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RESUMO

Os atuadores hidraulicos sdao utilizados em diversas aplicagdes na industria devido a sua
capacidade para trabalhar com grandes forgas, pouca vibracdo e baixa inércia. O controle de
forca ¢ muito empregado na area industrial, mobil, aerondutica, robotica, entre outras. Na
robotica, por exemplo, utiliza-se o sistema hidraulico com o controle de for¢a na interagao entre
o sistema e um ambiente desconhecido. Pesquisadores normalmente descrevem a importancia
de um acoplamento flexivel entre o atuador e o meio para isolar as dindmicas dos sistemas e se
ter uma saida de forga estavel e robusta. Este aumento da complacéncia é uma das formas de
resolver os problemas de estabilidade inerentes ao controle de forga. O objetivo principal ¢
apresentar uma metodologia para o calculo do volume e da pré-carga de acumuladores a fim de
facilitar o seu dimensionamento ¢ selecdo para a aplicacdo em controle de forga. O método de
dimensionamento ¢ aplicado em um sistema de controle de for¢a utilizando acumuladores
hidraulicos, no qual busca-se diminuir o modulo de compressibilidade efetivo do fluido
hidraulico e, assim, substituir o efeito elastico obtido quando molas mecanicas sao utilizadas.
Posteriormente, ¢ elaborado o modelo dindmico do sistema e montado em uma bancada
experimental. Empregando um controle PID, resultados de simulagdo e experimentais sdo

comparados, comprovando a eficacia do sistema proposto para controle de forga.

Palavras-chave: Controle de for¢a. Acumulador hidraulico. Dimensionamento. Modulo de

compressibilidade. PID.



ABSTRACT

Hydraulic actuators are used in several applications in industry due to their ability to work with
large forces, low vibration and low inertia. Force control is widely used in industrial, mobile,
aeronautic, and robotic applications, among others. In robotics, for example, the hydraulic
system is used with force control in the interaction between the system and an unknown
environment. Researchers often describe the importance of a flexible coupling between the
actuator and the medium to isolate the system dynamics and have a stable and robust force
output. This increased compliance is one way to solve the stability problems inherent in force
control. The main objective is to present a methodology for calculating the volume and preload
of accumulators in order to facilitate their sizing and selection for force control application. The
sizing method is applied to a force control system using hydraulic accumulators in which the
aim is to decrease the effective compressibility modulus of the hydraulic fluid and thus replace
the elastic effect obtained when mechanical springs are used. Subsequently, the dynamic model
of the system is elaborated and assembled on an experimental bench. Employing a PID control,
simulation and experimental results are compared, proving the effectiveness of the proposed

system for force control.

Keywords: Force control. Hydraulic accumulator. Sizing. Bulk modulus. PID.
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1 INTRODUCAO

Os seres humanos t€ém a capacidade de se adaptar e interagir com mudangas
externas de ambientes e dindmica interna, ajustando a for¢a e a impedancia dos membros.
Essa habilidade permite que as pessoas realizem uma variedade de tarefas complexas,
exigindo um controle fino da forga e um controle preciso da impedancia (FRANKLIN et
al.,2003).

Diversas pesquisas relacionadas ao controle de forca mostram a necessidade da
inclusdo de um acoplamento flexivel entre a haste do cilindro hidraulico e o meio externo
com o intuito de isolar suas respectivas dinamicas. Desta forma, tenta-se diminuir o efeito
externo sobre o cilindro sendo possivel controlar as forgas aplicadas de forma mais estavel
e robusta (PLUMER, 2007; LAMMING, PLUMMER e HILLIS, 2010).

Pelas propriedades do fluido hidraulico ¢ por meio da compressibilidade ¢

esperado um efeito de mola no sistema. Este efeito ¢ diretamente relacionado com a
rigidez da transmissdo hidraulica e, consequentemente, pode ser moldado pela adigdo de
componentes capacitivos hidraulicos, resultando em um atuador elastico.
O uso de elementos hidraulicos capacitivos favorece o acimulo de energia em sistemas
hidraulicos. A capacitancia hidraulica representa a capacidade de um componente de
armazenar energia em forma de pressao hidraulica e define-se como a variagdo da pressao
de um fluido confinado devido a variacao do volume do mesmo. O valor da capacitancia
¢ inversamente proporcional ao valor do modulo de compressibilidade (WATTON,
2009).

Além do acumulador ser um elemento capacitivo, adicionad-lo a um sistema
hidraulico oferece inimeras vantagens, o que resulta em uma economia substancial de
energia e aumento da vida util do sistema. As aplicagdes que necessitam de uma grande
quantidade de energia por periodos limitados de tempo podem se beneficiar de seu uso
ao dimensionar bombas menores, energia instalada do sistema mais baixa, menor
aquecimento, baixa fadiga e manutencao e instalacao simples (DTA, 2015).

Encontra-se diversas aplicagdes para os acumuladores hidraulicos e diferentes
formas de dimensiona-los. Normalmente sdo utilizados para armazenar energia, absorver
choques, manter a pressdo, compensar temperatura, diminuir a vibragdo, reserva de
emergéncia, compensacao de dilatacdo, entre outras aplicagdes (WATTON, 20009;

LISINGEN, 2016).
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Ledezma (2018) apresentou o emprego de solucdo puramente hidraulica para
controle de for¢a no qual empregou mangueiras flexiveis para adicionar elasticidade ao
sistema em controle de forca. Com o mesmo intuito, a presente dissertagdo, terd como
objetivo elaborar um procedimento de dimensionamento de acumuladores hidraulicos

para o uso em controle de forga.

1.1 MOTIVACAO

Ledezma (2012) dissertou sobre alternativas que viabilizam a substitui¢ao da mola

mecanica, apresentando uma metodologia de andlise e selecdo de acoplamentos flexiveis
dos tipos mecanico e hidraulico aplicaveis ao controle de forca. Propds mudangas no
circuito hidraulico a fim de conseguir melhores resultados na saida de forca controlada.
Uma grande vantagem observada nesta substituicdo ¢ que permitiu uma ligacdo direta
entre o atuador e o meio, facilitando sua montagem pratica no uso industrial € com um
controle de for¢a mais estavel e robusto.
Em simulagdes dinamicas € possivel observar que com componentes hidraulicos, como
valvula reguladora de vazao, hé a reducdo da sensibilidade do sistema as mudangas no
sinal de controle, e os componentes de maior capacitincia hidraulica como mangueiras e
acumuladores possuem a finalidade de baixar o valor do modulo de compressibilidade do
fluido e assim conseguir maior estabilidade no controle dinamico de forga.

E comum a presenga de acumuladores nos sistemas hidraulicos, por exemplo:
Nuiez (2019) analisa o comportamento de um sistema edlico integrado a um sistema de
armazenamento hidraulico com acumuladores do tipo bexiga como unidade de backup
para mitigar quedas de tensdo. He et al., (2021) propde um projeto de uma turbina edlica
hidraulica com multi-acumulador para suavizar a poténcia de saida, P. Yang et al., (2021)
estuda a otimizacdo do tamanho dos acumuladores para serem aplicados em sistema de
freio de aeronave civil, Kussaba (2021) sugere os acumuladores em processo de
forjamento para avaliar a influéncia da for¢a de atrito.

Dando continuidade, em sua tese Ledezma (2018) estabeleceu uma metodologia
de sele¢do de mangueiras de alta expansao volumétrica, comprovou a eficacia do método
por meio de experimentos € mostrou o ganho na estabilidade no controle dindmico de
for¢a utilizando elementos unicamente hidraulicos. Outro dispositivo hidraulico sugerido

em sua tese fol a inclusdo de acumuladores em cada cdmara do cilindro. O uso de
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acumuladores em controle de forca, como foi dito, € interessante pois sdo elementos
capacitivos e armazenam energia em forma de pressdo, aproveitando a alta
compressibilidade do gas existente em seu interior.

Tendo em vista todas as contribui¢des na academia utilizando acumuladores
hidraulicos, espera-se mitigar problemas relacionados ao controle de forca e apresentar

uma metodologia de dimensionamento.

1.2 OBJETIVO GERAL

Realizar o estudo do controle de forca em atuadores hidraulicos utilizando
acumuladores como meio de modificagdo da rigidez hidraulica, bem como propor um

método para dimensionamento de acumulador para esta aplicagao.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Propor insercdo de acumuladores para modificagdo da rigidez hidraulica do
cilindro;

e Desenvolver método para o dimensionamento de acumulador hidraulico a partir
da rigidez do sistema;

e Simular, dinamicamente, o sistema hidraulico de controle de forga;

e Validar, experimentalmente, o sistema de controle de for¢a hidraulico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MODELAGEM MATEMATICA E SISTEMAS HIDRAULICOS

A modelagem matematica objetiva representar um fendmeno real por meio de
equagoes, permitindo explicar e propiciar o entendimento dos problemas e, por fim,
possibilitando a tomada de decisdes de forma assertiva em linguagem do mundo real
(BURAK, 1992).

Biembengut (1997) coloca que a modelagem matematica € o processo envolvido
na obtencao de um modelo. Sob alguns aspectos, pode ser considerado um processo
artistico, uma vez que, para elaborar um modelo, além de conhecimento apurado de
matematica, o modelador deve ter intui¢do e criatividade para interpretar o contexto,
discernir sobre o conteido matematico que melhor se adapta a realidade e senso ludico
para jogar com as variaveis envolvidas.

Bassanezi (2015) descreve modelo matematico como um conjunto de simbolos e
relacdes matemadticas que representam o objeto pesquisado, bem como englobam a
reflexdo de uma porcdo da realidade, na expectativa de sua compreensao e explicagdo,
por meio dos recursos disponiveis e variaveis selecionadas.

Modelos matematicos entdo, representam a realidade por meio de uma ou mais
equagoes e algoritmos em que a representacdo matematica produz relagdes quantitativas
entre um conjunto de variaveis de entrada e um conjunto de varidveis de saida, ou seja,
uma descricao quantitativa da reagdo do sistema a determinadas condigdes. Neste trabalho
¢ feita a modelagem matematica de um sistema hidraulico.

