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RESUMO

Este trabalho trata da sistematizagdo do dimensionamento e andlise de componentes
hidraulicos em circuitos previamente concebidos, estabelecendo-se formalmente as agdes do

projetista e a base do conhecimento necessaria a realizagfo desta tarefa.

Propde-se uma metodologia voltada & integragéio das equipes de projeto, fundamentada
nos conceitos de engenharia de produto, projeto de sistemas automaticos, modelagem dindmica
de sistemas hidraulicos e teoria de controle, cujo objetivo é unificar as informagdes e
proporcionar ao projetista 1ﬂaior seguranga na selegdo de componentes. Tal metodologia esta
alicercada em estudos de casos reais e envolve anélise estatica e dindmica do comportamento de

circuitos hidraulicos.

Define-se um conjunto de tarefas para a fase de projeto preliminar incluindo modélagem,
aquisi¢do de dados de catdlogos, simulagfio e andlise dos resultados. Neste contexto, aplica-se a
metodologia proposta para a anélise de dois circuitos hidraulicos de controlé de posigdo de
servomotores (cilindros hidréulicos) que compdem o sistema de controle de velocidade de
turbinas em centrais hidrelétricas. No primeiro caso modela-se detalhadamente um circuito
composto por valvula direcional proporcional e vélvula distribuidora empregado em uma turbina
Francis. No segundo, faz-se a analise fundamentada em condi¢Ges operacionais reais obtidas em
campo para um circuito de valvula direcional proporcional, valvula distribuidora e servomotor,
utilizado neste caso em uma turbina Kaplan. Com os resultados obtidos, alcanga-se um melhor

conhecimento do circuito de controle de posigéo antes da construgdo e partida dos equipamentos.
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ABSTRACT

This research concerns the systematization of the procedures for the sizing and the
analysis of the applicability of hydraulic components in previously conceived circuits. The
designer’s actions and the knowledge basis for carrying out the preliminary design of the
hydraulic circuits are formally established

The method proposed is based on real case studies and involves the static and dynamic
analysis of the hydraulic circuits behavior. It aims at showing a line of reasoniﬁg which includes
the specific points of a preliminary design such as modeling, catalog data acquisition, simulation
and analysis of the results.

In order to allow for the correét transference of catalog data of the hydraulic components
and assessment of real behaviors in static and dynamic conditions, it is proposed a correct
identification mode of the significant terms for the model and how to convert them into
parameters.

In this context, a control hydraulic system of Kaplan turbine blades ‘positionrcomposed of
pressure proportional valve, distﬁbutor valve and cylinder is analyzed, inserted in a two PI
feedback control system. As actual information, it is possible to have the pressure measurement,

fluid temperatures, displacements and velocities.

Keywords: Hydraulic System, Speed-Goveming, Hydraulic Turbines, Position Control.



CAPIiTULO 1

INTRODUCAO

11-METODOLOGIA NO CONTEXTO DE PROJETOS HIDRAULCOS

Recentes pesquisas mostram a necessidade de novos métodos de suporte ao projeto em
face as novas tendéncias de mercado. Suportes como equipes de trabalho, gerenciamento de
projeto ¢ engenharia simultdnea foram introduzidos na industria e trouxeram bons resultados.

Porém, segundo SCHLUETER (1999), uma nova tendéncia do mercado faz com que as

industrias se dediquem mais 4 qualidade de um produto que traduza as necessidades do cliente.

Fungdes de qualidade devem ser melhoradas ou acrescentadas enquanto os custos e
tempo precisam ser os menores possiveis. Assim, estratégias devem ser criadas para a obtengdo
do objetivo e o seu sucesso depende de metodologias que permitam aos projetistas encontrar

solugdes mais rapidas e eficientes.

