do 6leo (BELAN, 2018).
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Figura 28. Curvas de comparagdo de deslocamento para identificagdo dos para-
metros do modelo de massa com atrito de LuGre. a) avango do cilindro (v>0); e
b) recuo do cilindro (v<0).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os parametros estaticos e dindmicos identificados por meio da com-
paracdo entre dados experimentais e da simulagdo para 0 avango e recuo
do cilindro sdo apresentados na Tabela 8. Ressalta-se que os parametros
obtidos s@o proximos com os de Belan (2018).
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Tabela 8. Pardmetros estaticos e dindmicos identificados para o componente
massa translacional com atrito de LuGre.

Parametro estatico v>0 v<0 Unidade
Fg 1600 1630 N
Fe 1510 1580 N
Vg 0,02 0,02 m/s
05 3000 3000 N's/m
o 1 1 -
Parametro dinamico v>0 v<0 Unidade
0y 5x 107 5x 107 N/m
01 0,1 0,1 N-s/m

Fonte: Elaborada pelo autor.

43 MODELO DAS VALVULAS DO BLOCO DE CONTROLE DI-
GITAL

O bloco de controle digital indicado na Figura 18 e 22 consta de um
conjunto de 12 valvulas on/off que conectam as linhas de pressdo com as
camaras do atuador. As valvulas foram modeladas considerando duas
abordagens complementares: a parametrizagdo em regime permanente e
a dindmica de abertura e fechamento, esta ultima realizada por Belan
(2018).

4.3.1 Parametrizacdo em regime permanente

As valvulas direcionais sdo valvulas comumente usadas para o dire-
cionar o fluido. A queda de pressdo na passagem do fluido pela valvula
afeta diretamente a pressdo nas cdmaras e, consequentemente, a forca dis-
ponibilizada pelo cilindro. Neste sentido, um experimento foi elaborado
para mapear corretamente este comportamento. A imagem do circuito hi-
draulico implementado na bancada é apresentada na Figura 29 e o dia-
grama do circuito hidraulico na Figura 30.

O processo do experimento realizado inicia a partir de uma condigéo
fechada (restricdo variavel 1V1 fechada) e a valvula 1PA aberta (inicial-
mente ndo tem vazdo), abre-se manualmente a restri¢do varidvel (1V1),
para gerar diferentes niveis de vazdo volumétrica (q), até a abertura total
da restricdo variavel. Mede-se a pressdo na entrada e saida da valvula
(1PA) para determinar o diferencial de pressdo (dp). Com os dados dos
diferencias de pressao (dp) para diferentes vazamentos pode-se caracteri-
zar o comportamento em regime permanente das valvulas on/off do bloco
de controle digital (BCD).



72

Primeiramente, o experimento foi realizando como a entrada da va-
zdo pela porta da entrada da valvula (1PA). Terminado o experimento,
em seguida o procedimento é conduzido de forma analoga no sentido in-
Verso, neste ensaio a entrada da vazao é pela porta da saida da valvula
(1PA). O mesmo procedimento foi realizado para todas as valvulas (12
valvulas).

Figura 29. Imagem do ensaio realizado para caracterizagdo da valvula 1PA.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 30. Circuito hidraulico do ensaio de caracteriza(;éo da valvula 1PA.
1S2  1PA

151
» E_?]
1P 1vi

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio da medicéo do diferencial de pressdo nas valvulas foi iden-
tificado que o sentido da vazdo tem pouca influéncia no comportamento
em regime permanente em todas as valvulas do bloco de controle digital
(BCD). Na Figura 31 é apresentada a curva do diferencial de pressdo e
vazdo para a valvula 1PA. Apresenta-se as curvas com vazdo em sentido
da porta 1 (porta marcada como entrada da vazdo) para a porta 2 (porta
marcada como saida da vazao) e no sentido inverso, onde se observa um
comportamento similar. Isto acontece com todas as valvulas do bloco de
controle digital (BCD). Por esta razdo, na parametrizacdo é considerado
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somente um sentido da direcdo da vazdo, sentido indicado pela valvula,
porta de entrada identificada pela valvula como entrada da vazao.

Figura 31. Perda de carga na valvula 1PA, vaz&o em duas dire¢des.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O comportamento em regime permanente de todas as valvulas do
bloco de controle digital (BCD) (curvas da vazao e diferencial de presséo)
foram determinadas e sdo apresentadas na Figura 32, Figura 33 e Figura
34, sendo cada figura relacionada a uma linha de pressao de suprimento.
Nestas figuras, observa-se uma diferenca consideravel do comportamento
entre as valvulas e com relagdo ao catalogo do fabricante.

Figura 32. Perda de carga nas valvulas da linha de alta pressé&o.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 33. Perda de carga nas valvulas da linha de média presséo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 34. Perda de carga nas valvulas da linha de baixa presséo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vez realizados os ensaios, foi elaborado um modelo de circuito
hidraulico no software Hopsan, andlogo ao experimento, para validacdo
dos parametros das valvulas em regime permanente (Figura 35). Apesar
das valvulas serem de assento, o modelo de valvula direcional 2/2 no
Hopsan foi de uma valvula direcional de carretel deslizante. Assim, 0s
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parametros ajustados foram diametro do carretel, fragdo do perimetro do
carretel em que ha abertura do orificio de controle e deslocamento ma-
ximo do carretel.

As curvas comparativas entre experimento e simulagdo sdo mostradas
na Figura 36, para a valvula 3PB. Os resultados indicam que os parametros
identificados séo corretos e que o modelo da valvula representa o com-
portamento em regime permanente de forma bastante adequada.

Figura 35. Modelo do circuito hidraulico para parametrizar o comportamento em
regime permanente da valvula 3PB.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 36. Comparacdo dos resultados experimentais e do modelo da valvula
3PB.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O mesmo procedimento para parametrizar a valvula 3PB foi reali-
zado para todas as valvulas on/off do bloco de controle digital (BCD).

O valor do diametro considerado foi de 4,0x10° m e a fracdo do
diametro carretel de 0,5 para todas as valvulas. O parametro variavel para
cada valvula é o deslocamento maximo do carretel, que foi calculado para
cada valvula para apresentar o mesmo comportamento em regime perma-
nente, os resultados sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Parametrizacdo do deslocamento maximo do carretel para cada valvula.

Valvula Valor Unidade Valvula Valor Unidade
1PA 5,6 x 10 m 2PC 4,2x10* m
1PB 43 x10* m 2PD 5,8 x 10+ m
1PC 3,4 x10* m 3PA 43x10* m
1PD 3,7 x 10 m 3PB 5,8 x 10+ m
2PA 4,2x10* m 3PC 7,2 x10* m
2PB 3,3x10* m 3PD 5,3x10* m

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.3.2  Parametrizagdo da dindmica de abertura e fechamento

As valvulas digitais foram modeladas no software Hopsan por um
modelo nomeado como “digitalValve ”, o qual foi desenvolvido pelo pes-
quisador Henri C. Belan, com base no modelo “2/2_On/Off Valve” dis-
ponivel na biblioteca padrdo do software. O novo modelo inclui possibi-
lidades de parametrizacdo independente para abertura e fechamento no
comportamento de segunda ordem e atraso de inicio de deslocamento do
carretel, assim como definicdo de coeficientes de descarga distintos para
os dois sentidos de vazdao (1 — 2 e 2 — 1). A descri¢dao do modelo é
apresentada em Belan (2018). A Figura 37 apresenta a estrutura da mo-
delo.

Figura 37. Modelo para a valvula digital on/off.

Fonte: Belan (2018).
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A equacdo utilizada no modelo é dada por:

2A
av = cqmdf, /7’9 ©)

onde, gy é a vazdo da valvula, c; o coeficiente de descarga, f a fracdo do
perimetro para passagem de fluido, Ap o diferencial de pressao na valvula
e p a massa especifica do fluido hidraulico.

44 MODELO DO BLOCO DE CONTROLE DE PRESSAO

O bloco de controle de presséo tem como fungéo fornecer as trés li-
nhas de pressdo (alta, média e baixa) de suprimento ao bloco de controle
digital. Como a unidade de poténcia da bancada fornece somente uma
linha de pressao, utiliza-se valvulas redutoras de pressao de simples esta-
gio com piloto interno e dreno externo para gerar as outras duas linhas de
pressao (Figura 38a). A modelagem deste comportamento é realizada pela
composicdo de duas valvulas, uma valvula de alivio e uma redutora de
pressdo (Figura 38b), ambas disponiveis na biblioteca padrdo do software
Hopsan. Na Figura 38c apresenta-se 0 modelo da valvula redutora com
piloto interno e dreno externo. Estas valvulas sdo parametrizadas nas sec-
cOes4.41e4.4.2.

Figura 38. Valvula redutora: a) valvula redutora com piloto interno e dreno ex-
terno. b) valvula redutora e de alivio. ¢) modelo da valvula redutora e de alivio.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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A vélvula redutora com piloto interno e dreno externo da bancada
pode funcionar como uma valvula redutora ou como limitadora de pres-
sdo, dependendo da pressdo na saida da valvula. Na bancada utiliza-se
duas valvulas redutoras de pressdao DR08-01-C-N-050V e DR08-01-C-N-
120V do fabricante HYDAC (na Figura 18 estas valvulas sdo OV1p2 e
OV2p3). O codigo 050 indica uma faixa de pressédo de operacdo de 3a 35
bar e 0 codigo 120 uma faixa de 11 a 83 bar. Estas valvulas séo utilizadas
para obter a linha de baixa (c6digo 050) e média pressdo (codigo 120).
Na Figura 39 sdo mostradas as curvas operacionais fornecidas pelo cata-
logo da fabricante para a valvula HYDAC DR08-01. A vazdo positiva
indica que a valvula trabalha na fungdo de reducéo e a vazdo negativa
indica que trabalha como valvula limitadora. A Figura 39 apresenta trés
curvas, a curva inferior vai ser tomada como referéncia para parametrizar
as valvulas, porque esta curva é a mais proxima da faixa das pressdes de
operacao.

Figura 39. Curvas operacionais da valvula redutora HYDAC DR08-01.
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Fonte: Adaptado do catadlogo Hydac (2017).