Os sistemas hidraulicos possuem caracteristicas que os tornam especialmente
recomendados para uma série de aplicagdes, por se tratar de um conjunto de elementos
fisicos convenientemente associados que utilizam um fluido como meio de transferéncia
de energia, permitindo a transmissdo e controle de for¢as e movimentos. (LINSINGEN,
2016)

Dentro de um sistema hidraulico ha elementos fisicos, que individualmente ou em
associacdo, formam quatro unidades classificadas como: unidade de armazenamento e
condicionamento, unidade de conversdo primaria, unidade de limitacdo e controle e
unidade de conversao secundaria. Estas unidades ligam-se via fluxo de energia, matéria,

como demostrado na Figura 1 (LINSINGEN, 2016).
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Figura 1 - Diagrama canal-agéncia de um sistema hidraulico genérico

Sistema Hidraulico

| Converséo I M
| Secundaria = T\
i I I
L | -
I [ H [ H ' | T
i o . e
S - Li-mitan;;éo'e | Armazenamento e | I Legenda:
D -+ “Controle Condicionamento | - F = Flido Hidraulico
] i i i — | H = Energia Hidraulica
| | , M = Energia Mecéanica
- — 1 i
. I T = Energia Termica (perdas)
T LV (H) ™H) . 8,D= Sinal, Dados
_ : X . |
. : - I = Fluxo de Informacdes
(M Cgﬁ""ﬁgﬁgﬂ F » = Fluxo de Energia
. : S » = Fluxo de Energia e Matéria
| ' — = Fluxo de Matéria

Fonte: Linsingen (2016).

Expandindo-se as agéncias do diagrama da Figura 1, sdo identificados os
componentes hidraulicos que as compdem. A Figura 2 representa um exemplo de sistema

hidraulico tipico.
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Figura 2 - Circuito hidraulico tipico subdividido nas quatro unidades.
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Fonte: Belan et al. (2014).

Este capitulo tem como objetivo apresentar a modelagem matematica e uma breve

revisdo bibliografica dos principais componentes de um sistema hidraulico.

2.2 SERVOVALVULA

As valvulas de controle proporcional sdo caracterizadas pela acdo proporcional de
seus elementos internos a um estimulo de entrada, tendo como resposta, um sinal de saida
hidraulico proporcional ao sinal recebido (LINSINGEN, 2016). Como sera apresentado
posteriormente, neste trabalho ¢ utilizada uma servovalvula do tipo bocal defletor de dois
estagios, onde a posi¢ao do carretel ¢ realimentada de forma mecanica por meio de uma
haste flexivel. E possivel realizar o controle proporcional da vazio de carga pela posi¢io
do carretel (LEDEZMA,2012; MOOG, 2007).

A servovalvula da Figura 3 ¢ dividida em dois estdgios. O primeiro é composto
por um motor de torque comandando por duas bobinas elétricas que acionam uma haste
flexivel e comanda o segundo estagio. O carretel do segundo estagio, cuja posi¢ao

controla a vazdo de fluido pelas quatro vias principais da valvula, ¢ movimentado por
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duas vias internas de 6leo em que as pressdes sao comandadas pela haste flexivel do

primeiro estagio.

Figura 3 - Servovalvula hidraulica do tipo bocal-defletor.

_‘L; Haste flexivel

i Bobinas Primeiro estdgio :
i 4 i
N L I W//yArmadura i
1

1
i [l _» Defletor !
- 1
i —» Flapper i
: 1
' !

Fonte: Adaptado de MOOG (2007).

As valvulas hidraulicas direcionais possuem caracteristicas distintas, como por
exemplo, o tipo de construgdo do centro da valvula. Tem-se trés possiveis configuragdes
de centro: aberto, critico ou fechado. Esta classificagdo ¢ feita por meio da diferenga entre
largura do portico e do ressalto do carretel (spool). Se a largura do portico for menor que
do ressalto, configura-se como centro aberto (underlapped). As valvulas de centro
fechado tém largura do pdrtico maior que do ressalto (overlapped). Ja as vélvulas de
centro critico (zero lapped) tem uma regido idéntica a largura do canal, o que se aproxima

de uma condic¢do de configuragdo ideal de valvulas como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Classificacao quanto ao tipo de centro das valvulas
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Fonte: Adaptado de RABBIE (2009).

As variagdes de vazdes volumétricas para cada tipo de centro em funcdo do

deslocamento do carretel de controle na regido proxima a posi¢do central sdo iguais a

inclinagao da curva de vazao pelo descolamento do carretel e podem ser observadas na

Figura 5, onde se avalia o ganho de vazao (K,) por uma determinada diferenga de pressao

sobre a valvula (FURST e DE NEGRI, 2002).

Figura 5 - Curvas tipicas dos ganhos de vazao para diferentes centros
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Fonte: PERONDI (2010).

curso do carretel (x )
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A valvula direcional utilizada neste trabalho, de acordo com os dados fornecidos
pelo fabricante MOOG, ¢ do tipo centro critico, onde espera-se um comportamento com

ganhos lineares de vazao (LISINGEN, 2016; MOOG, 2007)
2.2.1 EQUACAO DO MOVIMENTO DO CARRETEL DA VALVULA

As servovalvulas sdo componentes complexos e possuem caracteristicas nao-
lineares que sdo significativas em seu funcionamento. Essas ndo-linearidades podem ser
produzidas por efeitos elétricos, mecanicos e hidraulicos, tais como: torque mecanico
produzido durante a deflexdo da mola, histerese magnética produzido por meio das forcas
magnéticas das bobinas do motor de torque, mudangas no coeficiente de descarga do
orificio em fun¢do da pressdo e o sentido da vazao de fluido dentro dos bocais e nas
laterais do carretel (LEDEZMA, 2018).

Para simplificar o modelo dindmico da valvula pode-se utilizar uma fungao
genérica de primeira, segunda ou terceira ordem, em que a escolha depende de cada
projeto, suas caracteristicas e necessidades (MERRIT, 1967; DE NEGRI, 2001).

Neste trabalho, por simplificagdo do projeto, seré utilizado uma fun¢do de segunda
ordem. Essa simplificag¢@o € aceitavel pois a frequéncia natural da valvula é geralmente
muito maior do que os outros componentes do circuito hidraulico e ndo afeta a
representatividade do modelo para controle de forca (LEDEZMA,2018). A funcao
proposta aproxima a relagdo dindmica entre um sinal de controle de entrada (U;) e o

deslocamento do carretel, que € representado aqui por uma tensdo equivalente (Ucsp), tal

que:

1 d?Ugy | 2§, dUcq,
c wrzlv dtz (l)nv dt Csp 21

onde:
Wy, = Frequéncia natural;

&, = Coeficiente de amortecimento.
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2.2.2 EQUACAO DA VAZAO DE CONTROLE DA VALVULA
As figuras 6 e 7 representam o esquema de uma servovalvula de quatro vias com
centro critico. E possivel modelar a equagdo da vazdo da valvula conforme trabalhos
anteriores (FURST &, DE NEGRI, 2002; MURARO, 2010; DESTRO, 2014; GALLONI,

2015)

Figura 6 - Deslocamento positivo da bobina UCSp >0

-‘ |:|

.4 [ HHF*T[[UJ

|l|1 z|][ |

J”\ -pn

Fonte:Adaptado de Moog (2001)

Figura 7 - Deslocamento negativo da bobina U¢g), < O:

Ps P, P, Py

=, b\ 0 )

el M ]

4ia 4.y
P Py

Fonte:Adaptado de Moog (2001)

O comportamento das vazdes dentro da valvula pode ser descrito conforme as
figuras 7 e 8, onde aplica-se a equacdo de Bernoulli a cada orificio de controle da valvula

tem-se (FURST e DE NEGRI, 2002):

Para U¢gp = 0:

Uc
—F 4+ Kvin3> |ps — pal 2.2
cn

qv3 = sign(p, — pr) (Kvs

Qvs = Sign(PA - PT)Kvin4\/ |PA - PT| 2.3
qvs = sign(ps — pp)Kyins/ |Ds — pgl 2.4
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UCsp

U + Kvin6) lpp — prl 2.5
cn

qve = sign(pp — pr) (Kv6

Para Ugsp < 0:

qvz = sign(ps — Pa)KpinzV |IDs — pal 2.6

. UCsp

Qva = sign(ps — pr) ( Kpa U + Kyina | IPa — prl 2.7
cn
. UCsp

qvs = sign(ps — pg) | Kys oy + Kyins |\ |Ps — sl 2.8
n

qve = sign(pp — Pr)KpinsV IP5 — Pl 2.9

Em que:

qva = qv3 — Qua 2.10
Qv = _(CIUS - CIv6) 2.11

A servovalvula em questdo ¢ uma valvula de quatro vias com centro critico,
orificios simétricos e casados, hipdteses estas que geralmente sdo considerados para
modelar o segundo estagio da valvula. Tendo o nimero de porta i = 3 a 6, o coeficiente
de vazdo em cada porta corresponde ao coeficiente de vazdo parcial (Ky; = Kpp).
Analogamente, o coeficiente de vazamento interno em cada porta corresponde ao
coeficiente de vazamento interno parcial (K, ; = Kyinp) (PEREIRA, 2006; PEREIRA et
al.,2008; SZPAK et al., 2010).

Os sinais de controle enviados para a servovalvula em estudo sdo sinais de
corrente. Entretanto, considera-se a existéncia de uma conversao de sinais entre o
equipamento de controle e a servovalvula, que € o caso mais comum. A partir desta
consideragdo, este trabalho assume que o sinal enviado para a valvula € um sinal em
tensdo. Considera-se também que o coeficiente de vazamento parcial (K,) € ganho de
vazamento interno (K, ) podem ser, inicialmente, obtidos a partir dos dados do catalogo

usando as seguintes equacoes:
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K. = qnv
vp =
/ZAptn 2.12
Qvin 2.13

2.3  ATUADOR SIMETRICO

O comportamento dindmico deste componente pode ser descrito com base em
duas dinamicas principais: hidraulica e mecanica. A dindmica hidraulica dentro das
camaras de cilindro ¢ descrita usando a equacao de continuidade, a qual se baseia no
principio da conservacao de massa. Além disso, a dindmica mecanica utiliza a equagao
do movimento, que é com base na segunda lei de Newton, para descrever o movimento
da haste do cilindro. E importante destacar que o cilindro utilizado durante os
experimentos ¢ modelados nesta secdo ¢ uma dupla acdo simétrico, o que simplifica a

modelagem matematica, especialmente durante o processo de obtencdo do modelo linear.

Figura 8 - Detalhe das vazdes e pressdes no interior do cilindro
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-

o 'Y
Fa . pa J( A, A J< I
fh_-mT : ’ ¢ g P8

Fonte: Autor
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Considerando a Figura 8 e com base no principio da conservacdo da massa

(MERRIT, 1967), as equagdes da continuidade nas linhas A e B sdo

_dvy n Vadpa

q‘UA - dt ﬁe dt 2.14
_ dVp Vpdpg

q‘UB - dt ﬁe dt 2.15

onde:
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V4, = Volume da camara A do atuador
Vs = Volume da camara B do atuador;

B = Modulo de compressibilidade efetiva do fluido;

Os volumes V4 e Vg variam linearmente com a posi¢ao da haste do atuador

hidraulico (x;) e sdo descritos como:
VA = VAO + AAxp 2.16
Vg = Vpo + Ap(L — xp) 2.17

onde V,, e Vg sdo chamados de volumes mortos e estdo associados ao volume de fluido
dentro de tubos ou mangueiras que sdo acoplados a cada cilindro camara, e L representa
o curso do cilindro. Por outro lado, A4 = Ag = Ay representa a area de cada lado do pistao,
que neste caso, e devido a simetria do cilindro ¢ chamada de area 1til do pistao A;.