Entretanto, o uso de metodologia de projeto na$ industrias ainda é muitq reduzido
dificultando assim o seu desenvolvimento perante o novo mercado de trabalho. Dentre as
barreiras encontradas, a falta de treinamento e de apoio da geréncia de projeto sdo apontadas
como as principais responsaveis. Como conseqiiéncia, os métodos sfo vistos, pelos projetistas,
como inibi_dores de criatividade, redutores da velocidade do processo de projeto ndo atendendo

as necessidades do trabalho diario dos projetistas. (GOUVINHAS & COBERTT ,1999)

Uma metodologia que possibilite a integracéo efetiva das equipes de projeto, unificando
as informagdes e proporcionando ao projetista maior seguranga na tomada de decisfio, sera, sem
duvida, um grande passo para a resolugdo da maioria dos problemas que aparecem na

implementagdo do projeto.
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Os métodos para projeto de sistemas automaticos ou mecatronicos, nos quais se inserem
os sistemas hidraulicos, nfo estdo suficientemente desenvolvidos para dar seguranga ao projetista
quanto ao procedimento a ser adotado, principalmente em face da necessidade de interligagio de

componentes com principios tecnolégicos diversos.

A diversidade de requisitos estéticos e dindmicos bem como o tipo de carga sdo aspectos
que limitam a reutilizagéo de resultados obtidos em outros projetos, pois pequenas alteragdes
construtivas _de equipamentos provocam mudangas substanciais nos valores dos pardmetros.
Desta f~c)rma; percebe-se que no rﬁeio industrial os sistemas \sﬁo construidos evt-estados como se
fossem prototipos que sofrem modificagdes até que as especificagbes de projeto sejam

cumpridas, elevando desnecessariamente os custos € o tempo de partida do equipamento.

Uma parte desta tarefa poderia ter sido executada com antecedéncia através de
procedimentos sistematizados, incluindo a andlise 'comportamental (estatica e dindmica) com
auxilio de programas de simulagdo em computadores. Assim, torna-se de grande importancia a
fase de projeto preliminar onde os modelos sdo avaliados evitando-se problemas como, por
exemplo, o mau dimensionamento de uma tubulagfio (que pode levar dias para ser trocada) ou
emprego de uma vélvuia mau especificada onde pode-se levar dias para descobrir o defeito e

~ semanas para substitui-la.

1.2 - OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo deste trabalho € a sistematizagéio de procedimentos para dimensionamento e
analise estatica e dindmica de circuitos hidraulicos em sistemas de atuacdo de controle de
posi¢do em malha fechada. Propde-se um conjunto de tarefas para a fase preliminar incluindo

modelagem, aquisi¢@o de dados de catdlogos, simulagdo e andlise dos resultados.
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Este estudo mostra ao projetista caminhos para modelar ¢ dimensionar um sistema com a
utilizagdo de sofiwares abertos como o0 MATLAB, deixando claro que a escolha por softwares

especificos de simulagéo passa a ser mais uma opg¢éo do projetista.

Como contribuicdo, espera-se deste trabalho uma capacitagéio do projetista em aplicar
métodos ciue 0 auxiliem tanto na analise da viabilidade e dimensionamento dos componentes,
como também no fluxo de informagdes corretas entre outras equipes de projetos. .Assim, todos os
passos necessarios para a execugdo do projeto serfio administrados com a vantagem de menor

tempo € custo.

1.3 - JUSTIFICATIVAS E DEMANDA

Com a crescente complexidade e otimizagdo dos sistemas de controle hidréulicos, torna-
se cada vez m_aié necessaria a simulagdo comportamental destes. O desempenho dos sistemas
pode ser estudado adequadamente atra?és de modelos matematicos em regime permanente
(incluindd rendimentos, perdas de cargas, etc.) ou modelos dindmicos (que eXpressam tempo de

resposta, picos de pressdo, etc.) dos acionamentos hidraulicos.