Conforme a curva inferior da Figura 39 (pendente da reta), identifi-
cou-se que a queda de pressao para a funcdo de limitacdo de pressao é de
9 bar @ 15 L/min e a queda de pressdo para a funcéo de reducéo é de 7
bar @ 15 L/min, Estes valores identificados vao ser utilizados para para-
metrizar os modelos das valvulas nas funcdes de redutora e limitadora de
pressdo, com o objetivo de apresentar o mesmo comportamento indicado
pelo catalogo da fabricante.
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4.4.1 Valvulas limitadoras de pressdo

A funcéo da vélvula limitadora é limitar a presséo da linha de supri-
mento. Segundo principio de funcionamento, as valvulas limitadoras de
pressdo sdo normalmente fechadas e a pressdo na entrada é ajustada pela
forca da mola. A valvula s6 abre quando a for¢ca da mola for superada pela
forca devida a pressdo na entrada (LINSINGEN, 2013).

Foi elaborado um modelo no software Hopsan para identificacdo dos
parametros das valvulas limitadoras (Figura 40a) considerando a curva
operacional do catalogo do fabricante. A curva operacional da simulacdo
é apresentada na Figura 40b.

Figura 40. Parametrizacdo da vélvula limitadora: a) modelo para parametrizar a
vélvula limitadora e b) curva operacional da simulagéo obtida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os simbolos Kgq,, e Kq... 580 0s coeficientes de vazao referentes ao
comportamento da mola e da forga de escoamento, respectivamente. Estes
coeficientes foram obtidos via comparacdo com os dados do catalogo (Fi-
gura 39 — Limitagcdo) utilizando o modelo da Figura 40. Os parametros
identificados para as valvulas limitadoras utilizadas no modelo séo apre-
sentados na Tabela 10.



80

Tabela 10. Parametrizacédo das valvulas limitadoras de pressao.

Vélvula Pardmetro Simbolo Valor Unidade
V12 Coeficiente - mola Kqm 1x10° m3/s/Pa
Coef. - forca de escoamento Kqese 3,3x10° m3/s/Pa
Vazdo nominal Gnom 4,5 x 104 m3/s
Pressdo de referéncia Dref 4,5 x 108 Pa
Largura de histerese Py, 5,0 x 10* Pa
Constante de tempo T 0,01 S
V1.3 Coeficiente - mola Kqm 1,0x10° m3/s/Pa
Coef. - forca de escoamento Kqese  3,3x101°  m3/s/Pa
Vaz&o nominal Gnom 3,0x 10* m3/s
Pressédo de referéncia Dref 7,5x10° Pa
Largura de histerese Ph 5,0 x 104 Pa
Constante de tempo T 0,01 S

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.42  Valvulas redutoras de pressao

A reducdo de pressdo ocorre como consequéncia da perda de carga
no orificio de controle da valvula, que é controlada por meio da realimen-
tacdo da pressdo na saida, que, por sua vez, é a varidvel a ser controlada
(LINSINGEN, 2013).

Foi elaborado um modelo no software Hopsan para identificacdo dos
parametros das valvulas redutoras (Figura 41a) considerando a curva ope-
racional do catalogo do fabricante. A curva operacional da simulagdo é
apresentada na Figura 41b.

Figura 41. Parametrizagdo da valvula redutora: a) modelo para parametrizar a
valvula redutora e b) a curva operacional da simulacéo obtida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os simbolos Kq,, € Kq,.s. 50 0s coeficientes de vazdo referentes ao
comportamento da mola e da forca de escoamento, respectivamente. Estes
coeficientes foram obtidos via comparago com os dados do catalogo (Fi-
gura 39) utilizando o modelo da Figura 41. Os parametros identificados
para as valvulas redutoras sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Parametrizacdo das valvulas redutoras.

Valvula Parametro Simbolo Valor Unidade
Coeficiente - mola Kqm 1x10° m3/s/Pa
Coef. - forga de escoamento Kqese 5x10%  m3/s/Pa
Vid Largura de histerese Dn 5,0 x 10* Pa
' Presséo de referéncia Dref 7,5 x 10° Pa
Vaz&o nominal Gnom 416 x10* m3/s
Constante de tempo T 0,01 S
Coeficiente - mola Kqm 1x10° m3/s/Pa
Coef. - forca de escoamento Kqese 5x10%  m3/s/Pa
V15 Largura de histerese Ph 5,0 x 10* Pa
' Presséo de referéncia Dref 4,5x 108 Pa
Vaz&o nominal Gnom 416 x10* m3/s
Constante de tempo T 0,01 S

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.43  Acumuladores

Os acumuladores sdo componentes mecénicos simples cuja funcéo
bésica € armazenar energia hidraulica para utilizacdo como fonte even-
tual, auxiliar ou principal de energia. O principio operacional é baseado
na acumulagéo de fluido, mantido sob pressdo em decorréncia da intera-
¢do entre forcas de pressdo interna (hidraulica) e externa (LINSINGEN,
2013).

Na bancada estdo implementados trés acumuladores de membrana
ARGO-HYTOS de 0,75 L. Um acumulador esta conectado para cada li-
nha de pressdo de suprimento (ps1, Ps2 € Ps3), como é mostrado na Figura
18 e na Figura 22.

O modelo de acumulador utilizado foi desenvolvido por Teixeira
(2015), no seu trabalho apresenta-se o equacionamento detalhado e a va-
lidacdo do modelo. Este modelo foi previamente desenvolvido na plata-
forma MATLAB/Simulink por Galloni (2015) e foi utilizado por Nostrani
(2015).

O modelo permite a utilizacdo de coeficientes de vazao distintos para
carregamento e descarregamento de forma de caracterizar uma valvula
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reguladora de vazdo com retorno livre na saida do acumulador. Os coefi-
cientes de carga (Kv,) e descarga (Kv,) do acumulador foram definidos
para evitar uma descarga e carga muito rapida do fluido.

A pressdo de pré-carga (p,) € a pressdo do gas dos acumuladores da
bancada. Os parametros dos acumuladores sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Parametrizagdo dos acumuladores.

Comp. Parametro Simbolo Valor Unidade
Pressdo de pré-carga Po 5,7 x 106 Pa
Coef. expansdo adiabatica k 1,4 -
AC1 Volume do acumulador Vo 7,5x10* m?3
Coef. vazéo carga Kv, 1x10°6 m3/s/vVPa
Coef. vazdo descarga Kvy 1x10°6 m3/s/\Pa
Pressdo de pré-carga Do 3,6 x 106 Pa
Coef. expanséo adiabatica k 14 -
AC2 Volume do acumulador Vo 7,5x10* m3
Coef. vazdo carga Kv, 1x10° m3/s/VPa
Coef. vazdo descarga Kvg 1x10°6 m3/s/\VPa
Pressdo de pré-carga Po 6,0 x 105 Pa
Coef. expanséo adiabatica k 1,4 -
AC3 Volume do acumulador Vo 7,5x10* m3
Coef. vazdo carga Kv, 1x10° m3/s/VPa
Coef. vazéo descarga Kvg 1x10° m3/s/vVPa

Fonte: Elaborada pelo autor.
444  Volumes

Os volumes das tubulag@es que conectam os componentes do circuito
hidraulico foram calculados e os valores aproximados séo apresentados
na Tabela 13. Na Figura 22 s&o apresentadas as posi¢des de cada volume
no modelo.

Tabela 13. Parametros identificados para os modelos das tubulagdes.

Volumes Valor Unidade Volumes Valor Unidade
VP1 7,8 x10* m?3 VPS2 1,4 x 10 m?3
VP2 1,0x10* m?3 VA2 1,0x10° m?3

VPS1 1,4 x10* m?3 VVR2 1,5x10° m?3
VAl 1,0 x10° m?3 VP4 1,0x10* m3
VVR1 1,5 x 10° m?3 VPS3 1,4 x 104 m3
VP3 1,0 x10* m?3 VA3 1,0 x10° m?3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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45 MODELO DA UNIDADE DE POTENCIA

A unidade de poténcia é constituida por uma bomba de deslocamento
variavel de palhetas modelo PV7-2X/20-20 da Bosch Rexroth Group,
uma valvula de seguranca (ndo foi considerada no modelo) e o reservatd-
rio. A bomba de deslocamento variavel foi modelada com uma bomba de
deslocamento fixo (P) conectada com uma valvula limitadora de pressao
(V1.1). Para ter um comportamento similar com a bomba de desloca-
mento variavel é necessario que a valvula limitadora de pressdo (V1.1)
seja parametrizada para o ponto da vazdo nula (Figura 42). A valvula V1.1
mostrada na Figura 42 foi parametrizada com o modelo apresentado no
item anterior referente as valvulas limitadoras de presséo.

Figura 42. Modelo da unidade de poténcia: a) modelo da unidade de poténcia. b)
curva operacional da simulacdo do modelo. c) curva operacional da bomba de
deslocamento varidvel da Bosch Rexroth.
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A Tabela 14 apresenta os parametros identificados para a bomba de
deslocamento fixo e a valvula limitadora de pressdo. Estes componentes
foram parametrizados para apresentar o mesmo funcionamento que uma
bomba de deslocamento variavel, com base em dados do catalogo da
bomba da Bosch Rexroth (2008).

Tabela 14. Parametros identificados para os componentes da unidade.

Comp. Parametro Simbolo Valor Unidade
p Velocidade angular Tpp 180 rad/s
Deslocamento D, 12,5x10° m?/rev
Coeficiente - mola Kqm 1,0x10° m3/s/Pa
Coeficiente —
forca de escoamento K@ese 15x10° m/s/Pa
V11 Vazdo nominal Gnom 3,6 x 10* m3/s
Pressdo de referéncia Pref 6,3 x 10° Pa
Largura de histerese Ph 1,0 x 10* Pa
Constante de tempo T 0,01 S

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desde a unidade de poténcia até o bloco de controle de pressao exis-
tem vérias restricGes, sdo representadas por uma Unica resisténcia C5,
componente nomeado como “Laminar_Orifice”, com o coeficiente de va-
z80- pressdo de 4x10-10 m5/Ns, determinado heuristicamente para obter
uma queda de pressdo proxima aos dados experimentais.

46 VALIDACAO DO MODELO

O modelo parametrizado apresentado na Figura 22 foi simulado e os
resultados foram comparados com os obtidos no experimento, na situacdo
da méaxima velocidade de deslocamento do atuador, para 0 avango e para
0 recuo. Para esta condigéo se utilizam as linhas de alta presséo e baixa
pressdo para pressurizar as camaras do atuador. Para conectar as linhas de
pressdo com as camaras do atuador, aciona-se as valvulas on/off por meio
de degraus em tenséo.