A equacdo do movimento ¢ dada a partir da segunda lei de Newton. Em relacdo a
Figura 9, a equagdo que representa 0 movimento da haste do cilindro simétrico ¢ dada

por:

2
X
Aapa — Appp = Ay(pa — ps) =MtW+Fat+Fe 2.18

onde:
Ay = Area util do émbolo [m?];
M, = Massa total a ser deslocada: A soma da massa do émbolo, massa da haste, massa do

fluido confinado na camara, massa acoplada ao cilindro hidraulico [kg];



30

Figura 9 - Forcas atuantes no cilindro hidraulico
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Fonte: Autor

A variavel F,;, na Equagdo (2.18), inclui os efeitos dos atritos na carga e nos selos
de vedacao mecanica na haste e no émbolo do cilindro. Considerando que a dindmica do
meio ¢ linear, estavel e de fase minima, observa-se que o inico componente nao-linear,
dentro da equacdo anterior, ¢ o correspondente a essas forcas. O atrito ¢ um fenomeno
multifacetado que exibe muitas caracteristicas ndo-lineares que afetam o desempenho
geral do sistema (VALDIERO, 2005). As caracteristicas da for¢a de atrito dependem de
varios fatores, como posicdo e velocidade do pistdo, temperatura do 6leo na camara,
viscosidade do fluido, pressao de carga, rugosidade das superficies de contato, formato e
até mesmo do material da vedagdo. (PERONDI, 2002; VALDIERO, 2005; TRAN et al.,
2012).

Para determinar melhor os efeitos produzidos pelo atrito no sistema, precisa-se de
um modelo matematico que o represente. No entanto, ndo existe um modelo universal de
atrito e varios modelos foram sendo apresentados no decorrer do tempo (CANUDAS DE
WIT et al., 1995; GOMES e ROSA, 2003; MAKKAR, DIXON, et al., 2005). Um dos
modelos de atrito utilizado nas pesquisas dentro do Laboratorio de Sistemas Hidraulicos
e Pneumaticos (LASHIP) ¢ o modelo proposto por Gomes e Rosa (2003), também
conhecido como o modelo de atrito viscoso variavel. Neste modelo, a for¢a de atrito ¢
representada como:

dx

i

onde:

f», = coeficiente de atrito viscoso variavel [Ns/m];
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A

dt

= velocidade de deslocamento da haste do cilindro hidraulico [m/s], tal que o

subindice 1 define o sentido da velocidade, podendo ser positivo (p) ou negativo (n).

Geralmente as equacgdes lineares de movimento dos cilindros hidraulicos s6 levam
em consideragao forcas de atrito com coeficiente constante. Porém, esta aproximacgao nao
¢ suficiente para baixas velocidades, visto que nessa regido o coeficiente de atrito viscoso
cresce significativamente (SOHL e BOBROW, 1999). Tendo em vista que o valor do
coeficiente de atrito viscoso ¢ variavel, ele pode ser representado como um parametro
cuja magnitude se encontra dentro de uma faixa de valores conhecida ou aproximada
([fomin » fomax]), tal como pode ser observado na Figura 10.

Esta suposi¢ao possibilita que a Equagao (2.18) se torne linear, obtendo-se:

A =A —Md2x+ dxA+F
u(Pa —pB) = Aybc = tdt fo dt e 2.20

Figura 10 - Representacdo grafica do modelo de atrito viscoso variavel
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Fonte: Adaptado de Machado (2003)

24 ACUMULADORES HIDRAULICOS

Os acumuladores hidraulicos sdo componentes mecanicos simples cuja finalidade
¢ armazenar energia hidraulica para ser utilizado como fonte auxiliar ou principal de

energia. O principio de funcionamento dos acumuladores ¢ baseado na quantidade de
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fluido acumulado e mantida sob uma determinada pressdo, decorrente da acao de forga
gravitacional, de uma mola ou de um gas (LINSINGEN, 2016).

Sao normalmente utilizados para armazenar energia, absorver choques, manter a
pressdo, compensar temperatura, diminuir a vibragdo, reserva de emergéncia,
compensagao de dilatacao, entre outras aplicagdes (WATTON, 2009; LISINGEN, 2016).

Existem diferentes tipos construtivos de acumuladores, os quais sao utilizados em
diversas aplicagdes na area da hidraulica. Apresentam-se no mercado em diferentes faixas
de pressdo e estao disponiveis em materiais diversos e para cada tipo de aplicagdo, é
necessario avaliar as variaveis que influenciardo em seu correto dimensionamento e

adequada selecdo. A Figura 14 ilustra os diferentes tipos de acumuladores.

Figura 11- Acumuladores hidraulicos

Fonte: HYDAC (2014)

Os principais tipos de acumuladores que sdo encontrados no mercado sdo os
acumuladores carregado por peso ou de peso morto, acumuladores com mola e os
acumuladores a gas.

Um acumulador carregado por peso, Figura 1Figura 12, aplica uma for¢a ao
liquido por meio de carga com grandes pesos. Como os pesos ndo se alteram, os
acumuladores carregados por peso sdo caracterizados pela pressdo, que € constante
durante todo o curso do pistdo. Nao sdo muito populares por causa do seu tamanho e da

inflexibilidade na montagem (PARKER, 2012).
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Figura 12 — Acumulador carregado por peso
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Fonte: PARKER (2012)

O acumulador com molas é composto por: carcaga de um cilindro, pistdo mével
e uma mola. A mola aplica a forca ao pistdao, o que resulta pressao do fluido. Quando o
liquido ¢ bombeado para o acumulador, a pressdao no acumulador ¢ determinada pela taxa
de compressdo da mola. Em alguns acumuladores deste tipo, a pressdo da mola pode ser
ajustada por meio de um parafuso de regulagem, trabalhando assim, a uma pressdo
variavel. Os acumuladores tipo mola sdo mais flexiveis do que os acumuladores por peso.

Eles sao menores e podem ser instalados em qualquer posicao (PARKER, 2012).

Figura 13 - Acumuladores com mola
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Fonte: PARKER (2012)

Os acumuladores a gas sdo os mais difundidos na literatura por se mostrarem
versateis em fun¢@o das suas caracteristicas operacionais. A Figura 14 ilustra os trés tipos

de acumuladores a gas, quais seja: por pistdo, bexiga e por diafragma.
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Figura 14 - Tipos de acumuladores a gas

Pistdo Diafraema

Fonte: adaptado de WATTON (2009)

Estes acumuladores sdo compostos por um lado de liquido e um lado de gas com
uma membrana como elemento separador estanque ao gas, como pode ser visto na Figura
15. A energia ¢ armazenada pela compressao do gas nitrogénio. A parte de liquido esta
em contato com o circuito hidraulico de modo que, quando aumenta a pressao do mesmo,
o acumulador de membrana comprime o gas. Quando a pressdo hidraulica cai, o volume
de gas comprimido se expande e com isto desloca o fluido acumulado de volta para o

circuito hidraulico.

Figura 15 — Separacao Gas/ Fluido Hidraulico nos acumuladores
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Fonte: adaptado MARINHO (2009)

Resumidamente, o acumulador tipo pistdo € composto por uma carcaga € um
pistao moével. O gads que ocupa o volume acima do pistdo onde fica comprimido pela
pressdo do fluido hidraulico. Quando o acumulador fica cheio, a pressdo do gés se iguala
a pressao do sistema. Ja os acumuladores do tipo Bexiga e Diafragma usam um
elastdmero para fazer a separacdo. No acumulador tipo Bexiga consiste em uma bexiga
de borracha sintética dentro de uma carcaca de metal. A bexiga ¢ enchida com gas

comprimido. Uma valvula do tipo assento, localizada no orificio de saida, fecha o orificio
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quando o acumulador esta completamente vazio e evita que a bexiga seja extrudada para
o sistema e no acumulador do tipo diafragma geralmente tem uma forma esférica dividida
em dois hemisférios de metal, que sdo separados por meio de um diafragma de borracha
sintética (PARKER, 2012; HYDAC, 2014).

Os acumuladores operam em pressdoes maxima e minima. Em outras palavras, um
acumulador ¢ carregado ou cheio com fluido até que uma pressdo maxima seja alcangada
e ¢ recarregado a uma pressao mais baixa depois que o trabalho ¢ executado, como pode
ser visto na Figura 16. O volume liquido que é descarregado entre as duas pressoes

compode o volume 1til do acumulador (PARKER, 2012).

Figura 16 — Volume util no acumulador
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Fonte: PARKER (2012)

A pressdo do gas (nitrogénio seco), que estd presente no acumulador € a sua pré-
carga. Quanto maior a pré-carga, menor ¢ a quantidade de liquido que o acumulador

retém. Vale ressaltar que isto ndo significa que o volume util ¢ diminuido.

2.5 RIGIDEZ HIDRAULICA DO SISTEMA

A rigidez de um corpo pode ser descrita como a sua resisténcia a deformagao sob
a aplicacao de uma forga, a qual ¢ a fungdo da forma, das condi¢des de contorno e das
caracteristicas dos materiais que constituem o corpo (CLAYTON, 2011).

Em uma mola linear simples, a for¢a necessaria para provocar uma unidade de
elongacdo ¢ denominada a rigidez da mola. O 6leo dentro de cada cdmara introduz um

comportamento equivalente a de uma mola, como ilustrado na Figura 17. Com base na



teoria de controle linear, ¢ possivel encontrar a rigidez hidraulica pelo calculo

frequéncia natural do cilindro (WATTON, 2009).

Figura 17 - Equivalente hidraulico da mola hidraulica
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Fonte: Adaptado de Ledezma (2018)

A equacido que define o parametro de rigidez hidraulica ¢ (WATTON, 2009):

_AiBe | AbBe

K
H A Vs 2.21

onde:

Ky = rigidez hidraulica [N/m],
A, = 4rea da cAmara A [m?],
A,p = 4rea da camara B [m?],
V, = volume da cAmara A [m’],

Vg = volume da cAmara B [m?],

A Figura 18 representa a rigidez dentro da camara do cilindro.

36

da
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Figura 18 - Rigidez dentro das camaras
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Fonte: Adaptado de Ledezma (2018).