.0 estudo de mbdelos matematicos de componentes e circuitos hidré’lulicos é impdrtante
para o desenvolvimento do projeto e auxilia o projetista na analise e selecdo correta dos
componentes da instalagdo, possibilitando a verificagiio de limitagSes impostas por estes e do

desempehho final que sera alcangado pelo sistema. Baseando-se em dados de catdlogos de
fabricantes, o projetista atribui valores aos parametros dos modelos construidos para executar a
simulagdo e assim, comparar 0s resﬁltados com as especificagdes do projeto. Desta forma, o
estudo das peculiarid_ades de cada componente modelado pode contribuir e.m muito para estas
verificacdes, através de estudos sobre os possiveis efeitos destes no sistema de uma forma glqbal

ou parcial.
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Conduzir uma analise adequada antes da construgiio de uma méquiné (ou protdtipo), €
eventualmente descobrir que ela se comportard de modo nfio usual ou inesperado permite a
resolugdo de questdes como estabilidade, oscilagdes, capacidade para atender requisitos de forga
e velocidade e limitagdes de poténcia. Com 'av analise do seu comportamento, pode-se inferir
causas como atrito, histerese, zona morta e implementd-las na simulagdo. A simulagdo pode
também ser uma ferramenta efetiva de auxilio 4 manutengfo, caso venham surgir problemas na

maquina posteriormente.

1.4 - METODOLOGIA

Este trabalho ﬁmdanienta-se nos conceitos de engenharia de produto, projeto de sistemas
automaticos, modelagem dindmica de sistemas hidraulicos e teoria de controle. Dentré 0s
conceitos de engenharia de produtos optou-se pela metodolog.ia de desenvolvimentb de produtos
utilizada pelo Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NeDIP) da Universidade
Federal de Santa Catarina. Esta escolha baseou-se na inexisténcia de uma metodologia especiﬁca
para projeto de circuitos hidraulicos com uma abordagem de fases de projetos distintas
(infqrmacional, conceitual, preliminar e detalhado), as quais sdo importantes para a integragio

em um processo multidisciplinar.

‘Para a fase do projeto preliminar, que é o enfoque deste trabalho, define-se etapas,
subdivididas em tarefas especificas, que convergem para a selegio dos componentes de um
circuito hidréulico visando atender o compoﬁamento estatico e dindmico deséjado. Desta forma,
apresenta-se ordenadamehte os modelos a serem empregados e o0 modo de extrair os pardmetros

a partir de especificagdes técnicas.
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1.5 - ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

Este trabalho é composto de 6 capitulos estruturados do seguinte modo:
No capitulo 1 é apresentada a descri¢do do trabalho enfocando os objetivos, justificativa e

metodologia aplicada.

No capitulo 2 descreve-se o processo de projeto de sistemas automaticos, destacando a
importancia do emprego de uma metodologia para a integragdo de equipes‘em projetos de

circuitos hidraulicos.

O capitulo 3 trata do projeto de circuitos hidraulicos mostrando as principais
caracteristicas € modelos do sistema de atuago (valvula e cilindro), assim como os métodos de

analise da teoria de controle.

No capitulo 4 apresenta-se uma proposta para a sistematiza¢do do projeto preliminar de
circuitos hidraulicos mostrando o processo passo a passo para o dimensionamento dindmico e

estatico, conversdo de dados de catalogos e estudo-do comportamento dindmico.

No capitulo 5 sdo analisados, dentro da proposta apresentada no capitulo 4, dois circuitos
hidraulicos de controle de posi¢do de servomotores (cilindro hidraulico) que compdem o sistema

de controle de velocidade de turbinas em centrais hidroelétricas.

No capitulo 6 sdo apresentadas as concluses e recomendagdes para trabalhos futuros.



CAPiTULO 2

ESTRUTURA DO PROCESSO DE PROJETO

2.1 ~PROCESSO DO PROJETO DE SISTEMAS AUTOMATICOS

0 procésso de projeto, conforme definido em FORCELLINI & BACK (1997), é um mapa
que mostra, a partir das necessidades de um objetivo especifico, como chegar ao produto final.
Como em um mapa, onde existem diferentes caminhos para se chegar a um destino, no processo de

projeto existem diferentes solugdes para qualquer problema identificado.

Tratando-se de projeto de sistemas autométicos, encontrar solugdes nio ¢ uma tarefa muito
simples, uma vez que as atividades ocorrem em diferentes dominios tecnolégicos com o
envolvimento de diversos especialistas. Questdes como conhecimento, experi€ncia, utilizagdo de
ferramentas de analise adequadas sfo determinantes para a decisio do melhor caminho ou solugéo

para o problema.