Para 0 avanco na maxima velocidade, as cAmaras B e D sdo conecta-
das com a linha de alta pressdo, acionando as vélvulas 1PB e 1PD, e as
camaras A e C sdo conectadas com a linha de baixa pressao, por meio das
valvulas 3PA e 3PC (Figura 22). Para o recuo do atuador, as valvulas
acionadas anteriormente sdo desligadas, as cAmaras B e D sdo conectadas
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com a linha de baixa pressao acionando as valvulas 3PB e 3PD e as ca-
maras A e C sdo conectadas com a linha de alta pressdo, por meio das
valvulas 1PA e 1PC.

As curvas obtidas no experimento e na simulagdo séo confrontadas
nas Figura 43 e Figura 44. Nestas curvas, o inicio da simulacdo (primeiros
5 segundos da simulagdo) mostra uma diferenca devido ao carregamento
dos acumuladores, estes primeiros segundos sdo desprezados. Na Figura
43 sdo apresentadas as curvas do deslocamento e as presses nas camaras
do atuador. E possivel observar que o modelo do sistema hidraulico digi-
tal apresentou resultados satisfatdrios tendo em vista a boa correspondén-
cia do deslocamento do atuador e das press@es nas camaras do atuador ao
longo de todo o ciclo de operacéo.

Na Figura 43a é apresentada a curva de deslocamento do atuador,
observa-se que existe uma varia¢do do tempo requerido para atingir o fim-
de-curso do cilindro entre a curva da simulagéo e a resposta do modelo.
Apresenta-se uma diferenca de tempo de 0,20 s para atingir o fim-de-
curso no avanco e de 0,17 s para o recuo do atuador. Esta diferenca pode
ser devido ao modelo de atrito de Lugre com parametros fixos utilizado,
visto que este modelo ndo consegue reproduzir o0 mesmo comportamento
em determinadas posic¢des do atuador (Figura 28) e como consequéncia
tem-se um tempo diferente para atingir o fim-de-curso.

Esta diferenca de tempo para atingir o fim-de-curso esta associ-
ada a variagdo nas curvas de pressdo nas cAmaras do atuador quando o
atuador atinge a referéncia (7,70 s para 0 avanco e 11,60 s para o recuo),
como observado na Figura 43b, c, d, e. Como a forca aplicada é conse-
guéncia das pressdes nas camaras do atuador, observa-se também a defa-
sagem das curvas da forca hidraulica para estes tempos (Figura 43f).
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Figura 43. Comparagdo das curvas da simulacéo e do experimento: a) desloca-
mento; b) pressdo na cdmara A; c) pressdo na camara B; d) pressdo na camara C;
e) pressao na camara D e f) a forca hidraulica.
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Figura 44. Comparagdo das curvas da simulacdo e do experimento: a) desloca-
mento; b) pressao na linha de alta pressdo; c) pressdo na linha de pressdo média
e d) pressdo na linha de baixa presséo.
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Na Figura 44 sdo apresentadas as curvas do deslocamento do atuador
e as pressdes das linhas de suprimento. E possivel observar que o modelo
do sistema hidraulico digital apresentou bons resultados considerando a
boa correspondéncia das pressdes nas linhas de suprimento. Na Figura
44b observa-se que 0 modelo descreveu adequadamente o efeito da queda
de presséo na linha da alta pressdo. E na Figura 44d o modelo apresenta
de maneira satisfatdria o efeito do aumento de pressdo na linha da baixa
pressao.

As curvas da linha de baixa pressao (Figura 44d) apresentam uma
ligeira diferenca no inicio do avanco do cilindro (5 s da simulacdo) onde
a curva experimental apresenta um incremento na pressdo muito rapido
com relagdo a curva da simulacéo. Situagdo que acontece também no ini-
cio do recuo do atuador (10 s). Uma das causas das diferencas observadas
pode ser devida a que os volumes das tubulages foram estimados e as
restri¢des no interior dos blocos que ndo foram consideradas porque ndo
se tem informag&o exata sobre os blocos.

4.7 CONTROLADOR

O controlador de posi¢cédo adotado é a combinacao de duas estratégias
de controle: o controle de alimentacgdo direta (Feedforward) e o controle
por realimentacdo (Feedback), mostrado na Figura 45. No controle reali-
mentado, o valor da variavel controlada é medido por um sensor e com-
parado com o valor desejado (setpoint). A diferenga encontrada entre o
valor desejado e a variavel controlada determina um erro e € utilizada na
definicdo de saida do controlador para ajustar a varidvel manipulada
(MARIANO; BASSI, 2011).

A desvantagem do controle realimentado reside no fato de ele atuar
somente apds detectar um erro entre o valor da variavel controlada e o
setpoint. O melhor é evitar que os erros ocorram e o controle de alimen-
tacdo direta é baseado nesta ideia.

Uma desvantagem do controle de alimentacdo direta é o fato deste
ndo efetuar medicOes na variavel controlada, dependendo exclusivamente
da precisdo da relacdo dos valores estabelecidos entre o setpoint e a vari-
avel manipulada. Uma forma de superar as desvantagens é a combinacéo
das duas estratégias de controle (MARIANO; BASSI, 2011).
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Figura 45. Estrutura do controlador com a combinagéo de duas estratégias de
controle.

Alimentacao
direta

+
+

xr(t) + e(t} Controle por . Fu(t) X(t)
_>< realimentacdo '( >—’ Planta >

Fonte: Elaborada pelo autor.

O bloco planta da Figura 45, consta do seletor de valvulas, o contro-
lador de atrasos € a planta, constituida pelo sistema hidraulico e mecanico.
Estes trés blocos sdo apresentados na Figura 46, sendo que o bloco da
planta — sistema hidraulico mecénico foi detalhado nas se¢Bes anteriores
do presente capitulo e corresponde ao sistema hidraulico digital. Os dois
controladores séo descritos a seguir:

e Alimentacdo direta

Na alimentacdo direta é necessario definir um modelo matematico
gue descreva adequadamente 0 processo e que leve em conta a relacdo
entre as variaveis de carga e os respectivos efeitos na variavel controlada
(MARIANO; BASSI, 2011). Neste caso de estudo, sdo considerados a
forca exercida pela mola e o efeito do atrito do cilindro.

Na Figura 46 apresenta-se a estrutura simplificada do modelo no sof-
tware Matlab/Simulink com a alimentacéo direta (feedfarword).

Figura 46. Diagrama de blocos simplificado do sistema com controle de alimen-
tacdo direta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A forca da mola é calculada conforme a equacéo (10), e considera o
deslocamento de referéncia, x;.

Frnota = KmotaXr (10)

Na Figura 48 - a. é apresentado a resposta do sistema somente com o
compensador da carga da mola.

No caso do atrito do cilindro, calcula-se a velocidade a partir da de-
rivada do sinal de referéncia, com o objetivo de determinar a direcéo do
atuador e selecionar o valor da forca do atrito, sendo utilizado um bloco
de saturagdo. Os valores inferior e superior do bloco de saturagdo foram
estimados experimentalmente. Na Figura 48b é apresentada a resposta do
sistema para valores de saturacdo inadequados. Estes valores do bloco de
saturacdo séo definidos até obter a melhor resposta do sistema em malha
aberta, como é mostrado na Figura 48c.

_(v< 0  Firecuo
Fatrito - {v >0 Fa avango (11)

e Controle por realimentagio
Com o controlador de alimentacdo direta (feedfarword) o sistema
consegue responder perto do sinal de referéncia (Figura 48c) e para me-
Ihorar a resposta precisa-se de um ajuste fino, para o qual é adicionado
um controlador realimentado (feedback). Este sinal corrigido ingressa no
controlador PI (proporcional e integral) e gera a acdo de controle.

Figura 47. Diagrama de blocos simplificado do sistema com o controlador.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foi adicionado um ganho percentual, (a) para definir o efeito de cada
controlador sobre o sistema. Na bancada, foi utilizado um ganho percen-
tual de 90% (a=0,9) sobre o controlador de alimentacgdo direta, e 0 ganho
percentual de 10% (1-a=0,1) sobre o controlador por realimentacéo (Fi-
gura 47). Com este valor de ganho o controlador é principalmente de ali-
mentacdo direta com um ajuste fino do controle por realimentagdo.

O sinal de controle (Fu) é o somatorio do sinal do controlador ali-
mentacao direta (Fma) e o sinal do controlador por realimentacéo (Fpi)
(KOLLERUP, 2014). Este sinal (Fu) ingressa no seletor de valvulas para
identificar o valor de forca mais préximo, o qual, por sua vez, identifica
na tabela de forgas quais valvulas devem ser acionadas para obter o valor
de forca requerido determinado pelo controlador e envia um vetor com o
conjunto de valvulas (u) para o controlador de atrasos. Neste bloco de
controle de atrasos, no comando de chaveamento das valvulas aplica-se
um atraso na apertura das valvulas (ur) e este é enviado para a planta —
Sistema Hidraulico Mecénico (Figura 47). A resposta do sistema em ma-
Iha fechada com controle de alimentagdo direta e por realimentagdo é
mostrado na Figura 48d.

O modelo completo do sistema hidraulico digital com o controlador
é apresentado no apéndice A.
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Figura 48. Respostas do sistema: a) compensador da carga da mola. b) compen-
sador da mola e atrito, limites do saturador inadequados. c) compensador da mola
e atrito, limites do saturador ajustados. d) Controlador Feedback e Feedfarword.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5. SISTEMA HIDRAULICO PROPORCIONAL

5.1 INTRODUCAO

Para comparar a eficiéncia energética e desempenho do sistema digi-
tal proposto com um sistema proporcional convencional foi desenvolvido
um modelo considerando os vazamentos internos da servovalvula e outro
sem considerar estes vazamentos. Neste capitulo vai ser detalhado e pa-
rametrizado, primeiramente, o modelo do sistema proporcional sem va-
zamentos internos e a seguir o modelo incluindo os vazamentos internos
na servovalvula.