Uma vez que o cilindro em andlise ¢ simétrico (A4 = Agp = A), a Equacao 2.21

pode ser reescrita como:

1 1
Ky = [.A? (— + —), 222
Va Vg '

e o volume nas camaras ¢ dado por:
VA = VAO + AA.xP’ 223
VB = VBO + AB' (L - xP), 2.24

onde:
V4o = volume morto da cAmara A [m?],
Vo = volume morto da cAmara B [m?],
xp = deslocamento da haste do cilindro [m],

L = comprimento [m],

Substituindo as equacdes (2.23) e a equacdo (2.24) na Equacao (2.22) e
considerando que o volume morto da cadmara A ¢ igual ao da camara B

(Vao = Vgo = Vp ), tem-se que:

1 1
K = AZ ( + >F
=P Vo + Agxp Vo + Ag. (L —xp) 2.25
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E sabido que o 6leo dentro de cada cAmara introduz um comportamento
equivalente a uma mola e a cada vez que o pistdo se move, o valor da rigidez de cada
camara também muda. Quando em um dos extremos, a rigidez hidraulica da camara
domina o valor da soma na Equacao (2.25) e a rigidez hidraulica total assume seu valor
maximo. Estes valores maximos da rigidez hidraulica podem ser obtidos quando o pistao

se encontra no inicio ou no fim do curso, ou seja, quando xp = 0 ou xp = L, e a rigidez
C 4 - , - , . o~ L
hidraulica minima ¢ obtida quando o pistao se encontra no centro do atuador, xp = > A

Figura 19 representa um exemplo da rigidez em fun¢ao do curso do atuador.

Figura 19 - Rigidez hidraulica em cada camara
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Fonte: Adaptado de Ledezma (2018).

A partir da Equagdo (2.25) é possivel encontrar a rigidez hidraulica maxima e
minima. Substitui-se V,; por V.. para representar a soma do volume de 6leo confinado
na tubulacdo acoplada a cada cdmara do cilindro e o volume de fluido hidraulico do

acumulador:

_ BeAP(AL + 2Vp()

K = ,quandoxp = 0ouxp =L,
Hmax VaCC(AL + Vacc) q P P 2.26
e
4p,A? L
Komin = AL+ 2V quando xp = > 2.27
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2.6 CONTROLE CLASSICO PARA SISTEMAS DINAMICOS

A engenharia de controle baseia-se em controlar determinadas varidveis em um
sistema, sendo possivel determinar os sinais adequados a serem aplicados a partir da saida
desejada e do conhecimento do processo. Os sistemas de controle sao classificados em
sistemas de controle em malha fechada e em malha aberta. Basicamente a diferenca entre
esses sistemas esta na forma em que o controle opera para produzir a saida desejada. Pode
ser usado em qualquer campo da engenharia e da ciéncia, tais como: sistemas de veiculos
espaciais, sistemas roboticos, de manufatura ou qualquer outro processo que envolva
controle de temperatura, pressao, viscosidade, vazao e umidade (OGATA, 2010).

A introdu¢do de um controlador em um determinado sistema visa a modificagdo
de sua dinadmica, manipulando a relagdo entrada/saida através da atuagdo sobre um ou
mais dos seus parametros, com o objetivo de satisfazer certas especificacdes com relagdo
a sua resposta (OGATA 2010). Os parametros do sistema que sofrem uma a¢ao direta do
controlador s3o denominados de varidveis manipuladas, enquanto os parametros no qual
se deseja obter as mudancas que satisfacam as dadas especificagdes, denominam-se
variaveis controladas.

Neste estudo sera utilizado um controle PID (Proporcional, integral e derivativo)
devido suas caracteristicas simples que sao suficientes para muitos problemas de controle.

O PID tem a capacidade de eliminar compensagdes de estado estacionario por
meio de acdo integral e também antecipar o futuro por meio da acdo derivativa. A
finalidade do controlador ¢ comparar o valor real da saida da planta com a entrada de
referéncia e fornecer um sinal de controle que reduzird o erro a zero ou ao mais proximo
de zero possivel (OGATA, 2010). Neste sentido, serd conveniente analisar as trés acoes
basicas de controle utilizadas na indudstria e a sua contribuicdo para a resposta de um
sistema:

e Agao proporcional
e Acdo integral
e Acdo derivativo

Um controlador proporcional de ganho K, tem o efeito de reduzir o tempo de
resposta, quando comparado a um controle simples do tipo ligado-desligado, e ird também
reduzir, mas nunca eliminar, o erro de estado estacionario. O controlador integral (ganho

K;) ird eliminar completamente o erro de estado estacionario, mas poderd tornar a
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resposta do sistema mais lenta e aumentar a sobrepassagem numa resposta transiente
(degrau). O controlador derivativo (ganho K ) € tipicamente utilizado para aumentar a
agilidade (diminuir um pouco o tempo de resposta) e a estabilidade do sistema, reduzindo
a sobrepassagem na resposta transiente, mas tende a ser problematico em sistemas com
sensores com algo nivel de ruido, devido a sensibilidade da derivada nestes casos
(Muniz,2017). A Tabela 1 resume o efeito de cada parametro em um circuito com

realimentacao de laco fechado.

Tabela 1 - Efeito de cada pardmetro em um circuito com realimentagio de lago fechado
RESPOSTA  RISETIME OVERSHOOT SETTLINGTIME STEADY-STATE ERROR

Kp Reduz Aumenta Pouco efeito Reduz

Ki Reduz Aumenta Aumenta Elimina

Kd POQCO Reduz Reduz Nao muda
efeito

Fonte: Muniz (2017)

Sistemas de controle sdo projetados para realizar tarefas especificas. Os requisitos
impostos no sistema de controle sdo geralmente dados pelas especificacdes de
desempenho. Estas especificacdes podem ser obtidas em termos de requisitos de resposta
transitoria (maximo sobressinal e tempo de acomodagao na resposta a entrada em degrau)
e de requisitos em regime estacionario (erro estacionario para uma entrada em rampa), ou
podem ser obtidos pela resposta em frequéncia. Vale ressaltar que as especificacdes de
um sistema de controle devem ser dadas antes do inicio do processo de projeto (OGATA,
2010).

A funcdo de transferéncia de um sistema de segunda ordem, em que o
comportamento dindmico € descrito em termos de dois parametros ¢ e w,. pode ser
definida por

wn

C(s) = ,
(s) s?2 4+ 2¢wys + w2 2.28

onde:
C(s) = fun¢io de transferéncia de malha fechada;
w, = frequéncia natural do sistema [rad/s];

& = coeficiente de amortecimento.
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As caracteristicas de desempenho sdo especificadas, geralmente, em termos da
resposta de um sistema de segunda ordem a entrada de um degrau unitario. A Figura 20

mostra as curvas das respostas ao degrau unitario de um sistema de segunda ordem.

Figura 20 - Curva de resposta ao degrau unitario do sistema de segunda ordem
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Fonte: OGATA (2010)

O tempo de subida, o instante de pico e o tempo de acomodagdo fornecem
informagdes sobre a velocidade da resposta transitoria. Essas informagdes auxiliam
determinar se a velocidade e a natureza da resposta degradam ou nao o desempenho do
sistema

A Figura 21 indica graficamente a resposta ao degrau unitario de um sistema de
segunda ordem que, antes de atingir o regime permanente, apresenta oscilacdes
amortecidas. Nesta figura, tem-se:

tg = Tempo de atraso;

t, = Tempo de subida;

t, = Tempo de pico;

ty = Tempo de acomodagao;

M,, = Maximo sobressinal (ou apenas sobressinal);



Figura 21 - Resposta ao degrau unitario de um sistema de segunda ordem
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As especificagdes no dominio de tempo apontadas pela Figura 21 sdo muito

importantes pois fornecem respostas temporais aceitaveis, onde ¢ possivel modificar até

a que a resposta transitoria seja satisfatoria (OGATA, 2010).

A seguir sdo descritas as equagdes do tempo de pico, tempo de subida de subida,

maximo sobressinal e tempo de acomodagao.

Tempo de pico:

Tempo de subida:

Wy -0 Wy
Tempo de acomodagao:
Critério de 2%: Critério de 5%:
4 4 3 3
ts=4T=g=m, t5=3T=;=m.

Maximo sobressinal:

M, =c(t,)—1 = —el@n®wa) (cosn + Lsenn)

i-o

2.29

2.30

2.31

2.32
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3.1 DESCRICAO DA BANCADA DO SISTEMA HIDRAULICO UTILIZADO

Este topico tem como objetivo apresentar a bancada experimental e as

especificagdes técnicas dos componentes hidraulicos utilizados em sua montagem

Figura 22 mostra o diagrama de aquisi¢do de dados da bancada em questao.

Figura 22 - Esquema do sistema de aquisicao de dados

Termopar M | Céhla de carga
“Tuype | T w HBM 1-U2ADI / IT
M ()| Sensor de posigdo
Pressostato P BALLUF MICROPULSE
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s e o
HBM MGCPlus :;;
Amplificador de Sinal ;‘
£10V '
Ne N
dSPACE DSI1103 A/Dconversor

Sistema de aquisicio de dados

[/ A conversor

e g
H : =i
MATLAB -H;,
SIMULINE =2n A
& VimA |femornes meA
dSF;ftCSE c
Contr IDesk™ DNVErsor )
de sinal de Servovalvula
- Cﬂ‘ﬂtrﬂ‘le MOOG Tob C263-A

Fonte: Adaptado de Lerdezma (2018)

A

A Figura 23 apresenta o circuito hidraulico montado para realizar os ensaios de

controle de forca utilizando acumuladores hidraulicos. Esta bancada foi montada no

Laboratdrio de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP) da Universidade Federal

de Santa Catarina (UFSC) e a Figura 24 representa o diagrama hidraulico da bancada

equivalente.



Figura 23 - Bancada experimental
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Figura 24 - Circuito hidraulico para testes de controle de forca
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A Tabela 2 contém as especificagdes técnicas de todos os componentes

hidraulicos e elétricos utilizados na bancada montada.