Em fun¢do do crescimento tecnoldégico e da conseqiiente diversidade de éareas de
conhecimento envolvidas, cresce a importancia de uma abordagem multidisciplinar para a analise e,
principalmente, para o projeto de dispositivos que atendam as necessidades atuais de mercado (DE

NEGRI & VIEIRA, 1997).

Um planejamento cuidadoso e sistemdtico, capaz de integrar e otimizar os diferentes
aspectos envolvidos no projeto, ¢ imprescindivel para uma integragdo multidisciplinar e

multitecnolégica. Um procedimento sistematico (ou estruturado), devidamente adequado a varias
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tecnologias, possibilita a integragdo entre o pessoal envolvido, de modo que o processo seja logico e

compreensivel (FORCELLINI & BACK, 1997).

Na figura (2.1) pode-se observar a representagdo entre os aspectos integragdo e metodologia,

para um projeto de circuito hidraulico.

METODOLOGIA

INTEGRAGAO

Fig. 2.1 — Integrac@o e metodologia de projetos.

Percebe-se que, para cada drea de projeto, as fases sdo compostas de atividades especificas
interdependentes. No exemplo da figura (2.1) esta representada a fase preliminar do projeto de uma
rampa basculante. Este tipo de equipamento € destinado a elevar uma plataforma a um determinado
angulo para o descarregamento de um caminho ou carreta. Neste projeto a interdependéncia das
atividades de cada area demonstra a real necessidade da integragdo entre os especialistas. Uma vez
selecionado o cilindro (projeto hidraulico), o projetista mecanico estuda a melhor posigdo de

montagem em fungdo do projeto estrutural. Defini¢cdes decorrentes destes resultados geram dados
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para o projeto civil e elétrico como o dimensionamento das bases, determinagdo do leiaute e
levantamento de poténcia elétrica. Dependendo dos requisitos de projeto de cada area (levantados
ainda na fase de projeto informacional), as caracteristicas resultantes podem levar a uma reavalia¢do

da selegéo do cilindro e/ou do projeto mecénico.

A metodologia é a mesma aplicada a produtos industriais na qual as atividades sdo divididas
em fases. Em FORCELLINI & BACK (1997), pode-se encontrar algumas estruturas ou sistematicas
do processo do projeto encontrados na literatura. Dentre os mais citados pelos autores e que
representam verdadeiros marcos na evolugdo do campo de conhecimento em projeto de produtos,
destacam-se a sistematica de Pahl & Beitz, que surgiu em 1972 na Alemanha e o relatério da Asme
“ Goals and Priovities for Reseach on Design Theory and Methodology” de 1985, Estados Unidos.
Asimov (1962), Coryell (1967), Pahl e Beitz (1972-74), VDI (1985), Fabrycky & Blanchard (1990),

Pugh (1991).

De certa forma, todas as sistematicas (ou estruturagdes) apresentadas propdem atividades
(fases) para o processo de projeto com caracteristicas comuns que representam um conjunto de

atividades com objetivos especificos tais como FORCELLINI & BACK (1997):
e Projeto informacional, com objetivo de estabelecer as especificagdes de projeto;

e Projeto conceitual, atividade que segue as especificagdes de projeto e busca uma

concepgdo para obter principios de solugdes;

e Projeto preliminar, trabalhos direcionados a configuracdo do produto, ou seja, dar

formas, dimensdes;

e Projeto detalhado, atividades de engenharia onde sdo feitas, andlises, selegdo,

especificag@o de materiais € processos etc.
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A estruturagdo anterior apresentada pode ser vista na figura (2.2) onde estdo representadas as
fases com os respectivos objetivos e tarefas. Como mostra a figura, estdo relacionados os dados de
entradas e saidas (através de circulos) relacionados a execugdo de cada fase do projeto. Os
resultados estdo relacionados com uma lista de requisitos gerada no projeto informacional a qual
também sera entrada para todas as outras fases. Os resultados de cada fase, além de servir como

entrada paraa fase seguinte, sdo também colocados em um processo de constante avaliagdo com os

requisitos da primeira fase.