5.2 ESPECIFICACAO DA SERVOVALVULA

A proposta de estudo baseia-se em especificar uma servovalvula para
gue seja equivalente ao conjunto de valvulas do bloco de controle digital
(BCD) do sistema digital. A Figura 49 mostra 0 modelo do circuito hi-
draulico proporcional sem considerar vazamentos internos e vazamento
pelo piloto da servovalvula. No modelo sdo utilizados os mesmos com-
ponentes com 0s mesmos parametros para o atuador, o0 modelo de atrito e
a carga externa que foram parametrizados no capitulo anterior (Secéo
4.2).

Figura 49. Modelo do sistema hidraulico proporcional sem considerar vazamen-

tos internos na servovalvula.

woses py R
D c B A de atrito - PR J%!a
H i ;e

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Um dos parametros para especificar uma servovalvula é identificar o
coeficiente de vazo total (Kv). Este coeficiente pode ser obtido a partir
da relacdo da vazdo de controle para uma entrada nominal e para uma
pressao de teste, considerada como a pressdo nominal. Esta relagéo é for-
necida em diversos catalogos de fabricantes de valvulas ou pode ser ex-
traida de curvas de vazdo versus sinal de entrada (FURST, DE NEGRI,
2002).

Para identificar o coeficiente de vazdo total (Kv), foi realizado o se-
guinte processo: No modelo do sistema hidrulico digital (Figura 22) foi
retirado o bloco de controle de presséo (BCP) e a unidade de poténcia
hidraulica (UPH) e foram adicionadas linhas de pressdo constante como
se apresenta na Figura 72. Este modelo com linhas de pressao constante
foi simulado na situacdo de maxima velocidade (Se¢do 4.6) e a resposta
do atuador é apresentada na Figura 50. Esta resposta do atuador foi con-
siderada como referéncia para parametrizar a servovalvula da Figura 49.

O modelo da Figura 49 foi simulado na situacdo de maxima veloci-
dade, para o0 avanco a abertura total da servovalvula da porta P para A e
para o0 recuo a abertura total da porta P para B. Foram identificados os
parametros da servovalvula (diametro e deslocamento maximo do carre-
tel) para obter a mesma resposta do atuador (Figura 50).

Na Figura 51 é apresentado o0 modelo do sistema digital e proporcio-
nal, foi realizada uma comparativa da resposta do deslocamento do atua-
dor para determinar o coeficiente de vazdo total da servovalvula (Kv).
Com a curva da vazdo e diferencial da pressdo entre as porta P ¢ A da
servovalvula, foi identificado o coeficiente de vazao total da servovalvula

(Kv) de 1,1x107 m3/svVPa.

Figura 50. Comparativa das curvas do sistema digital e proporcional para identi-
ficar o coeficiente de vaz&o total da servovélvula.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 51. Diagramas hidraulicos do sistema hidraulico digital e proporcional.
Comparacgio
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O catélogo do fabricante Moog (2007) fornece informag&o para cada
tamanho da servovalvula, de onde foram calculados os coeficientes de
vazdo (Kv) total para cada tamanho (Tabela 15).
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Tabela 15. Coeficientes de vazdo da servovalvula (Kv).
Vazéo nominal

Ap = 70 MPa (1000 psi) Kv
gpm m?¥/s m3/(svPa))
1 6,31 x10° 2,40 x10°
2,5 1,58 X104 6,01 x10°
5 3,15 x104 1,20 X107
10 6,31 x104 2,40 X107
15 9,46 X104 3,61 x107

Fonte: Adaptado do Catalogo Moog (2007).

A recomendacdo de Furst e De Negri (2002), para sele¢do da servo-
valvula com base no coeficiente de vazao é:

Kv
-5 < Kveq < 2Kv (12)

De acordo com a Equacéo (12) e a informacdo fornecida pelo cata-
logo apresentada na Tabela 15, foi escolhida uma servovalvula de vazéo
nominal 3,15 x10“ m3/s (5 gpm). Esta servovélvula sera utilizada para
realizar as simulagdes e analises de desempenho e eficiéncia dos sistemas
proporcionais.

53 MODELAGEM DA VALVULA SEM VAZAMENTOS INTER-
NOS

A unidade de poténcia é modelada como uma fonte de pressao cons-
tante para isolar o sistema e evitar os efeitos desta unidade, como é mos-
trado na Figura 49.

No modelo apresentado na Figura 49, a servovalvula utilizada esta
disponivel na biblioteca padrdo do software Hopsan, nomeada como
“4_3_Directional_Valve”. A servovalvula foi parametrizada para apre-
sentar um coeficiente de vazéo total (Kv) de 1,2x107 m3/s+/Pa indicado
pelo catalogo do fabricante (Tabela 15), cujo modelo é apresentado no
Figura 52. Os parametros identificados séo apresentados na Tabela 16.
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Figura 52. Modelo hidraulico para parametrizar a servovéalvula sem vazamentos

internos.
A

%
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 16. Parametros da servovalvula sem considerar vazamentos internos.

Parémetro Simbolo Valor Unidade
Diametro dv 6,6 x 107 m
Deslocamento do carretel X_vmax 5,0x 10 m
Coeficiente de vazdo Cd 0,7 -
Densidade do 6leo p 890 kg/m3
f_PA 0,52 -
Fator de perfmetro ;:ig 822
f_PD 0,52 -
X_pa 0,0 m
x_pb 0,0 m
Sobre passagem x_pc 0.0 m
X_pd 0,0 m

Fonte: Elaborada pelo autor.

54 MODELAGEM DA VALVULA COM VAZAMENTOS IN-
TERNOS

O modelo disponivel na biblioteca do software Hopsan ndo considera
0s vazamentos internos. Assim, optou-se por uma alternativa de modela-
gem com quatro restricdes variaveis como uma ponte completa de Whe-
atstone. Este modelo foi parametrizado com os dados fornecidos pelo ca-
talogo do fabricante e com dados de experimentos realizados no LASHIP.
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5.4.1 Vazdo em orificios

Sobre um olhar simplista, uma valvula é um orificio de area ajustavel
situado em uma tubulagdo com o objetivo de regular a poténcia do fluido
em escoamento (Figura 53). A partir disso, observa-se que a modelagem
deste componente pode ser equacionada através do difundido modelo ma-
tematico da vazao através de orificio. Para valvulas mais complexas com-
postas por varios orificios, seja em serie ou paralelo, é possivel descrever
0 comportamento hidraulico do componente como €é apresentado na Fi-
gura 54 (FERRONATO, 2011).

Figura 53. Representacdo simplificada de uma valvula de duas vias.
v A

Fonte: Ferronato (2011).

Figura 54. Representacdo simplificada de uma vélvula de quatro vias.
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Fonte: Ferronato (2011).

A modelagem utilizada nas préximas se¢@es é baseada no trabalho
desenvolvido por Kinceler e De Negri (2001). Eles apresentam uma mo-
delagem ndo-linear da vazao.

Ha duas possiveis situacdes com relacdo a interacdo entre o carretel
e a camisa: quando a regido entre a camisa e carretel trabalham recober-
tos, gerando um orificio em forma de folga anular (regido com sobrepo-
sicdo); e outra regido que ndo ocorre recobrimento, gerando um orificio
de canto vivo (regido sem sobreposi¢do). Cada situacdo necessita uma
abordagem diferente (FERRONATO, 2011).
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Para determinar o comportamento do fluido no interior das valvulas
é importante definir o didmetro hidraulico. Este pardmetro permite calcu-
lar 0 nimero de Reynolds e depende da geometria da sec¢éo transversal
do escoamento (FERRONATO, 2011), com a seguinte equacao:

_4-A,

= 13
Dh= —pg (13)

onde D;, é o didmetro hidraulico, An € a &rea molhada de passagem do
fluido e Pe é o perimetro molhado da se¢do transversal.

5.4.2  Regido com sobreposi¢do
Nesta situacdo a camisa e carretel geram uma regido de passagem

anular entre o didmetro externo do carretel e pelo didmetro interno da ca-
misa (Figura 55).

Figura 55. Regido com sobreposigdo do carretel, se¢do anular.
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Fonte: Ferronato (2011).

Nesta condicdo o equacionamento da area do orificio é:

[ (dic2 - decz)
4

4,55 = (14)

onde d;. é o didmetro interno da camisa, d,. é o didmetro do ressalto do
carretel.

Para calcular o diametro hidraulico (Dn®S) é necessario determinar o
perimetro molhado (Pe®®) da secgéo transversal de passagem de fluido
que pode ser observado na Equacéo 15.
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Pe®S = m-di.+ md,, (15)

Com base na Equacdo 13, calcula-se o diametro hidraulico:

16
Dhcszdic_deczz'ﬂ (16)

onde d;. é o didmetro interno da camisa, d.. é o didmetro do ressalto do
carretel e fr é a folga radial.

5.4.3 Regido sem sobreposicdo

Nesta situacdo a camisa e carretel ndo estdo recobertos gerando uma
passagem delimitada pelos extremos do ressalto do carretel e pértico da
camisa, podendo ser considerado teoricamente como um orificio em canto
vivo. Para ter uma representacdo mais proxima do desempenho real, é
preciso considerar a folga radial existente entre o carretel e a camisa (Fi-
gura 56).

Figura 56. Modelagem da area de passagem considerando a folga radial entre

camisa e carretel.
sA sB

N

T P T

Fonte: Ferronato (2011).

Assim, considerando a folga radial (Figura 56) a &rea de passagem é
representada por uma area anelar conica, expressada com o seguinte equa-
cionamento:

A = T dpeq ’xcz +£2 (17)

onde A,>° é a rea do orificio anelar considerando a folga radial, d,,.q é
o didmetro médio entre a camisa e carretel, f,. é a folga radial e xc é 0
deslocamento do carretel.
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5.4.4  Modelagem da servovélvula com vazamentos internos

A servovalvula de quatro vias pode ser modelada por 4 orificios va-
ridveis com uma configuracdo de ponte de Wheastone completa. Entre as
linhas de alimentagdo e de retorno, as resisténcias hidraulicas (a, c) e (b,
d) variam em func¢&o da abertura da servovalvula para transmitir a potén-
cia hidraulica (MERRIT, 1967). Na modelagem foi utilizado o compo-
nente orificio geral com parametros geométricos (nomeado como
“HydraulicOrificeG ") da biblioteca padrdo do Hopsan (Figura 57).

Figura 57. Representacdo da valvula de quatro vias como uma ponte de Wheas-
tone com resisténcias hidraulicas.
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Fonte: Adaptado de Maré e Attar (2014).