Tabela 2 - Especificagdes técnicas dos componentes hidraulicos

COMPONENTES HIDRAULICO

Unidade Hidraulica

de Poténcia

MODELO: BOSCH — REXROTH ABMUP-10-20A AZPF005 N
BKPV200 NMN

qpn = 1.6x10 — 4 m3/s (9.8 L/min)

MODELO: BOSCH — REXROTH CGT3 MS2 50/22- 500/Z1X/B1

centro fechado

D, = 0.05m
Cilindro simétrico 05
D, = 0. m
de dupla agdo "
L =05m
Mt == 13.1 kg
Modelo: MOOG 760 C263-A
Gun = 6.31x107% m? /s at 7x10° Pa (10 gpm at 1000 psi)
Goin = 2.52x1075 M° /o t03.84x1075™° /¢ at 2.068 x107 Pa
Servovalvula 473 (0.4 gpm to 0.61 gpm at 3000 psi) de pressdo piloto ou pressdao de

operagao

Qtare = 1.64x10-7 m3 /s at 2.068 x107 Pa (0.26 gpm at 3000 psi) da

pressao piloto ou pressao de operagao

Wny = 1099 rad/s at +40% (175 Hz at +40%) of opening valve

¢ v=0.9 at £40% of opening valve

SENSORES

Célula de carga

Modelo: HBM 1-U2ADI1-1t

Capacidade Maxima: 1000 Kg

Maiaxima deflexdo at max. load: < 1x10-4 m

Sensibilidade: 2mV/V

Histerese erro: <+0.05%

Transdutor de

pressao absoluta

Modelo: HBM P&AP-200

Measuring span: 2x107 Pa (200 bar)

Sensibilidade: 2mV/V £2%

Repetibilidade: +0.1%
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Tipo do Sensor: Termopar “T”
Sensor de

Range de temperatura: -200 °C to 200 °C
temperatura

Precisdo: +1 °C or £0.75%

AQUISICAO DE DADOS

Modelo: dSPACE DS1103 with CLP1103 Connector panel

Sistema de Canais: 16 multiplexed channels

aquisicao de dados | ADC converter: | Resolugao: 16-bits

I/O Voltagem: £10V com =+ 5SmV de offset erro

Sistema Modelo: HBM MGCPlus with AB22A display and control panel
Amplificador  de | Modulo Amplificador: ML801B multichannel amplifiers with
Sinal AP809 and AP810i connectors

I/O modulo: ML78B multicanais with AP809 and AP78 conectores
Modulo de | Modelo: MOOG Z123-507 020

conversdo de sinal | Conversdo de Sinal: de £10V a £20 mA e vice versa

Fonte: Catalogos dos fabricantes.

3.2 DESCRICAO DO SOFTWARE UTILIZADO

O software utilizado nas simulagdes e no experimento foi o software
Matlab®/Simulink®. Trata-se de um software interativo de alta performance voltado para
o célculo numérico. O software Matlab®/Simulink® integra analise numérica, calculo
com matrizes, processamento de sinais e construcao de graficos em ambiente facil de usar
onde problemas e solucdes sdo expressos somente como eles sdo escritos
matematicamente, ao contrario da programagao tradicional

O Simulink, desenvolvido pela companhia MathWorks, ¢ uma ferramenta para
modelagem, simulagdo e analise de sistemas dindmicos. Sua interface priméria ¢ uma
ferramenta de diagramacao grafica por blocos e bibliotecas customizaveis de blocos. O
software oferece alta integracdo com o resto do ambiente MATLAB. Simulink ¢
amplamente usado em teoria de controle e processamento digital de sinais para projeto e

simulagdo multi-dominios.
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4 METODO PARA DIMENSIONAMENTO E SELECAO DE
ACUMULADORES

4.1 BASE MATEMATICA PARA O DIMENSIONAMENTO
4.1.1 PRE CARGA

A pré-carga dos acumuladores serd analisada por meio da pressdo de carga do
sistema, onde se leva em consideracao a for¢a externa maxima e minima para o controle
de forca e as condi¢des operacionais.

Neste topico serdo apresentadas as equacdes que modelam o comportamento do
cilindro hidraulico em regime permanente como uma particularizagcdo do comportamento
dindmico para possibilitar o dimensionamento da pré carga do acumulador.

Como descrito anteriormente, ¢ possivel obter a relagdao entre as forgas de inércia, as
forcas devidas a pressdo, as forcas de atrito e demais forgas relacionadas ao sistema por

meio da aplicacdo da segunda lei de Newton, ou seja

d?x
ZF=MP, 4.1

Para este dimensionamento, a segunda lei de Newton em regime permanente, a

velocidade e a aceleracao serdo nulas, portanto, a equagao se reduz a:

(Ag.pa) — (Ap.pg) —F, — Fgt = 0; 4.2

onde:
pa = Pressdo da camara A,
A, = Area equivalente ao volume deslocado pelo émbolo na cimara A,
pp = Pressdo da camara B,
Ap = Area equivalente ao volume deslocado pelo émbolo na cAmara B,
Fr = Forca externa,

F,; = Forga de atrito.

A Figura 25 representa a distribuicao de forcas de acordo com a Equacao (4.2).
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Figura 25 — Distribuicao de forca no atuador

(Ag-ps) — Je—— (4p.ps) F,
) T

Fonte: Autor

A pressdo de carga representa a pressao util para vencer as cargas presentes e ¢
definida a partir da relacdo de areas dos cilindros hidraulicos. Define-se a pressao de carga
(pc) como sendo igual a diferenca de pressdo das camaras do cilindro (para cilindro

simétrico de dupla agdo Ay = A = A,).

Pc = Pa — DB, 43

Neste caso, a Equacao (4.2) pode ser rescrita como:

(pc-Aw) —F, —Fge =0, 4.4

Sistemas hidraulicos convertem a energia mecanica de um motor elétrico ou motor
de combustao interna em pressao e vazao de fluidos que podem realizar uma quantidade
especifica de trabalho. De maneira geral, a quantidade de perda mecanica ¢ primariamente
uma funcdo das propriedades de viscosidade e lubricidade do fluido, ou seja, as perdas
mecanicas sao mais altas quando a viscosidade do fluido € alta e as perdas volumétricas
sao mais altas quando a viscosidade do fluido ¢ baixa (MOBIL, 2015).

Considera-se uma eficiéncia mecanica (7mec) para simular o comportamento da
forga de atrito para esta aplicagao.

Sendo assim, a Equagdo (4.4) pode ser reescrita como:

(pC-Au)-nmec =F, 4.5

Isolando a pressdo de carga da Equagdo (4.5) em fungdo da forga externa maxima

€ minima tem-se:
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F, emax _ F emin
Ay Niec

pcmax -

4.6

€ Pemin =
Au- Nmec

No caso de valvulas de 4 vias simétrica operando com cilindro simétrico, a
pressao de carga descrita na Equagao (4.6) pode ser representada em fungdo da pressao

da via e a pressdo de suprimento, onde se tem:

_ Pbst+Dpc _Ps—Dc
pA_TepB_T' 4.7

onde:
p4 = Pressdo da camara A,
pp = Pressdo da camara B,

ps = Pressao de suprimento.

Tendo as pressdes definidas, pode-se colocar em funcdo da forca maxima e
minima da linha. Rescrevendo a Equacao (4.7) para pressdo maxima das camaras A ¢ B

e pressdao minima das camaras A ¢ B.

Ps + Pcmax Ps + Pcmin
Pamax = € Pamim = ) 4.8
2 2
_PS_PCmin __ Ps = Pcmax
PBmax = 2 € Dpmin = 2 ) 4.9

Substituindo a pressdo de carga maxima e minima da Equacdo (4.6) nas equacdes

(4.8) e (4.9):

Eemax Femin
Ps + Ay-Nypec Ps+ Ay Nypec 4.10
Pamax 2 Pamim = f' )
pg — Femm ) Femax
S Au Nmec S Au- Nmec 4.11
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A selegdo da pressao de pré-carga define a capacidade de armazenagem do
acumulador. Os acumuladores geralmente sdo pré-carregados com 90% da pressdo
minima necessaria e sdo dimensionados considerando as mudangas de pressdo esperadas
durante o ciclo de trabalho do circuito. Isso permite o calculo da alteragdo no volume
usando as leis dos gases, expansdao isotérmica ou adiabatica, quando apropriado
(WATTON, 2009).

Para atingir um aproveitamento otimizado do volume de armazenagem,

fabricantes recomendam a pressdo de pré-carga como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores referéncia de pré carga
Valores recomendados de pré carga

Para armazenagem de energia po = 0,9.ps

po = 0,6 até 0,9.p
Para absorcao de choques 0 . m .
(p= pressdo operacional média)

Para amortecimento de pulsacao po = 0,8.ps

Fonte : HYDAC (2014)

Portanto, no dimensionamento do acumulador para controle de for¢a, a pré-carga
recomendada serd em fun¢do da pressdo minima de cada linha para respeitar o principio

operacional dos acumuladores, sendo assim, tem-se que:

Poa = 0,9.Damin € Pos = 0,9.Pmin, 4.12

onde:
DPoa = Pressdo de pré carga da cdmara A;

pPog = Pressdo de pré carga da camara B.

4.1.2 VOLUME

Para o dimensionamento do volume do acumulador sera usado como base o
calculo da rigidez hidraulica e a equagdes dos gases ideais, onde espera-se ter um controle
mais estavel e robusto.

Qualquer equagao que relacione pressao, temperatura e volume especifico de

uma substancia ¢ chamada de equacao de estado. A equagdo de estado para substancias
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na fase gasosa mais simples e mais conhecida ¢ a equagao de estado do gas ideal. Essa
equagao prevé o comportamento pressao-volume-temperatura de um gas com bastante
precisdo dentro de uma determinada regido (CENGEL,2013).

O comportamento de acumuladores a gas pode ser descrito por intermédio da lei
de Boyle, onde pode-se observar que a pressao dos gases ¢ inversamente proporcional ao

seu volume, ou seja:

P=r(5)
Vv 4.13

A Figura 26 representa os trés estados estaveis do gas em um acumulador.

Figura 26 - Estados estaveis do gas no acumulador

1 2 3

Fonte Adaptado de HYDAC (2014)

No primeiro estado (1) da Figura 26, p,4 € a pressdo de pré-carga de nitrogénio e
Vog € 0 volume real de gés, o qual indica a capacidade maxima do acumulador. Neste

momento a pressao hidraulica ¢ menor que a pressao de pré-carga. No segundo estado (2)
P14 caracteriza a pressdo minima de trabalho, e V; 0 volume de gas na pressido p, 4. Por
fim, no terceiro estado (3), p, representa a pressao maxima de trabalho e V, o volume de
g4as na pressao p,.

A relacdo entre pressdo e volume de gés em cada um dos estados, pode ser

expressa por:

Pog-Vog = P1g-Viig = D2g-V2g, 4.14
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ou

1 1 1
pgg-%g = p?g'Vlg = p?g-VZQr 4.15

O indice g da equagdo acima indica que o fluido em questdo estd no estado
gasoso € o n mostra a relacao de calores especificos que, para um processo adiabatico, ¢
1,4.

A partir da equagdo (4.15) € possivel obter o volume no estado 1 e no estado 2,

como.