OBJETIVOS FASES TAREFAS

Voltado ao PR_)BLEMA N - Identificagéo do problema;

- Lista de requisitos;

Problema OJETO ) £
e REQUISITOS - Restriges de projeto;
INFORMACIONAL

i

y

- Gerar idéias;
Voltado a PROJETO MODELO - Sintese e avaliagZo;
Solugéo CONCEITUAL ONCEITUA - Definir concepgéo inicial;

I—'+ * Somch;

- Especificagao;
Volt_a'do a PROJETO MODELO - Mo‘,’elagem;
Viabilizagao PRELIMINAR RELIMIN - Analise qualitativa;
- Simulacio;
A e b Fabricagao;
Voltado a PROJETO MODELO |- Montagem;
Construgédo DETALHADO ONSTRUTIVGY - Testes;
- Documentacao;

Fig. 2.2 — Fases, etapas e tarefas do processo de projeto (DE NEGRI, 1996).

Para realizacdo destas tarefas sdo aplicadas técnicas e ferramentas apropriadas a cada fase
visando o melhor desempenho do processo de projeto. O ndo cumprimento de algumas destas tarefas
pode comprometer todo o processo de projeto como, por exemplo, repetir uma fase inteira ou

implicar em um reprojeto.

E na fase do projeto preliminar que parte destas tarefas poderfio ser executadas através de

procedimentos sistematizados, incluindo a analise comportamental do sistema (estatica e dindmica)
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com auxilio de ferramentas computacionais. Apresenta-se no capitulo 4 uma proposta de
estruturagdo do projeto preliminar onde, através de procedimentos sistematizados, procura-se
mostrar ao projetista alguns caminhos para a modelagem, dimensionamento, anélise qualitativa e

simulagdo de sistemas hidraulicos.

2.2 - ENFOQUES NO PROJETO DE SISTEMAS HIDRAULICOS.

Para o projeto de circuitos hidraulicos, os procedimentos existentes ddo suporte a solugdes
especificas tais como vendas, memoria de calculo, selegédo etc. Embora haja um consenso entre os
fabricantes da importdncia de uma metodologia, os procedimentos adotados ndo estdo totalmente
claros no seu desenvolvimento quanto a que fase do processo do projeto se encontram

(informacional, conceitual, preliminar e detalhado).

De uma forma geral, os projetos apresentados podem ser analisados sob dois pontos de vista.
Comercial (sugerido pelo fabricante) e técnico (sugerido pelo projetista). Dentro do atual cenario
industrial pode-se dizer que estes dois pontos de vista se confundem, uma vez que os proprios
fabricantes executam o projeto para seus clientes € neste caso, assumem a responsabilidade técnica
também. Entretanto, pode ocorrer a situagdo em que o projetista ocupe uma posi¢do diferenciada

entre o cliente e o fabricante conforme mostra a figura (2.3).

TECNICO

?

Problema.

Solugdes COMERCIAL

Fig. 2.3 — Aspectos técnico e comercial do projeto de circuitos hidraulicos.
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2.2.1 - Enfoque Técnico.

A colocagédo do problema diretamente a quem executa o projeto, caracteriza o ponto de vista
técnico onde o projetista juntamente com o cliente procuram construir um perfil que atenda as
necessidades ou requisitos basicos. Independente do relacionamento entre as partes envolvidas, seja
ela de compras, vendas ou interdepartamental, o principal objetivo € conseguir solugdes para o

problema exposto.

Segundo JOHNSON (1995), existem métodos (ou técnicas) mais usados por projetistas de
sistemas hidraulicos com os quais € possivel conhecer a velocidade da carga, determinar a vazio de
bomba, faixa de press@o de trabalho, dimensionar o atuador e selecionar os componentes. Aplicados
a muitos projetos para os quais uma andlise em regime permanente € o suficiente (como por
exemplo remover pecas, abrir/fechar véalvulas ou portas e deslocamento continuos de massa), esta
metodologia ¢ falha quando se deseja maiores velocidades de processo, ciclos repetitivos rapidos ou
para um controle do movimento. Para suprir esta lacuna, metodologias voltadas para a industria
estdo emergindo diante da vantagem da computagéo, tal como aplicada nas pesquisas, porém sem o

enfoque puramente académico (JOHNSON, 1995).