A servovélvula selecionada na secdo anterior é de vazdo nominal
3,15x10* m3/s (5 gpm) na Tabela 15. A informacéo fornecida pela fabri-
cante no catalogo da Moog é apresentada na Tabela 17.

Tabela 17. Parametros da servovalvula.

Parametro Descricéo
Cadigo -760C262A - 5 gpm
Cadigo atual G761-3262B
Configuracéo 4/3 vias, centro fechado
Vazdo nominal 3,15x10* m3/s @ 6,89 x10°Pa
Coeficiente de vazAo total* 1,2x107 m¥/(s-v/Pa) @ 6,89 x10°Pa
Didmetro do carretel 6,6 mm
Folga radial min 2,54 um — max 4,32 um
Corrente 25 mA (bobinas em série)

Fonte: Adaptado da Moog (2007).
* Valor calculado a partir da vazdo nominal

A servovalvula modelada no software Hopsan como uma ponte com-
pleta de Wheatstone é apresentada na Figura 58.
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Figura 58. Modelo da ponte de Wheatstone completa que representa a servoval-
vula com vazamentos internos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O componente orificio geral com parametros geométricos utilizado
na modelagem da servovalvula esta baseado em trés equacdes (KRUS,
2017).

e Escoamento laminar através de um duto de secéo circular:

B dh?4o
e = 307,

Ap (18)

onde Ay é a area de passagem do orificio, dh é o didmetro hidraulico, | é
0 comprimento, u € a viscosidade dindmica, e 4p € a queda de pressao.

e Escoamento laminar através de um tubo curto de sec¢éo cir-
cular:

2Cd,*>dh Ao A
quy = l# P (19)

onde Cd é o coeficiente de descarga laminar, dh é o didmetro hidraulico
e u é a viscosidade dinamica.
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e Escoamento turbulento através de um orificio:

/2 A
qu. = Cd Ao Tp (20)

onde Ao é a area de passagem do orificio, Cd é o coeficiente de descarga,
Ap é a queda de pressdo e p é a massa especifica do fluido.

Uma maneira simples de combinar essas expressdes é criar uma
funcdo que identifica o valor minimo a partir dessas trés expressoes (Krus,
2018). Isto é feito em duas etapas, ou seja:

1
W= 1 \"@ 1 \@ Yna (21)
(@) +G) )
onde na=2, e:
1
w= b b\ /nb 22)
1 n 1 n n
<(W) +(7w) )
onde nb=2.
Juntando as Equaces 23 e 24, tem-se a seguinte expressao:
1
qv =

na nay "/na nb b (23)
() + G @)

5.4.5 Modelagem dos vazamentos internos da servovalvula

A parametrizacdo do modelo da servovalvula foi realizada tendo
como referéncia a curva de vazamento interno determinada com os expe-
rimentos realizados pelo engenheiro lvan Junior Mantovani, sobre uma
servovalvula do fabricante Moog 760 C263-A que possui uma vazao no-
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minal de 6,3 x10* m%s @ 7 MPa (10 gpm) da bancada de analise de po-
sicionadores pneumaticos junto com a unidade IBYTU disponivel no
LASHIP (Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos). A servo-
valvula especificada na Secdo 5.2 tem uma vazdo nominal de
3,15x10“m?/s (5 gpm). Em vista que néo se dispde de uma servovalvula
do mesmo tamanho e o catalogo do fabricante somente fornece os valores
maximos do vazamento interno, foi utilizada esta servovalvula para os
experimentos.

Os experimentos para levantamento da curva de vazamento interno
da servovalvula foi realizado de acordo com a ISO 10770-1, item 8.1.3 -
Internal leakage test (control ports blocked). Para o experimento a servo-
valvula é alimentada com um sinal de entrada de tensdo de -3a 3 V, com
as portas A y B fechadas, mede-se a vazéo da linha de suprimento com o
sensor. Na Figura 59 estdo apresentadas as duas curvas obtidas pelo en-
genheiro Mantovani onde pode-se perceber que ha uma histerese de apro-
ximadamente de 0,1 V entre as duas curvas apresentadas para os sinais de
entrada de tensdo (observado pela defasagem das curvas).

Figura 59. Curvas de vazamento interno — 1SO 10770 (210 bar)
»10°® Curva de Vazamento Interno - 1ISO 10770 (210 bar)

Sinal -3V -> 3V
Sinal 3V -> -3V

Vazamento Interno [m3/s]

Tenséao [V]

Fonte: Elaborada pelo engenheiro Mantovani.

Na Figura 60 ¢ apresentado o esquema para calcular a area em funcgéo
do deslocamento do carretel da servovalvula (xc) para as regiGes com e
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sem sobreposi¢do. Como é uma servovalvula simétrica as areas dos com-
ponentes VP3 e VP2 sdo as mesmas, de igual maneira com os componen-
tes VP1 e VVP4.

Figura 60. Identificacdo das regides para calcular a &rea em fun¢do do desloca-
mento do carretel da servovalvula.
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- xc<0, [xc| A B

| _|
AREA :
- Regido sem sobreposicéo (xc>0) 2Vl V2
- Regido com sobreposigéo (xc<0) —>)( ) (
DESLOCAMENTO CARRETEL (xc)
-xc>0, xc
- xc<0, [xc|

l Ps1 LL] Pss

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para que o modelo apresente a mesma curva de vazamento interno
com os dados tomados experimentalmente é necessario adicionar um fa-
tor de correcdo da area (f,), obtido heuristicamente. Este fator reduz a
area de passagem da servovalvula para obter um comportamento proximo
do experimental (Figura 59), somente é aplicado para a regido com sobre-
posi¢cdo. O fator f é o fator de perimetro do carretel, definido na secéo
5.3. O equacionamento para calcular a area de passagem para a regiao
sem e com sobreposicdo é apresentado na Tabela 18, considerando as
equacdes 14 e 18.

Tabela 18. Equacionamento para calcular a area da regido sem e com sobreposi-
¢do do carretel da servovélvula.

Sobreposicao

Area Comp. x.<0 x>0
Regido sem sobreposi¢ao: 2V1 Sim Né&o
A5 = f T dpeq (X2 + 2V2 Nzo Sim
Regido com sobreposicao: ~ .
2V3 Nao Sim
Aocs =N dnpea’ fr "fa
fi= e 35 % 2V4 Sim Nao

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A curva de vazamento interno da simulagdo apresenta um comporta-
mento similar com a curva experimental, mostrado na Figura 61. Os pa-
rametros do modelo da ponte completa de Wheastone sdo apresentados
na Tabela 19.

Figura 61. Curvas de vazamento interno experimental e da simulag&o.

18 % 106 Curva de Vazamento Interno - ISO 10770 (210 bar)
Curva Original -3V -> 3V
16 - Curva Original 3V -> -3V
= = = Simulagéo
o
o
E
o
£
2
=
2
c
)
IS
©
N
®©
>
1 1
2 3

Tensao [V]

Fonte: Adaptada da contribui¢do do engenheiro Mantovani.

Tabela 19. Parametros do modelo do orificio geral com pardmetros geométricos
(“HydraulicOrificeG ") para modelar a servovalvula.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Area de orificio Ao Tabela 18 m?
Diametro hidraulico dh 2*fr = 2*7x106 m
Deslocamento do carretel Xc [xc| m
Coef.descarga turbulento Cd 0,7 -
Coeficiente descarga laminar Cd 0,157 -
Massa especifica do dleo p 890 kg/m3

Fator de forma sf 1 -

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.4.6 Modelagem do vazamento piloto da servovalvula

A servovalvula consta de um sistema bocal — palheta acionado por
um motor e pelo carretel (Figura 62). O torque eletromagnético do motor
direciona a palheta.

Figura 62. Servovalvula da fabricante MOOG.

restri¢ao

P P

=

A T I
Fonte: Adaptado do catdlogo Moog (2007).

0|}

O vazamento pelo piloto é a vazdo que ocorre através do bocal e é
modelado como uma restrigdo de &rea constante. Utilizou-se o compo-
nente nomeado como “Turbulent_Orifice” (Figura 63) disponivel na bi-
blioteca padréo do software Hopsan.

Figura 63. Modelo da vazao pelo piloto da servovélvula.

-

210 bar O——X— () 1bar

VPP
Fonte: Elaborada pelo autor.

A parametrizacdo do modelo do vazamento pelo piloto da servoval-
vula foi realizada tendo como referéncia a curva de vazamento interno
determinada com os experimentos realizados pelo engenheiro Ivan Junior
Mantovani. Na secéo anterior foi detalhado o experimento realizado. Na
Figura 64 sdo apresentadas as curvas de vazamento interno com e sem
pilotagem, bem como a curva de vaz&o de pilotagem.
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Figura 64. Curva de vazamento interno com e sem pilotagem da servovalvula.
5 X 10-5 Curva de Vazamento Interno - 1SO 10770 (210 bar)

Curva com Pilotagem
3 Curva sem Pilotagem
Curva da Pilotagem (CAT)

Vazamento Interno [m3/S]
N o

0.5

05 1 ! 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

Tenséo [V]
Fonte: Elaborada pelo engenheiro Mantovani.

Utilizando o modelo da Figura 63 e considerando a curva da vazdo
pelo piloto obtida experimentalmente, apresentada com a linha verde (li-
nha trago-ponto) na Figura 64, foram identificados os parametros da com-
ponente. Estes parametros sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20. Pardmetros da restricdo para escoamento turbulento.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Area Ap 9,0 x108 m2
Coeficiente de descarga Cd 0,67 -
Massa especifica p 890 kg/m?3

Fonte: Elaborada pelo autor.

55 CONTROLADOR

Para o controle de posicdo do cilindro é utilizado um controlador tra-
dicional PI (Figura 65). Os valores dos ganhos do PI foram obtidos heu-
risticamente para reproduzir a sinal de referéncia.
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Figura 65. Diagrama de blocos para o sistema proporcional com controlador por
realimentacéo PI.

xr(t) * e(t uc(t x(t
r(t) (t) CohtroladONr por (t) Planta ( )=
Realimentacdo (PI)

A 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo para o sistema proporcional sem considerar vazamentos
internos é mostrado na Figura 66, cujo modelo da servovalvula utilizada
esta disponivel na biblioteca padrédo do software Hopsan. Utilizou-se um
ganho proporcional kp=1400 e um ganho integral ki=10, obtidos heuristi-
camente para que a resposta na saida do sistema siga o sinal de referéncia
de entrada. O bloco saturador com limite inferior de -10 e superior de 10,
dado que a entrada da servovalvula é de tensdo de -10 a 10 V. Para con-
verter o sinal de tensdo no deslocamento do carretel utiliza-se um ganho
de 5x10°®, dado que o deslocamento maximo do carretel é de 5x10* m,
apresentado na Tabela 16.