1 1

Pog \" Pog \"
L) V= Vi, e (=2 V= Vi 4.16
P1g P2g

Conforme ilustra a Figura 26, a variagdo do gids no acumulador é dada pela
diferenga dos estados 2 ¢ 1 (Equagdo 4.16) e que a variagdo do volume de fluido

hidraulico dentro do acumulador pode ser considerada como o oposto da variacao do gas,

ou seja:
AVy = (Vog = Vig), 4.17
AV, = —AV, = (Vig — Vo), 4.18

onde o indice / representa o fluido no estado liquido, ou seja, o fluido hidraulico.

Substituindo a equagdo (4.16) na equagdo (4.18), tem-se que:

Juy

1

Pog \™ Pog \™
AV, =(=2) v, — (Z2) Vi 4.19
P1g P2g

Manipulando a Equagao (4.19) para ter a relagdo da variacao de fluido hidraulico

no acumulador em fun¢do das pressdes do gas, obtém-se:
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1 1

Pog\* _ (Pog\"
AV, = Vg <ﬁ) E (ﬁ) : 4.20

Por sua vez, 0 modulo de compressibilidade () representa a capacidade que tem
um fluido hidraulico de resistir a uma compressao uniforme. Define-se como a varia¢ao
de pressdao (AP) necessaria para produzir uma variagdo de volume (AV) em um volume

inicial (V) (WATTON, 2009).

p=- AV/V’ 421

onde o sinal negativo indica que um incremento na pressdo produz um decremento no
volume do fluido.
A andlise dos efeitos de compressibilidade ¢ usualmente realizada utilizando o

chamado modulo de compressibilidade que nada mais é que a reciproca da

compressibilidade (LINSINGEN, 2016).

op
Br=-Y% W)T' 422

A Equacdo (4.22) pode ser reescrita para encontrar o modulo de

compressibilidade do acumulador, tendo como V, 4 0 volume de gas no acumulador € p,

a variagdo da pressdo do gas no volume de gas no acumulador V, ou seja

Bacec = _%gﬁ ’ 4.23

Fazendo-se uma aproximac¢do da Equacdo (4.23) e considerando que a variagao

do volume de gés ¢ oposta a variagdo de volume do liquido, tem-se que:

~ v Apg
acc = Yog AVl, 4.24
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Substituindo-se a Equagdo (4.20) na Equacdo (4.24) e tendo que Apy; = p,g —

plg:
_ Vog (ng - plg)

Bace = 1 N
v (pog)H (pog)Z 4.25
og\\p. | — \p.
plg p2g

Sendo assim, o modulo de compressibilidade do acumulador ¢ dado por:

(ng - plg)

Bacec = 1 INK
(pﬂ)ﬁ _ (pﬂ)" 4.26
plg p2g

Quando um sistema hidraulico fechado é submetido a variagdo de pressdo, o

volume de liquido tende a diminuir em funcdo da sua compressibilidade
(LINSINGEN,2016). O moédulo de compressibilidade efetivo leva em consideragdo os
efeitos da expansdo da tubulagdo e do cilindro e também o efeito que produz o ingresso

de gés no 6leo e ¢ dado por:

1 _ 1 + 1
B. B B 4.27

onde:
.= Modulo de compressibilidade efetivo;
B = Modulo de compressibilidade dos fluidos hidraulicos;

B. = Modulo de compressibilidade devido a expansdo da tubulagao e do cilindro

Como a expansdo volumétrica do acumulador ¢ muito maior que a expansao nas
tubulagdes/cilindro, considera-se 5. = 4. Logo, rearranjando a Equacao (4.27), tem-se

que:

_ ﬁl-ﬁacc

Be=7—7"— 428
¢ .Bl+ﬁacc ’
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O valor do ;.. ¢ muito maior que o f3;, sendo assim, a Equacao (4.28) pode ser

simplificada, assumindo-se que:

Be = Baces 4.29

Substituindo a Equacao (4.26) na equagdo (4.29) ¢ possivel obter a equagao do
modulo de compressibilidade efetiva em funcdo das pressdes maximas e minimas do

sistema, ou seja:

(ng - plg)
1 1\’
(pﬂ)” _ (pﬂ)" 4.30
plg p2g

Por fim, substituindo a Equacgdo (4.30) na Equagdo (2.27), é possivel obter o

Be =

volume do acumulador em fun¢ao das pressoes e da rigidez minima do sistema.

2(1729 - plg) A? _ ﬂ
- 1

V:zcc 1 . J]
(Boa) — (o) Kiamin 2 431
plg ng

42 CORREACAO DO VOLUME COM A RIGIDEZ HIDRAULICA E COM O
GANHO PROPORCIONAL

Conforme a proposta apresentada por Ledezma (2018), a rigidez hidraulica de um
sistema de controle de for¢a pode ser associada ao ganho proporcional do controlador por

intermédio de:

KgA?
432
Ksta(Keo + AK,Kyyo) — A2

Kumin =

onde:
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Ty = Constante de tempo desejada
Ks = Rigidez equivalente do sensor de forca
Kquo = Ganho de vazao por tensao

A Equacao (4.32) descrita por Ledezma (2018) tem origem na modelagem linear
apresentada no Capitulo 2. O comportamento do sistema hidraulico ¢ definido pela

interagdo de trés tipos de dinamicas diferentes:

e Dinamica eletromagnética relacionada ao movimento do carretel,;
e Dindmica hidraulica, que descreve o comportamento do fluido por meio da
valvula e dentro dos tubos e das camaras do atuador;

¢ Dindmica mecanica relacionada ao movimento do pistao;

Ledezma (2018) mostra uma funcdao de transferéncia de quinta ordem, que
compreende a interagdo entre todas essas dindmicas, incluindo a dindmica de carga, mas
sendo dificil avaliar a influéncia de cada dindmica sem ser por meio de simulagdo. Por
isso, em sua tese ha uma proposta de descrever o sistema por meio da seguinte fungdo de

transferéncia:

Fe(s) _ KquoKeq/ Ay ( do >( €o >
U.(s) S+ KeoKeq/A% J\s2 +dys + dy/ \s? + e;s + ey/’ 433

onde:
do = (Ky + K)/M,
di = f,/M,
e = Wny?,

_ 2
el - zfvwnv )

Keq = KsKH/(Ks + Ky),

Ledezma (2018) dissertou sobre a influéncia de cada parcela da Equacao (4.33),
onde conclui que o polo real, que € relativo as dinamicas hidraulicas, ¢ o dominante e que

a Equagdo (4.33) pode ser reduzida a:
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Fe(s) _ ( KqUOKeq/Au >

Uc(s) ~ \s + KeoKeq /A2 +34
e a fung¢do de transferéncia em malha fechado resulta em:
Fe(s) — G(S) (KqUOKeq/Au)
Ue(s) s+ KeoKeq/A2Z + G(5) (KquoKeq/Au)' 435
A especificagdo de desempenho em malha fechada pode ser definida como:
() _ K
Frer(s)  (tas + 1) 436

Substituindo-se a Equagdo (4.36) na Equacao (4.35), tem-se a rigidez hidraulica
de um sistema de controle de for¢a associada ao ganho proporcional do controlador, que
resulta na Equacao (4.32) apresentada anteriormente.

Por simplifica¢do, a rigidez hidraulica ¢ baseada na Equacdo (2.27) e que pode ser
considerado como um parametro incerto, pois varia entre dois limites conhecidos.

E possivel dizer que o processo de selegdo de acumuladores usando a Equagio
(4.31) pode ser iterativo, correlaciona a rigidez hidraulica com o ganho proporcional. Por
exemplo, se a rigidez hidraulica calculada resultar em um acumulador hidraulico
superdimensionado ou fora dos padrdes dos fabricantes, o ganho proporcional pode ser
diminuido, resultando uma rigidez mais alta e consequentemente um volume de

acumulador menor. A tabela 4 exemplifica esta correlagao.

Tabela 4 — Correlagdo da rigidez hidraulica com o ganho proporcional

1 1 592,5918 127,46
2 0,1 5,92x10% 12,39
3 0,01 5,92x10* 0,88
4 0.0053 1,107x10°> 0,28

Fonte: Autor
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Reescrevendo a Equagao (4.31) tem-se que:

_ 4A121(plg - ng)
KHmin - 1 1
((pﬂ)” _ (@)“) (AL + 2Vye) 437

plg ng

O Kymin pode ser calculado com base em um volume de acumulador pré-
selecionado e o ganho proporcional para atingir a resposta de malha fechada necessaria

pode ser calculado por:

K, =

1 <Au (Kmin + KS) KcO)
i 4.38

Kquo TqaKuKs Ay

43  METODO PARA DIMENSIONAMENTO

A Figura 27 representa um fluxograma com as etapas de dimensionamento do
acumulador hidraulico para o uso em controle de for¢a onde ¢ possivel dimensionar o
acumulador para o uso em controle de for¢a e também validar se um acumulador existente
atende os requisitos de projeto especificado.

A primeira etapa consiste na obtencao dos dados do sistema (a), os quais inclui os
dados técnicos do cilindro (A, L), dados da servovalvula (Kgy, Kco, qpn), unidade de
poténcia (qpn), do 6leo (By) e do ambiente (Kj).

A segunda etapa (b) estd relacionada com as especificagcdes de desempenho
dindmico. Nesta etapa ¢ definida a constante de tempo (7;) usada como requisito de

desempenho. Em Ledezma (2018), a especificagcdo de desempenho foi dada por:

F(s) _ K
Frof(s) ~ (tas + 1) 4.39

onde K¢ € o ganho no estado estacionario e T, € a constante de tempo desejada.
Também nesta etapa sdo levantados dados do tempo de acomodagao (75) e demais
pardmetros para ser usado no processo do projeto do controlador. E possivel definir um

unico tempo de acomodagdo para ser usado na sele¢do de acumuladores e no processo de
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controle. O valor de (74) pode ser calculado a partir do valor de (), conforme visto no

capitulo 3.

Figura 27 — Fluxograma com a metodologia de dimensionamento simplificada

Dados do sistema
(nGO'Aw Lr (Imax)

Especificagdo de
desempenho
dinamico (t4)

KIL'C
definido?

KH = f(Varr'PO)

Kp :f(KHde')

Redimensionar o sistema hidraulico

E possivel
reduzir o
Ky

Tamanho
ok?

Fonte: Autor

A terceira etapa (c) consiste na defini¢ao do acumulador, se ja possui um volume
definido ou ndo.

A quarta etapa (d) € a defini¢do do K,,. Esta etapa € muito importante para que se
estabelega um valor inicial para este loop. E recomendado que se inicie este loop iterativo
com um valor unitario.

A quinta etapa (e) € o calculo da rigidez hidraulica, com base na Equagao (4.32).



60

As etapas seguintes, (f) e (g), sdo orientadas conforme as equacdes (4.12) e (4.31),
onde obtém-se valores de referéncia para a selegao de um acumulador por meio da pressao
de pré-carga e a estimativa para o seu volume.