O que se espera destas metodologias, € que elas sejam genéricas para projetos em industrias
e auxiliem na estruturag@o do projeto com uso de softwares que tenham interfaces entres programas
de avaliacdo de desempenho. Espera-se, além disso, que elas proporcionem a elaboragdo de
documentos de dominios hibridos que atendam a diversos setores com informag¢des comuns
necessarias a pratica da engenharia simultdnea. Em SILVA (1998), uma ferramenta com tais
caracteristicas € apresentada como protétipo de um sistema especialista para projetos de sistemas

hidraulicos envolvendo aspectos de engenharia simultdnea e metodologia de projetos.
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O uso de metodologias que incluem o estudo dindmico por projetistas que tenham pouca
experiéncia, proporciona a vantagem de tomadas de decisdo com razoavel nivel de confianga. Para o
caso do uso de ferramentas computacionais por profissionais que dominam os conceitos de sistemas
dindmicos e controle, o tempo de trabalho é reduzido ajudando-o com tomada de decisdo mais
rapida

Percebe-se que, tanto para o0 método com analise estatica (regime permanente) ou dindmica,
o enfoque dado refere-se somente a uma unica fase de projeto (projeto preliminar). Com uma
metodologia totalmente voltada para uma unica fase de projeto, corre-se o risco de quebrar a
integracdo entre as engenharias. Assim, € essencial que se tenha um contrato multidisciplinar entre
cliente e projetista onde os requisitos de projeto estejam claramente expostos e entendidos
(JOHNSON, 1995). Esse contrato seria também oportuno junto a um projeto desenvolvido por
fabricantes onde o projetista seguiria uma metodologia que visasse a reduc¢éo do tempo de projeto.
Desta forma, o cliente ndo correria o risco de ficar sem um responséavel durante a coloca¢do em
funcionamento e se resguardaria do compromisso de ter que pagar horas de start-up (colocagdo em

funcionamento) para solugédo de problemas nédo verificados durante a fase de projeto.

2.2.2 - Enfoque Comercial.

Sob o ponto de vista comercial, além de todo o cuidado do estudo técnico feito para a
solugdo de um problema, o principal objetivo ¢ manter-se na frente da concorréncia fazendo com
que, o tempo de projeto informacional, conceitual e preliminar seja o menor possivel. Dentre as
metodologias encontradas na literatura, a apresentada por GEIS (1988) representa bem esta viso
onde o aspecto comercial é ressaltado por tomadas de decisdes em meio as fases de projeto

diminuindo o seu tempo (figura 2.4).
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INFORMACIONAL

EXISTE
SIMILAR ?

CONCEITUAL I
— PRELIMINAR I—

ESPECIFICAQAO

ssLsng

EXISTE
PADRAO?
SIM

PRE-CALCULO

y

vendas - pedido

DETALHADO I

Fig. 2.4 — Processo de projeto adaptado de GEIS (1988).

Percebe-se que entre as fases de projeto sdo feitas avaliagdes que caracterizam saltos para a
fase seguinte. Este processo de avaliagdo como, por exemplo, a procura de um modelo semelhante,
interrompe o estudo e o proprio processo de criagdo iniciado junto a fase do projeto informacional

onde o projetista transforma as especificagdes num perfil especifico para o equipamento e cliente.
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Dois equipamentos ou sistemas ndo sdo exatamente iguais e nem sempre os enfoques sdo os
mesmos. Seja, por exemplo, uma maquina injetora cujo objetivo € injetar plastico. Esta maquina
reunird caracteristicas de um projeto especifico, ou seja, assumird tempos, forgas e velocidades
préprias que ndo se prestariam a uma outra maquina com um propdsito diferente como, por

exemplo, injetar borracha.