Figura 66. Modelo para o sistema proporcional sem considerar vazamentos inter-
nos.

Atuador -
_____________ %
,,,,,,,,@,”1 k mola
X S
1A1 Modelo ¥ M
de atrito @ ] e 1=

,-5: k
Pt o | AT

b

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O modelo simplificado para o sistema proporcional considerando va-
zamentos interno é mostrado na Figura 67, observando-se que ndo esta
representado neste diagrama o calculo da area em funcdo do desloca-
mento do carretel (Tabela 18 e Figura 60). Nesta figura a servovalvula é
modelada com uma ponte completa de Wheatstone, detalhada e parame-
trizada na seccéo anterior. Utilizou-se um ganho proporcional k,=700 e
um ganho integal ki=8, obtidos heuristicamente para que a resposta na
saida do sistema siga o sinal de referéncia de entrada.

Figura 67. Modelo simplificado do sistema proporcional considerando vazamen-
tos internos.

e L
@ k_mola
@-®-B
Modelo i M
A de atrito @ .

Controlador PI Servovalvula

(2va

VVP3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6. SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo, primeiramente é analisado o efeito do tamanho dos
acumuladores nas linhas de pressdo e no comportamento do sistema. A
seguir, é apresentada a analise da eficiéncia energética dos sistemas e uma
comparacao entre estes. Analisa-se o sistema digital (SD), descrito no Ca-
pitulo 4, o sistema proporcional considerando vazamentos internos (PCV)
e 0 sistema sem considerar estes vazamentos (PSV), descritos no Capitulo
5.

6.1 EFEITO DO TAMANHO DOS ACUMULADORES

Utilizando o modelo para o sistema hidraulico digital (Figura 22) va-
lidado experimentalmente, conforme mostrado na Secéo 4.6, foi realizado
um estudo para avaliar o efeito da capacidade do acumulador na varia¢do
de presséao nas linhas de suprimento. Para cada simulacéo todos os volu-
mes dos acumuladores foram modificados.

Na Figura 68 é apresentado o diagrama hidraulico da linha de alta
pressdo para 0 avanco do atuador na méxima velocidade, mostrando que
as vazoes fornecidas pelo acumulador carregado e a bomba de desloca-
mento variavel somadas é a vazao direcionada para as valvulas que co-
nectam com as cadmaras B e D do atuador.

A Figura 69a apresenta o deslocamento do atuador, a Figura 70a apre-
senta somente 0 movimento de avanco, observa-se que o tempo requerido
para atingir a resposta aumenta ao diminuir o tamanho dos acumuladores,
devido a que se acrescenta a queda de pressdo. Tomando como referéncia
0 modelo com linhas de pressdo constante, o tempo para atingir a referén-
cia aumenta 0,4s com relagdo aos acumuladores com volumes de 1,75 L
(16%). Na Tabela 21apresenta-se a variagdo do tempo para atingir a re-
feréncia para diferentes tamanhos de acumuladores.

Tabela 21. Variacdo do tempo para atingir a referéncia para diferentes tamanhos
dos acumuladores.

Volumes Tempo Variagéo do tempo
L S s %
0,75 2,51 0,40 15,9
1,5 2,39 0,28 11,2
3 2,31 0,20 8,0
5 2,25 0,14 5,6
p cte 2,11 - -

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 69b apresenta a linha de alta presséo, onde a queda de pres-
sdo diminui ao aumentar o tamanho do acumulador da linha de alta pres-
sdo, visto que o acumulador atua como uma fonte auxiliar de energia, for-
necendo uma vazdo adicional. A Figura 69c mostra a linha de baixa pres-
sdo onde se observa que 0 aumento de pressdo diminui ao aumentar o
tamanho do acumulador, visto que o acumulador possui uma maior capa-
cidade de absorver o fluido que esta saindo das cadmaras do cilindro sem
elevar consideravelmente a pressdo. Segundo a lei de Boyle para gases
(LINSINGEN, 2013), a medida que se tem um acumulador de maior vo-
lume a relacdo de volumes sera menor decorrente da operagédo do acumu-
lador, resultando em uma relacéo de pressdes equivalente e, consequen-
temente, resultando em uma menor variacdo de pressdo (Equacéo 26).

5)-G) @

onde po é a pressdo de pré-carga de gas, p1 é a pressao final com a vazédo
adicional, Vo é volume do gas na pré-carga, e V1 é o volume final do gas
com a vazdo adicional.

No modelo do sistema hidraulico digital (Figura 22) foi retirado o
bloco de controle de pressdo (BCP) e a unidade de poténcia hidraulica
(UPH) e foram adicionadas linhas de pressdo constante como se apresenta
na (Figura 72). Os resultados obtidos correspondem as curvas indicadas
na legenda como pressdo constante (p constante) na Figura 69.

A Figura 70b apresenta a vazdo que fornece o acumulador durante o
avanco do atuador (Cacumulador), 0 acumulador fornece uma vazéao auxiliar
maior a medida que se tem um acumulador de maior tamanho. Esta vazéo
auxiliar ndo afeta consideravelmente na vazao que é entregue as camaras
B e D (gep) do atuador (Figura 70c), e como resultado ndo se tem uma
variagdo considerdvel no tempo de atingir a referéncia (Figura 70a). O
tempo para atingir a referéncia com o acumulador de 0,75 L € 2,49 s, com
o acumulador de 5 L é de 2,14 s e com linhas de pressdo constante o tempo
é de 2,10 s. O aumento da vazdo auxiliar fornecida pelo acumulador faz
com que a bomba de deslocamento varidvel da unidade de poténcia
(UPH) forneca uma vazdo menor (Qnomba), COMO & apresentado na Figura
70d.
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Figura 68. Diagrama hidréulico da linha de alta presséo para o avancgo do atuador.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 69. Analise de sensibilidade do tamanho dos acumuladores.
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Figura 70. Vaz&o da linha de alta pressdo para o avancgo do atuador: a) desloca-

mento do atuador; b) vazdo do acumulador; c) vazdo para as camaras B e D do
atuador, e d) vazéo fornecida pela bomba.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.2 EFICIENCIA ENERGETICA DOS SISTEMAS

Nesta secdo sdo apresentados 0s modelos dos sistemas hidraulicos
com os indicadores de poténcia hidraulica para calcular a energia de en-
trada, saida e dissipada dos sistemas. S&o apresentados também os resul-
tados das simulagfes para a analise da eficiéncia energética de cada sis-
tema e a comparacgao entre os trés sistemas.

A fim de simular a eficiéncia com base em um comportamento mais
representativo com relagdo a aplicagao, foi selecionada a resposta de saida
em posicao de um dos sistemas de atuagdo do modelo F16systemManue-
ver.hmf, disponivel no software Hopsan. Este modelo é baseado em um
avido F16 e estd programado para simulacdo de uma missdo especifica
(KRus, et al., 2012). Mais especificamente, foi selecionado o comporta-
mento do aileron esquerdo. A Figura 73, apresentada mais adiante, apre-
senta a resposta em posi¢do do atuador considerada como referéncia para
as simulagdes.

Para calcular a energia em diferentes pontos do sistema hidraulico
foram utilizados indicadores de poténcia hidraulica (nomeado
como “Hydraulic_Power Sensor”) da biblioteca padrdo do software
Hopsan (Figura 71). Nesta figura é apresentado o indicador e o bloco in-
tegrador para calcular a energia, é definido o valor inicial (pw) e 0 tempo
de inicio (to) do funcionamento do integrador para estabelecer o intervalo
de tempo de analise. Para a analise da eficiéncia foi considerado o inter-
valo de simulacéo de 80 (t;) a 300 s. Os primeiros 80 segundos corres-
pondem ao tempo inicial de estabilizacdo do sistema.

Figura 71. Indicador de poténcia hidraulica e diagrama de blocos para calcular a
energia.

Energia

“I‘;:::gé»-—-a % ______ >|y

Sensor de
poténcia hidraulica

Fonte: Elaborada pelo autor.

Este indicador calcula a poténcia hidraulica de acordo com o produto
da pressdo e a vazdo. Se a poténcia estd entrando ou saindo é definido
pelo sentido da vazdo. Se a vazdo estd entrando em um componente 0
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software considera como uma vazao negativa, portanto, uma poténcia ne-
gativa. Se a vazdo esta saindo do componente o software considera como
uma vaz4ao positiva, portanto, uma poténcia positiva.

A energia de entrada foi considerada como a energia fornecida pelas
fontes de pressdo constante, para seu célculo foram colocados trés indi-
cadores de poténcia hidraulica em cada linha de suprimento. Para o sis-
tema digital utilizam-se trés indicadores (Pps1, Pps2, Pps3) € para os siste-
mas proporcionais, dois indicadores (P,, Pr). A energia de saida foi con-
siderada como a energia que € entregue ao atuador, tendo sido colocados
quatro sensores nas linhas para cada camara do cilindro (P,, Pg, P, Pp).
A energia dissipada é a diferenca entre a energia de entrada e saida e se
refere a energia dissipada pelo bloco de controle digital no sistema digital
(SD) ou pela servovéalvula nos sistemas proporcionais (SP).

As equac0es utilizadas para calcular a energia séo:

e Energia de entrada para o sistema digital:

t
EentradaSD =f (Ppsl + Ppsz + Pps3) dt (25)
to

e Energia de entrada para 0s sistemas proporcionais:

t

Eentraaa” = | (Pp+ Pr) dt (26)
to

Energia de saida (Esaida):

t
Esataa = (PA+ PB"'PC-l'PD)dLL (27)
to

Energia dissipada (Edissipada):

Edissipada = Eentrada - Esaida (28)
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6.2.1  Andlise da eficiéncia energética do sistema hidraulico digital

No modelo do sistema hidraulico digital, apresentado na Figura 72,
sdo indicados os pontos onde vao ser localizados os indicadores de potén-
cia hidraulica para calcular, por meio do bloco integrador, a energia de
entrada e saida, e com a diferenca entre estas, calcular a energia dissipada
pelo conjunto de vélvulas on/off do bloco de controle digital (BCD). O
modelo com o controlador é apresentado no Apéndice A.