A etapa (h) ¢ a etapa de verificacdo, destinada a confirmar o tamanho do
acumulador e se o acumulador selecionado atende as especificacdoes de desempenho
anteriormente descrita. Caso ndo atenda, uma questao ¢ levantada: ¢ possivel reduzir o
Kp? Em caso positivo, ¢ feito a redu¢cdo do Kp e volta para a etapa (d), caso negativo,
sera necessario revisar os dados levantados do sistema e uma possivel otimizacdo para
dimensionar novamente o acumulador.

As etapas (i), (j), (k) seguem o raciocinio para caso ja se tenha um valor
determinado do volume, neste caso, € necessario avaliar se o tamanho do acumulador e
os possiveis valores da pré carga se conectam, seguindo por um célculo da rigidez
hidraulica em fun¢do do volume e da pré carga (Equagdo (4.37)) e pelo célculo do ganho
proporcional em fung¢do da rigidez e da constante de tempo (Equagao (4.38)). Por fim, ¢
feito novamente a verificagao descrita na etapa (h).

Este método ¢ aplicavel para todos os tipos de acumuladores a gas (acumulador de pistao,
membrana ou bexiga), pois os principios de funcionamento sdo parecidos e por sua vez,

o processo de selecdo ¢ igual.
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S RESULTADOS

Neste capitulo sera demonstrado a aplicabilidade do método de dimensionamento
e a selecdo do acumulador proposto. A aplicabilidade foi comprovada por meio de
simulagdes e experimentos realizados na bancada de teste Ybita (Figura 22 e Figura 24).

5.1 SIMULACAO E ANALISE DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O circuito proposto do Atuador Hidro-Elastico Puro usando acumuladores esta

representado na Figura 28.

Figura 28 —Atuador Hidro-Elastico Puro usando acumuladores
X X1
¥ -

i

! —
L
AL

A LLJ

Fonte Adaptado de Ledezma (2018)

Pesquisas de controle de forca em atuadores hidraulicos utilizam em seus
experimentos um tempo de assentamento variando de 100 ms a 800 ms e com referéncia
de forca variando de 500 N a 4000 N (AHN et al., 2008; SIVASELVAN et al., 2008;
YANG et al, 2008; NAKKARAT E KUNTANAPREEDA, 2009; KARPENKO E
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SEPEHRI, 2012, LEDEZMA et al., 2018). Para este estudo, foi considerado o tempo de
assentamento de 200 ms como especificacdes do desempenho dinamico e referéncia de
for¢a de 0 N a 5000 N.

Com os valores de forca estabelecidos, ¢ possivel determinar a pré-carga dos
acumuladores por meio da Equacao (4.12), onde resulta em uma pré-carga de 32,77 bar
(po = 32,77 bar).

O valor da constante de tempo 7,5 com base na Equacao (4.39) e de acordo com
as especificacdes de desempenho esperada, foi atribuido um valor de aproximadamente
50 ms. Todos os parametros utilizados podem ser encontrados na Tabela 2.

A vazdo maxima dentro do sistema hidraulico ¢ determinada entre os valores da
vazdo nominal da bomba e o da valvula. Sendo assim, a vazdo maxima do sistema ¢
definida pela vazdo nominal da bomba (q,, = 1,6x107* m3/s).

Depois de definido o K, para iniciar o loop interativo e o Kj, foi possivel calcular
o volume util do acumulador (Equagdo (4.31)), onde, depois de algumas interagdes,
encontrou-se um valor de 2.8082x10~> m3, equivalente a aproximadamente 0,28 L. Esta
interagdo foi exemplificada na Tabela 4 onde correlaciona o K;, com o K}, para encontrar
o volume do acumulador.

E selecionado pela Tabela 4 um volume de acumulador comercial proximo ao
calculado. Apos a selecdo € necessario verificar se atende as especificagdes de

desempenho.



Tabela 5 - Dimensdes de acumuladores do tipo membrana do fabricante Hydac
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3.1.2 Dimensodes
Série | Nimero de R 20 |Peso|Q
- o identificaco de Conexéo de fluido standard
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1 i 250 |250 — 192 126 44| 95 (G112 34 14 41 |G1/2 M33x1,5 4 |2
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14 (8:1 o —Tom0 — 185 1153 | 58 85 G112 (34 |14 41 |G1Z  |M33x15 " 41 -
330 1330 - 172 [155 7.6 32 42 3
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) 210|210 - 198|167 | 6.6 28 33
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4 41 1o 780 T35 Ti7o Tz 150 (G334 |44 |16 |44 |46 G4 |Masx15 (16 |33 |46 | 2

" outros sob consulta
“vazdo maxima do fluido operacional

Fonte: Hydac (2014)

Foi selecionado um acumulador com um volume nominal de 0,32 litros. Tendo

este volume, € possivel recalcular o K}, pela Equagdo 4.37 € o K, pela Equagéo 4.38. Para

o volume de 0,32, os valores calculados foram: K, = 1,07x10° ¢ K, =0,0056.

A Figura 29 simula o comportamento do sistema com diferentes volumes de

acumuladores, para esta simulacdo foi utilizado o volume de 0,16L, 0,32L e 0,5L

representados pelas paartes a), b) e ¢) respectivamente e um K, = 0,005.
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Figura 29 — Simulacdo com diferentes volumes de acumulador: a) Acumulador de 0,16 L; b)
Acumulador de 0,32 L; ¢) Acumulador de 0,5 L.
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Fonte: Autor

E possivel concluir que para este sistema, apenas o acumulador comercial de 0,32
litros atende (Figura 29, b)), pois o0 mesmo foi selecionado a partir dos parametros Kj, e
K, os quais respeita toda metodologia anteriormente mencionada. O acumulador de
volume nominal 0,16 litros (Figura 29 a)) deixa o sistema instavel pois ndo atende a
rigidez solicitada, ou seja, deixando o sistema com baixo amortecimento. J4 o acumulador
de volume nominal 0,5 litros (Figura 29, c¢)) desestabiliza o controle pois diminui a rigidez
hidraulica, assim, para altas pressoes fica dificil controlar devido a lentidao de resposta
do sistema.

O uso do controlador PID justifica-se pela necessidade de obter um sistema a
malha fechada estavel. A popularidade de controladores PID pode ser atribuida em parte
ao seu desempenho robusto em uma ampla gama de condi¢des de funcionamento € em
parte a sua simplicidade funcional, que permite uma maior acessibilidade para opera-los

de uma forma simples e direta (BEGA et al., 2006). A técnica de controle aplicada foi o
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Proporcional (P). Essa técnica ¢ o algoritmo de controle mais usado na industria e tem
sido utilizado em todo o mundo para sistemas de controle industrial. Neste trabalho, o
valor do ganho proporcional selecionado para o controle ¢ um ganho proporcional de
0,005 tanto no modelo quanto nos testes experimentais.

Na Figura 30 apresenta-se a resposta de saida de forca do sistema hidraulico com
uma referéncia de for¢a definida com varios degraus de diferentes magnitudes. A fim de
mostrar que o modelo usado para simulagdo teve uma boa representatividade do sistema

real, resultados em for¢a de simulagdo e experimentais s3o comparados nesta figura.

Figura 30 — Resultado de for¢a experimental e por simulagao
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Fonte: Autor

E possivel observar na Figura 30 que a resposta de saida de forga possui um
comportamento suave decorrente do uso dos acumuladores hidrdulicos. Na pesquisa
inicial do PHEA — Atuador Hidro-Elastico Puro realizada em Ledezma (2018), foram
utilizadas mangueiras com grande elasticidade, onde, obteve-se resultados semelhantes,
mas com pequenas oscilagdes no controle de forca.

A Figura 31 representa a dindmica das pressdes medida nos experimentos e
resultantes de simulac¢des dindmicas. Como pode ser observado, hd uma divergéncia nos
valores em regime permanente das pressoes. Este comportamento ¢ explicado devido as
diferengas nas incertezas paramétricas utilizados no modelo dinamico ndo-linear com os

encontrados na bancada de testes. No modelo sdo utilizados pardmetros fixos de

90
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vazamentos, no entanto o vazamento real das servovalvulas varia com a posi¢ao do
carretel, tendo seu valor maximo quando o carretel se encontra em seu centro, conforme
mostrado em Cruz (2018). Outra hipotese para esta divergéncia de valores ¢ decorrente
do modelo de atrito utilizado no modelo, onde 0 mesmo pode ndo representar todas as
nao-linearidades do atrito real presente no atuador. Porém, o comportamento de ambas as
curvas apresenta a mesma tendéncia, sendo esta satisfatdria, visto que a

representatividade do sistema real de forca foi similar ao modelo.

Figura 31 — Dinamica das Pressoes
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Fonte: Autor

Conforme visto acima, o trabalho concentrou-se no dimensionamento de
acumuladores hidraulico para o uso em controle de forca. Uma andlise matematica
detalhada foi realizada a fim de demonstrar, através de equagdes matematicas e
experimentos, que € possivel ter uma reducdo controlada da impedancia de saida de um

atuador hidraulico usando componentes compativeis com a hidraulica.

90
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho de mestrado propds uma metodologia de dimensionamento de
acumuladores hidraulicos para fins de aplicacio em controle de forga. O uso de
acumuladores hidraulicos foi investigado com o intuito de avaliar o comportamento mais
elastico no sistema.

Foi proposto um conjunto de equagdes em duas linhas de raciocinio para
selecionar o acumulador ideal de acordo com os requisitos de projetos inicialmente
detalhado.

Os modelos matematicos ndo-lineares, assim como os modelos lineares, do
sistema hidraulico foram desenvolvidos. Os modelos ndo-lineares foram utilizados para
a realizagdo das simulagdes e os modelos lineares serviram para o dimensionamento dos
acumuladores. Viu-se que ¢ possivel obter uma solucdo hidraulica empregando
acumuladores capaz de controlar um sistema de controle de forga sobre um meio estatico
com rigidez elevada.

Para validar essa metodologia, mostrou-se os resultados de simulacao
computacional e simulagdao experimental, além do dimensionamento do acumulador em
questdo. Os resultados do controle de forca, bem como a validacdo experimental do
modelo, foram realizados na bancada de testes Ybitu no LASHIP. O modelo foi capaz de
reproduzir o comportamento obtido experimentalmente. Sua aplicabilidade foi
demonstrada durante as experiéncias, obtendo bons comportamentos de resposta a forga.

Sendo assim, o presente trabalho incluiu:

e Uma metodologia de andlise e selecdo de acumuladores hidraulicos
aplicavel ao controle de forga;

e Propor mudangas no circuito hidraulico a fim de conseguir melhores
resultados na saida de forca controlada: inclusdo de um componente de
uma maior capacitancia hidraulica (acumuladores) com a finalidade de
baixar o valor do modulo de compressibilidade do fluido e conseguir
maior estabilidade no controle dinamico de forga.