A préatica do uso de projetos semelhantes dentro do contexto de projeto de circuitos
hidraulicos pode trazer problemas durante a colocagdo em funcionamento de uma instalagdo. Como
pode ser visto na figura (2.4), a adaptagdo do projeto é feita em um salto para dentro do projeto
preliminar em sua etapa final que seria um pré calculo como cita GEIS (1988). Neste salto, se a
verificagdo ocorrer somente para calculos de limites em regime permanente, etapas importantes
como especificacdo, selecdo, andlise e simulag@o ndo seréio executadas colocando em risco o sucesso
do projeto. Neste caso € facil perceber que, antes mesmo da nova concepgdo ser estabelecida, o fator
semelhanga se sobrepde a importantes etapas do processo de projeto, passando direto a origem do

pedido para vendas o que enfatizando o carater comercial mencionado.

2.3 - PROJETO DE SISTEMAS HIDRAULICOS.
Segundo consta em literatura, o desenvolvimento de servosistemas eletro-hidraulicos teve
inicio no ano de 1940 e desde entfio tem sido empregado nas mais diversas areas como, agricultura,

aerondutica, industrial, marinha, naval, transporte etc.

Apesar do uso difundido destes sistemas, o problema do controle continuo nas diversas
aplicagdes é considerado um desafio para os projetistas e engenheiros de sistemas hidraulicos.

Caracteristicas ndo lineares como, histerese, sobreposi¢éio e saturagdio hidraulicas, especificas de
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valvulas, constituem fatores que influenciam o comportamento estdtico e dindmico dos sistemas
hidraulicos. Assim, quando se exige respostas rdpidas dos sistemas deve-se levar em conta estes

fatores no projeto de sistemas de controle (EDGE, 1997).

ESPECIFICAGAO

I

SELEGAO DE ¢t —
COMPONENTES  <g— N

I

f === MODELO DO SISTEMA
I
I
I

—

\
I
I

'

SIMULACAO DO
COMPORTAMENTO

“ SELEGAO DO
> CONTROLADOR ¢

SIMULAGCAO DO
COMPORTAMENTO

RN J——

ESPECIFICAGCOES

ENCONTRADAS
ou

SIM SIMULAGAO

CONSTRUIR SISTEMA
&
AJUSTAR CONTROLADOR |

I RETORNO I

ESPECIFICAGOES e _J

ENCONTRADAS %
+ NAO

P — — — — — — S— — — — — —

TROCAR
CONTROLADOR

FIM

Fig.2.5 - Processo de projeto segundo EDGE (1997).

Apresenta-se na figura (2.5) um perfil do processo de projeto de sistemas hidraulicos

(EDGE, 1997). Nota-se que vérios caminhos sdo identificados para o processo do projeto porém,
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somente alguns prevéem simulacfo. Para especificar componentes, as caracteristicas estaticas e
dindmicas do comportamento devem ser consideradas no modelo do sistema e através de varias
repeti¢des chega-se as especificagdes de projeto. Além disso, podem ser feitas sele¢des com base de
conhecimento heuristico partindo-se direto & constru¢do do sistema com o ajuste do controlador
feito ‘on line’ durante o ‘start up’ da instalagdo. Sistemas projetados desta forma estdo sujeitos ao

super dimensionamento, tendo portanto maiores custos aliados a baixa eficiéncia.

Com o emprego de simulagdo € possivel ainda descobrir se os modelos estdo ou ndo
adequados devido a estimativa de pardmetros inadequados. Neste caso, o processo de projeto serve
também para uma reavaliagdo dos componentes. Porém, a simples aplicagdo da simulagdo ndo
garante conseguir a performance esperada, pois muito ainda depende do conhecimento sobre

modelagem de quem esta aplicando a ferramenta de simulagio.

Atuais .pacotes de simulagéo para sistemas hidraulicos ou para controle de sistemas,
oferecem alternativas tanto para configuragdo de circuitos, como de controles diferentes. Apesar da
importancia do projeto de controladores dentro do processo de projeto de sistemas hidraulicos ndo
serdo abordadas, neste trabalho, as técnicas de projeto dos mesmos. Estas técnicas podem ser
encontradas na literatura de controle de sistemas como EDGE (1997), PAIM (1997), CUNHA

(1997) e CUNHA (2001).