Figura 72. Modelo do sistema digital com linhas de presséo constante.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os graficos da Figura 73 apresentam a posicao e as pressfes nas quatro
camaras do atuador. A resposta em posicao (Figura 73a) € muito proxima
da referéncia, com certas variages devido ao controlador utilizado, ob-
serva-se variagfes no tempo 100s e 200s. Belan (2018) propde técnicas
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de controle para melhorar a resposta do sistema como controle realimen-
tado com PI adaptativo.

Nas curvas de pressao nas camaras (Figura 73b, ¢, d, ) é possivel ob-
servar as variagfes das pressdes em decorréncia dos chaveamentos nas
valvulas digitais. A pressdo nas cAmaras varia entre as trés linhas de pres-
sdo dependendo do estado de abertura e fechamento das valvulas que co-
nectam a camara com a linha de press&o. E importante destacar que uma
vez que o atuador atinge a referéncia, ndo se efetuam chaveamentos das
valvulas. As valvulas mantem o mesmo estado no qual o atuador atingiu
a referéncia, como acontece nos primeiros 20 s de simulagéo e intervalos
posteriores.

Os gréficos da Figura 74 apresentam a resposta em posi¢do do atua-
dor, as curvas de poténcia e energia. A Figura 74b apresenta a poténcia
de entrada e saida do sistema, medida com os indicadores de poténcia
hidraulica. Esta figura mostra que a poténcia de entrada e saida é nula
guando o atuador atinge a referéncia, condi¢do que acontece nos primei-
ros segundos de simulacdo e nos intervalos posteriores, visto que nédo
existe chaveamentos das valvulas e nem movimentagéo do cilindro. A
poténcia de saida aparentemente na figura apresenta-se como nula durante
toda a simulagdo, mas na realidade existe uma poténcia de saida em certos
intervalos com movimentagdo do atuador, s6 que esta poténcia € muito
pequena e nado é possivel ser observada na curva da figura.

A Figura 74d apresenta a relacdo entre a energia de entrada e saida.
Observa-se que esta razdo varia durante o trajeto e ao final da simulagdo
presenta-se uma razdo de 34% da energia que saiu com relacdo a energia
que entrou ao sistema, indicando que o 66% foi dissipado pelo conjunto
de valvulas on/off, devido a perda de carga ocasionada por tratar-se de
uma restricao. Nesta figura, aos 120s observa-se uma queda da eficiéncia
acumulada devido a que o atuador recua e a mola exerce uma forca no
mesmo sentido do movimento.

A Figura 74e apresenta a energia dissipada pelo conjunto de valvulas
do controle de bloco digital (BCD). Como a poténcia de entrada em de-
terminados intervalos de tempo é nula (Figura 74b), ndo se ocorre dissi-
pacdo de energia nestes intervalos. Na Figura 74e observa-se uma linha
reta horizontal indicando que ndo existe dissipacao de energia.
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Figura 73. Sistema digital: a) deslocamento; b) pressdo na cdmara A; b) pressédo
na camara B; b) pressdo na cdmara C; b) pressdo na camara D.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 74. Sistema digital: a) deslocamento do atuador; b) poténcia de entrada e
saida; c) energia de entrada e saida; d) relacdo da energia de entrada e saida; €)

energia dissipada.
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6.2.2  Eficiéncia energética do sistema proporcional sem vazamentos
internos

O modelo utilizado é apresentado na Figura 75, cujos parametros sdo
apresentados no capitulo 5. Nesta figura sdo apresentados os pontos onde
sdo ligados os indicadores de poténcia hidraulica para calcular a energia.
O modelo com o controlador é apresentado no Apéndice B.

Figura 75. Modelo simplificado do sistema proporcional sem considerar vaza-
mentos internos.

Energia de entrada

Energia de saida [cargaexterna| B

Modelo
de atrito

%fﬁf'
Bl

PD

Energia dissipada
vVvV3 w4

VPP1

vv1 vv2

Pp@ @PT
Pd) IJ_IT

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os gréficos na Figura 76 apresentam a resposta em posi¢éo e veloci-
dade do atuador, a vazdo pela servovalvula e as pressdes nas camaras do
atuador. A resposta em posi¢do do modelo é muito proxima da referéncia
em todo o trajeto (Figura 76a).

As Figura 76c e Figura 76d apresentam as pressdes nas camaras do
cilindro, cujas variacdes decorrem do movimento do carretel da servoval-
vula para posicionar o atuador.

A Figura 76e mostra que existe fluido passando pela servovalvula em
todo momento, ainda que o atuador tenha atingido a posic¢do de referéncia.
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Isto indica que o carretel da servovalvula esta deslocando-se em todo mo-
mento para posicionar o atuador ou manter a posic¢ao no caso que se tenha
atingido a referéncia. No caso do sistema digital (SD) ndo se tem ne-
nhuma vazao uma vez que foi atingida a referéncia.

Os graficos na Figura 77 apresentam a resposta em posicdo do atua-
dor, as curvas de poténcia e energia. Na Figura 77b observa-se que em
todo momento existe uma poténcia entrando ao sistema, ainda que o atu-
ador tenha atingido a posicdo de referéncia, devido ao vazamento pas-
sando pela servovalvula para posicionar o atuador (Figura 76 — e), sendo
esta vazdo é fornecida pela linha de pressao constante. A Figura 77d apre-
senta a razdo da energia que estd saindo com relacdo a energia que esta
entrando, a qual varia de 13 a 24 %. A relacdo aumenta quando a atuador
avanga porque precisa-se aplicar uma forca para comprimir a mola, e di-
minui quando o atuador recua porque a mola exerce uma forga no mesmo
sentido no movimento do atuador. Nesta figura, aos 120s e 200s observa-
se uma queda da eficiéncia acumulada devido a que o atuador recua e a
mola exerce uma forgca no mesmo sentido do movimento. A Figura 77e
apresenta a energia dissipada pela servovalvula, que é um elemento resis-
tivo que dissipa energia.
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Figura 76. Sistema proporcional sem considerar vazamentos internos: a) curvas
de descolamento; b) velocidade; c) pressdo nas camaras A e C; d) pressdo nas

camaras B e D; e) vazdo.
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Figura 77. Sistema proporcional sem vazamentos internos: a) deslocamento do
atuador; b) poténcia de entrada e saida; c) energia de entrada e saida; d) relacéo
da energia de entrada e saida; €) energia dissipada.

a)

0.105 T T T I I T T T T
| = = = Referéncia Modelo|
E o1
=
0095 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
b)
—_ 25 T T T T T T Entrada
2 125k Saida
e 5
£ 9 N\ ~—M\_
g =
=
21251 .
A _25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
c)
900 T T T T T T T T T T
=
=3 600 - Entrada
E 300 Saida _
m
0 i’ T 1 1 1 1 1 1
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
— d)
N
‘_‘3 30 T T T T T T T T T T
Y5t 4
w20
~. 15 Eficiéncia acumulada: n= Esajda/Eentrada
g 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
e)
= 600
< 400 F
=
£ 200
= O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tempo [s]

Fonte: Elaborada pelo autor.



125

6.2.3  Eficiéncia energética do sistema proporcional com vazamentos
internos

O modelo utilizado é apresentado na Figura 78, cujos parametros sdo
apresentados no Capitulo 5. Na figura sdo indicados os pontos onde estéo
conectados os indicadores de poténcia hidraulica para calcular a energia.
Neste modelo a servovalvula foi modelada como uma ponte completa de
Wheastone. O modelo com o controlador é apresentado no Apéndice B.

Figura 78. Modelo simplificado do sistema hidraulico digital.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os graficos na Figura 79 apresentam a resposta em posicao do atua-
dor, velocidade do atuador, vazao pela servovalvula e as pressfes nas ca-
maras do atuador. A resposta em posi¢do do modelo é muito préxima da
referéncia (Figura 79a).
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Os graficos das pressfes nas camaras do atuador sdo apresentados nas
Figura 79c e Figura 79d, onde se observa as variacGes de pressao resul-
tantes do movimento do carretel da servovalvula para posicionar o atua-
dor. Na Figura 79e observa-se uma vaz&o constante que se deve ao vaza-
mento pelo piloto da servovalvula. No caso do sistema digital (SD) nédo
se tem nenhum vazamento fornecido pelas linhas de pressdo constante,
uma vez que foi atingida a referéncia e, portanto, ndo existe uma poténcia
consumida nestes intervalos (Figura 74e). Aqui se ressalta um dos aspec-
tos referentes no incremento da eficiéncia energética.

Os gréficos na Figura 80 apresentam a resposta em posicdo do atua-
dor, as curvas de poténcia e energia. Na Figura 80b observa-se que existe
uma poténcia constante de entrada ao sistema, aproximadamente de 70W,
durante toda a simulacdo. Esta poténcia constante é devido ao vazamento
constante pelo piloto da servovalvula.

A Figura 80d apresenta a razdo da energia que esta saindo com rela-
¢do a energia que esta entrando, a qual varia de 0,5 a 1,5 %. Ao final da
simulacdo tem-se uma relagdo aproximada de 1,2%. Esta baixa eficiéncia
é devida principalmente ao vazamento pelo piloto e vai ser detalhado no
préximo paragrafo.

A Figura 80e apresenta a energia dissipada pela servovalvula. Este
componente, além de ser um elemento resistivo que dissipa energia tam-
bém se apresenta um vazamento interno e piloto que gera uma perda de
energia consideravel. Ainda que a servovalvula ndo tenha nenhuma acéo
de controle, os vazamentos interno e piloto sempre estdo presentes, e no
ponto central da servovalvula é onde se tem 0 vazamento interno maior,
como foi apresentado no capitulo anterior nas curvas experimentais da
servovéalvula (Figura 64). Na Figura 80e apresenta-se uma curva reta com
uma inclinagéo o qual indica que existe uma dissipacdo constante o qual
é devido ao vazamento constante pelo piloto da servovalvula (Figura
79e). O vazamento pelo piloto dissipa aproximadamente 60 % da energia
total dissipada na servovalvula.
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Figura 79. Sistema proporcional considerando vazamentos internos: a) curvas de
descolamento; b) velocidade; c) pressdo nas camaras A e C; d) pressao nas cama-
ras B e D; e) vazdo.
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Figura 80. Sistema proporcional considerando vazamentos internos: a) desloca-
mento do atuador; b) poténcia de entrada e saida; c) energia de entrada e saida;

d) relacédo da energia de entrada e saida; ) energia dissipada.
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6.2.4  Comparacdo entre 0s sistemas

A Figura 81 apresenta a resposta em posic¢do do atuador, as curvas de
poténcia e energia para os trés sistemas de estudo durante a simulagdo. A
Figura 81b apresenta a relacdo entre a energia de entrada e saida, observa-
se que arelacdo varia dependendo da movimentacdo do atuador. A Figura
81c e Figura 81d apresentam a energia de entrada e dissipada pelos siste-
mas. Uma andlise comparativa dos sistemas é apresentada na Figura 82.