Alguns tdpicos importantes relacionados a pesquisa realizada poderdo ser
aprofundados em trabalhos futuros. Entre eles, analisar de forma mais detalhada a

resposta experimental com outros modelos de acumuladores.
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Finalmente, pode se considerar que os objetivos iniciais mencionados foram
atingidos e concluir que a metodologia desenvolvida ¢ aplicavel para esta finalidade e,
por fim, completar que o uso dos acumuladores hidraulicos ¢ eficaz para serem utilizados
como elemento complacente associado as cdmaras do atuador para aplicagdes em controle

de forga.

6.1 DIRETRIZES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar novos estudos de possiveis acoplamentos flexiveis do tipo hidraulico
aplicavel ao controle de forca

e Realizar mudanga do tipo de acumulador hidraulico e realizar uma analise critica
da comparagao no tempo de resposta dos acumuladores.

e Projetar controladores mais robustos e comparar com as técnicas QFT e PID em

busca de uma solugao cada vez mais estavel para controle dinamico de forga.
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APENDICE A — PARAMETROS DO MODELO

global Kv3 Kv4 Kv5 Kv6 Kvin3 Kvin4d Kvinb5 Kvin6 aux3 aux4
aux5 aux6 beta Uo M Keq dly wn E

% %% Sistema hidraulico

% Unidade de potencia

pSn = 70e5;% Pressdo de nominal de suprimento [Pa]
pTn = 00e5;% Pressdo nominal do reservatorio [Pa]
dptn = pSn - pTn;

% Propriedades do bluido hidraulico
$ ISO-VG 46

rho = 857;% Densidade [kg/m3]
46;% Viscosidade cinematica [cSt]

<
o
Il

Bo = 1.47e9;% bul modulus oleo [Pa]

Ec = 2ell;% Modulo de elasticidade [N/m2]

mu = 0.3;% Coeficiente de Poisson

IDp = 10.5e-3;% Diametro interno [m]

ODp = 16e-3;% Diametro externo [m]

Lp = 0.35;% tamanho da tubulacdo [m]

Ap = (IDp/2)"2*pi;% Area[m2]

Vp = Ap*Lp;% Volume [m3]

Bp = Ec/ (2* ((ODp"2 + IDp"2)/(0ODp"2 - IDp"2) + mu));

% Dbulk modulus [Pa]

[

acc=1;

n=1.4;

VO _acc= 3.2e-4;%Volume

PO _acc= (pSn/2);%Pre carga
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% Modulo de compressibilidade efetivo

Ba = 1.4*pSn;% Mébdulo de massa de ar assumindo (pS)
pressdo de trabalho [Pa]

r air = le-3;% Relacdo do volume de ar preso dentro da
linha

beta = 1/(1/Bo + 1/Bp + r air/Ba);% Modulo de

compressibilidade efetivo [Pa]

% Cilindro de dupla acéo
% REXROTH CGT3 MS2 50/22-500 /Z1X/B1l CHDTWW

Dcp = 0.050; % Diamentro do pistédo [m]

Dcr = 0.022; % Diédmetro da haste [m]

L 0.5; % Comprimento [m]

M (5.8 + (14.6*L));% Massa [kg]

A = ((Dcp/2)"2-(Dcr/2)"2)*pi; % Area do pistao [m2]
Aa = A;% Area do pistao - Lado A[m2]

Ab = A;% Area do pistao - Lado B [m2]

% Servovalvula

0\

MOOG 760 C263-A

o°

Un = 10;% Sinal de controle nominal [V]

Qncat = 10;% Vazdo nominal [gpm] (Catalog data)

Oncat = Qncat * 3.7854 / 60e3;% Vazdo nominal [m"3/s]
on = 5.57e-4;% Vazdo experimental [m3/s]

Qin = 9.313e-6;% vazamento interno[m”"3/s]

Pgin = 70eb;% pressdo de teste[Pa]

wn = 2*175*pi;% Frequéncia natural [rad/s] @ *40%
input signal

E = 0.9;% Damping coefficient @ +40% input signal
Kv = (On/sqgrt(dptn)); % [m"3/(s*Pa”1/2)]

Kvp = Kv*sqgrt(2);% [m"3/ (s*Pa”1/2) ]

Kvinp = ((Qin)/sgrt(2*Pgin));% [m™3/ (s*Pa™1/2) ]

Uop = 0.078; % Tensdol[V]

Uon = -0.05;

dly = 15e-3;% delay [s]

aux = 95;% Curva de vazamento interno

aux3 = aux;

aux4 = aux;

auxb = aux;

aux6 = aux;

77



78

o

% Ideal case

o\

$ Kv3 = Kvp;
% Kv4 = Kvp;
% Kvb5 = Kvp;
% Kvo = Kvp;
% Kvin3 = Kvinp;
% Kvind = Kvinp;
% Kvinb = Kvinp;
% Kvin6 = Kvinp;

% % based optimization / Qvin validator modified
Kvin3 = 2.35e-9;

Kvind = 2.2e-9;
Kvinb5 = 1.7e-9;
Kvino = 2.35e-9;
Kv3 = 3.2e-7;
Kv4 = 2.5e-7;
Kvb = 2e-7;
Kvo6 = 4de-7;

% Celula de carga
% HBM 1-U2AD1 / 1T

xlc = 0.le-3;% Max. defleccdo @ 1 Tn [m]
Flc = 1000 * 9.8;% Max. force [N]
Klc = (Flc / x1lc);% Aprox. load cell rigidez [N/m]

Vao = Vh; % Volume morto camara A [m"3]

Vbo = Vh; % Volume morto camara B [m"3]

Ke = 5.4e7;% Rigidez do ambiente [N/m]

Ks = Ke*Klc/ (Ke+Klc) ;% Rigidez do ambiente detectada
pelo atuador [N/m]

Kh = 4*pbeta*A"2/ (A*L+2*Vao)% Rigidez hidraulica 0@
center position [N/m]

Keq = Kh*Ks/ (Kh+Ks) ;% Rigidez equivalente [N/m]

Cex = 0;



APENDICE B - MODELO EM DIAGRAMA DE BLOCOS

Figura B.1 — Modelo geral do sistema
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Figura B.2 — Modelo do sistema ndo linear
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APENDICE C — CODIGO DOS MODELOS

C.1 MODELO DA SERVOVALVULA

function [gvA , gvB] = Servovalve (U, Un, pA, pB, pS,
pT,Kv3, Kv4, Kvb, Kv6, aux3, aux4, auxb, aux6, Kvino,
Kvinb, Kvin4d, Kvin3)

u = 10U;

if U >= 0

gqv3 = (Kv3* (U /Un) + (Kvin3 * sech(aux3*U /Un))) * sign(pS-
PA) *sqrt (abs (pS-pA) ) ;

gv4 = (Kvind4 * sech(aux4*U_/Un)) *sign (pA-pT) *sqrt (abs (pA-
pT));

gv5 = (Kvin5 * sech(aux5*U /Un)) *sign (pS-pB) *sqrt (abs (pS-
pB))

qv6e = (Kve* (U /Un) + (Kvin6 * sech(aux6*U /Un))) * sign (pB-
pT) *sgrt (abs (pB-pT) ) ;

else

gv3 = (Kvin3 * sech(aux3*U /Un)) * sign(pS-pA)*sqrt (abs (pS-
PA)) ;

gv4d = (Kv4*(abs(U )/Un) + (Kvin4 * sech(aux4*U /Un))) *
sign (pA-pT) *sqrt (abs (pA-pT) ) ;

gqvb = (Kv5*(abs(U_)/Un) + (Kvin5 * sech(aux5*U_/Un))) *
sign (pS-pB) *sqrt (abs (pS-pB)) ;

qv6e = (Kvin6 * sech(aux6*U /Un)) * sign (pB-pT) *sqrt (abs (pB-
pT));

end

gvA = (qv3 - qvi);

qgvB = (gv6 - gvb);

C.2 MODELO DA ATUADOR
C.2.1 EQUACAO DA CONTINUIDADE

function [dpA,dpB] = fcn(x, dx, gvA, gvB, pA, pB, Vao, Vbo,
Aa, Ab, L, beta, n, V0 acc, PO_acc, acc)

spC = pA - pB; % Pressao de carga [Pa]

PO = PO_acc;

VO = V0 _acc;

sgvex Cex * pC;

dpa =
dpb =

4

O O |l

.
4

if acc == 0



% / \

% | beta |/

% dpA = | ———————————— | | gvA - Aa*dx - gvex
% | Va0 + Aa*x | \

% \ /

dpa = (beta/(Vao + Aa*x)) * (gvA - Aa*dx);

% / \

% | beta |/

% dpB = | —mmmmmmm | | Ab*dx + gvex - gvB
% | Vb0 + Ab* (L - x) | \

% \ /

dpb = (beta/ (Vbo + Ab* (L-x))) * (Ab*dx - qvB);
elseif acc ==

CA A = (Vao + Aa*x) / beta;

Capacitancia hidréulica do atuador [m"3/Pa]
CAC_A = (VO*P0"(1/n))/(n* (pA+le5)” ((n+l)/n));
Capacitancia hidréulica do acumulador [m”~3/Pa]
CA B = (Vbo + Ab* (L-x)) / beta;

Capacitancia hidrdulica do atuador [m"3/Pa]
CAC_B = (VO*P0"(1/n))/(n* (pB+led)”((n+l)/n));

Capacitancia hidrédulica do acumulador [m"3/Pa]
CT A = CA A + CAC A;

Capacitancia total em A

CT B = CA B + CAC_B;

Capacitancia total em B

$ / \

5 | 1 |/ \
% dpA = | —————- | | gvA - Aa*dx - gvex |
% | CT A | \ /
% \ /

dpa = CT A"-1 * (gvA - Aa*dx);

% / \

5 | 1 |/ \
% dpB = | —=————- | | Ab*dx + gvex - qvB |
$ | CT.B | \ /
% \ /

dpb = CT B"-1 * (Ab*dx - qvB);

end

dpA = dpa;

dpB = dpb;

\
|
/

o\°

o\°

o\°

o\°

o\°
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C.2.1 EQUACAO DO MOVIMENTO

funct

ion [ddxH,

FH,

PA,pB,Fat,Fe, M, A)

ddxH
FH =
FMddx

FMddx]

= (1/M)* (((pA-pB) *A)

(PA-pPB) *A;
= M*ddxH;

= Movement Eq(dU,

[

Forca hidraulica
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; % Aceleracdo [m/s2]

[N]
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