Figura 81. Comparacéo da resposta e energia dos sistemas proporcional sem con-
siderar e considerando vazamentos internos com o sistema digital.
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Na Figura 82 apresenta-se uma comparacgdo quantitativa da energia
de entrada, de saida e dissipada entre os trés sistemas mencionados ante-
riormente. Adicionalmente, foi analisado um sistema proporcional consi-
derando somente os vazamentos internos sem o vazamento pelo piloto
(PCV-SP), devido a dissipacdo de energia consideravel pelo piloto. Os
sistemas foram simulados com o mesmo sinal de referéncia em posicao,
com 0 mesmo atuador, carga externa e modelo de atrito. No sistema pro-
porcional com vazamentos internos (PCV) entra mais energia que nos ou-
tros sistemas, devido a baixa eficiéncia do sistema.

Na Figura 82 observa-se que a energia dissipada pelo sistema propor-
cional com vazamentos internos (PCV) é maior do que 0s outros sistemas,
devido ao vazamento interno e piloto da servovalvula. Foi estimado o va-
lor da energia dissipada somente pelo vazamento pelo piloto de 9,8 kJ.
Como a energia total dissipada na servovélvula é de 16,6 kJ, entdo, a ener-
gia dissipada pelo piloto é de 60% aproximadamente da energia total dis-
sipada na servovalvula. O sistema proporcional considerando somente os
vazamentos internos sem considerar o piloto (PSV-SP) apresenta uma
dissipagdo de energia maior que o sistema digital (SD).

Figura 82. Energia de entrada, saida e dissipada dos trés sistemas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 83 apresenta a porcentagem da energia de saida e a energia
dissipada com relacdo a energia de entrada para cada sistema. Ao analisar
as Figura 82 e Figura 83 observa-se que 0 sistema proporcional conside-
rando vazamentos internos (PCV) apresenta uma elevada entrada de ener-
gia 16,6 kJ e desta quantidade somente é consumida 0,2 kJ que equivale
ao 1,2 % da energia de entrada, uma eficiéncia muito baixa com relagéo
ao0s outros sistemas.

O sistema digital (SD) precisa de uma quantidade menor de energia
de entrada 1,7 kJ e desta quantidade é consumida 0,6 kJ que equivale ao
37,2% da energia que entrou ao sistema. O sistema digital apresenta um
aumento consideravel na eficiéncia energética, visto que a energia de en-
trada é muito menor (para este caso de estudo de 16,6 para 1,7 k) e a
porcentagem de consumo desta energia é maior (de 1,2 para 37,2%). De-
vido a baixa eficiéncia do PCV, uma quantidade de energia de entrada
muito maior é requerida pelo sistema para movimentar o atuador.

Figura 83. Energia em porcentagem para 0s trés sistemas.
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Ao analisar as Figura 82 e Figura 83 observa-se que o sistema pro-
porcional sem considerar vazamentos internos (PSV) apresenta uma en-
trada de energia de 0,8 kJ e desta quantidade é consumida 0,2 kJ que equi-
vale a0 23,6 % da energia de entrada. Com relacdo ao sistema digital, o
sistema PSV apresenta uma menor eficiéncia energética (37,2 para
23,6%) e apresenta uma energia de entrada e saida maior do que o SD.

A Figura 84b apresenta uma comparacéo da energia de entrada nos
sistemas tendo como referéncia o sistema proporcional com vazamentos
internos (PCV). Esta figura mostra a relagdo porcentual da energia de en-
trada do SD com relacdo ao PCV (oscila de 14 a 7%) e do PSV com rela-
¢d0 ao PCV (ao redor do 4%). No SD de 0,6kJ e no PSV de 0,2kJ (Figura
82). Esta diferenca é devido a que o SD requer uma maior quantidade de
energia de entrada devido as perdas por compressibilidade nas cAmaras
do cilindro durante os chaveamentos das valvulas e porque as respostas
dos sistemas séo diferentes.

Figura 84. Comparagéo da energia de entrada tomando como referéncia o sistema
proporcional com vazamentos.
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7. CONCLUSOES

A proposta de sistema de atuagdo com aumento de eficiéncia energé-
tica para aeronaves, apesentada por Henri Belan, foi analisada e compa-
rada com o sistema convencional.

Com relago ao projeto de sistemas hidraulicos digitais, uma das con-
tribuicdes refere-se a identificagdo dos pardmetros do modelo de atrito,
das valvulas on/off e da sevovalvula mediante uma comparacdo com da-
dos experimentais. As valvulas limitadoras e redutoras também foram pa-
rametrizadas com dados de catalogo. Apresenta-se uma explicagdo deta-
Ihada dos sistemas para que possam ser utilizados para futuras pesquisas
relacionadas com foco na eficiéncia de energética. Esta modelagem do
sistema hidraulico foi realizada em software Livre (Hopsan), o que favo-
rece a disseminagdo do conhecimento.

Entretanto, o0 componente da massa com modelo de atrito de LuGre
com parametros fixos utilizado ndo consegue reproduzir 0 mesmo com-
portamento em determinadas posi¢Ges ao ser comparado com os dados
experimentais, uma vez que 0s parametros variam de acordo com a posi-
¢do do atuador.

O estudo realizado nesta dissertacdo mostra um incremento conside-
ravel da eficiéncia energética do sistema digital analisado. Ao relacionar
a energia de saida com a energia total de entrada, de 1,2% do sistema
proporcional considerando vazamentos internos (PCV) a 37,2% do sis-
tema digital (SD). Este aumento da eficiéncia tem como resultado uma
reducdo da energia de entrada ao sistema de 16,6 kJ para 1,7 kJ.

A seguir, compara-se o sistema proporcional somente considerando
vazamentos internos sem o piloto (PCV-SP) com o sistema digital (SD),
ao relacionar a energia de saida com a energia total de entrada, de 2,9%
do sistema proporcional considerando vazamentos internos (PCV-SP) a
37,2% do sistema digital (SD). A reducéo de energia de entrada é de 6,6
kJ para 1,7 kJ, dado que a dissipacdo pelo piloto é de 9,8 kJ.

Em relag&o a energia dissipada, o SD dissipou 1,1 kJ e 0 SCV 16,6kJ,
resultando em uma reducdo de aproximadamente 93%. A dissipacdo da
energia é considerada na servovalvula (PCV) e no conjunto de valvulas
on/off do bloco de controle digital (SD). Determinou-se que a energia dis-
sipada pelo vazamento pelo piloto é de 9,8 kJ, que equivale a 60 % da
energia total dissipada pela servovalvula.

O sistema digital (SD) foi comparado com o sistema proporcional
sem considerar vazamentos internos (PSV), as simulagBes mostraram que
0 SD requer mais energia de entrada de 1,7 kJ a 0,8 kJ. Isto se deve a que
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no SD se tem perdas por compressibilidade nas cAmaras do atuador, pelo
chaveamento das valvulas e porque as respostas dos sistemas sdo diferen-
tes.

Tendo como referéncia o sistema proporcional com vazamentos
(PCV), com relacdo a energia de entrada, o SD requer somente 7% de
energia e 0 PSV requer 4%. Este aumento de energia requerida é devido
a que no SD se tem perdas por compressibilidade nas cAmaras do atuador
e porque as respostas sdo diferentes. E importante indicar que a resposta
do atuador para a referéncia de posicao, do SD ndo foi tdo proxima quanto
dos sistemas proporcionais, devido ao controlador utilizado.

O tamanho dos acumuladores afeta a resposta do atuador na condicdo
de méxima velocidade de avanco e recuo. Comparando o sistema com
linhas de pressdo constante e o sistema com acumuladores de 0,75L (im-
plementados na bancada) ocorreu um aumento do tempo para atingir a
referéncia de 0,4 s no avanco, equivalente ao 16%. A vazdo adicional for-
necida pelo acumulador ocasiona uma diminui¢do da vazdo fornecida
pela bomba. Portanto, a vazao fornecida para as cdmaras varia levemente
e, como resultado, ocorre apenas uma leve diminui¢do do tempo para atin-
gir a referéncia conforme se tem um acumulador de maior tamanho ou
com linhas de pressdo constante.

7.1  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para possiveis trabalhos futuros séo:

e Implementacdo de um modelo de atrito que consiga reprodu-
zir o comportamento do sistema em todas as posi¢oes do atu-
ador.

e Anadlise da eficiéncia e comportamento do sistema para dife-
rentes pressdes das linhas de suprimento.

e Andlise da influéncia do tamanho e tipo de tubulagdes na efi-
ciéncia do sistema.

e Andlise da eficiéncia energética do sistema com véalvulas
on/off com diferentes tamanhos.

e Reproduzir a carga real em aeronaves.
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APENDICE - A - CONTROLADOR DO SISTEMA DIGITAL.

Na Figura A 1 é apresentado o diagrama do controlador do sistema
digital, o bloco nomeado como “Dygital Hydraulic System” corresponde
ao modelo desenvolvido e importado do software Hopsan do sistema hi-
draulico digital.

Figura A 1. Diagrama do controlador do sistema digital implementado no sof-
tware Simulink.
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APENDICE - B - CONTROLADOR PARA OS SISTEMAS PRO-
PORCIONAIS

Na Figura A 2 é apresentado o diagrama do controlador do sistema
proporcional, o bloco nomeado como “ModeloEnergiaProporcional” cor-
responde ao modelo desenvolvido e importado do software Hopsan do
sistema hidraulico proporcional.

Figura A 2. Diagrama do controlador para os sistemas proporcionais implemen-
tado no software Simulink.
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