2.4 - CONSIDERACOES FINAIS.
Neste capitulo descreveu-se o processo de projeto de sistemas técnicos, mostrando os
enfoques técnico e comercial que sdo dados aos projetos hidraulicos nas industrias. Independente do

ponto de vista adotado (técnico ou comercial), em um processo de projeto é fundamental que as



Capitulo 2 — Estrutura do Processo de Projeto. 17

equipes estejam integradas. Para que isto ocorra, o projetista de sistemas hidraulicos tem que possuir
caracteristicas multidisciplinares ¢ uma metodologia que o auxilie nas tomadas de decisdes. Com a
introdug@o dos conceitos de metodologia de projetos para produtos voltada a projetos de sistemas
técnicos, facilitou o entendimento da necessidade desta abordagem multidisciplinar.

O processo de projeto apresentado por EDGE (1997) inclui o estudo dindmico com a opgéo
da simulagdo do comportamento como ferramenta de projeto. Com esta ferramenta € possivel
descobrir se os modelos estdo ou ndo adequados quanto a estimativa de pardmetros inadequados.
Para uma correta aplicagdo desta ferramenta, segue no capitulo 3 uma descri¢do dos principais

modelos do sistema de atuagdo (valvula e cilindro).



CAPITULO 3

SISTEMAS HIDRAULICOS

3.1 - INTRODUCAO

Por definigdo sistema hidraulico é: “Um conjunto de elementos fisicos convenientemente
associados que, utilizando um fluido hidraulico como meio de transferéncia de energia, permite a

transmissdo e controle de forgas e movimentos”. ( LINSINGEN, 2001)

Nos sistemas hidraulicos esta transferéncia de energia comega com a transformacgdo da
energia elétrica de um motor (elétrico) em energia mecédnica que sera retirada no préprio eixo
que, acoplado a uma bomba, transforma esta energia mecédnica em energia hidrdulica que
percorrera as tubulagdes e valvulas até os atuadores (cilindros e motores hidraulicos) onde
através de movimentos retilineos ou rotativos, obtém-se novamente a requerida energia

mecanica.

Estes elementos devidamente agrupados por fungdes definidas de poténcia, comando e
atuagfo, formam a base para o estudo do projeto do sistema hidraulico. Deste modo, um

equipamento hidraulico pode ser dividido basicamente em dois circuitos (figura 3.1):
¢ Circuito de poténcia, onde sdo especificados o motor e a bomba;

e Circuito de atuagfio onde s@o especificadas as limitagdes, valvulas e controle dos

atuadores.
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MOTOR HIDRAULICO |

CILINDRO
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Fig. 3.1 — Circuito hidraulico de poténcia e de atuagdo (BOSCH, 1987).

A partir da defini¢do das especificagdes de projeto tais como forga e velocidade dos
atuadores, determina-se os pardmetros decisivos no dimensionamento do sistema. O
dimensionamento inicia-se com a estimativa da faixa de pressdo necessaria ao sistema a partir da
forga nominal requerida, que em uma analise direta é possivel verificar sua influéncia sobre a
pressdo, a vazdo e o tamanho construtivo do equipamento. Uma faixa de pressdo elevada ou
baixa implica diretamente no tamanho dos atuadores, didmetro de tubulagdes, rendimento,

aquecimento, vazamentos, vida 1til, rigidez do sistema e comportamento dindmico.

Definida a faixa de pressdo diante da forga requerida e a area util do atuador previamente
escolhido, calcula-se o volume envolvido e, consequentemente, a vazdo necessaria (estimada) ao
sistema. Tendo-se a pressdo de trabalho e a vazio necessaria calcula-se a poténcia da instalaggo,

dado muito importante para defini¢cdes de leiaute, custos e construgfo do reservatério.
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Para a etapa seguinte define-se qual o tipo de circuito sera adotado (aberto, fechado ou
semifechado). Os tipos de circuitos dependem da aplica¢do do sistema e para sua escolha sdo
adotados alguns critérios como condigdes de servico (continuo ou intermitente), poténcia
requerida, faixa de pressdo, complexidade do sistema, comportamento dindmico requerido,

espago disponivel e tipo de saida (linear ou rotativa).

Definido o tipo de circuito, faz-se a escolha da bomba (fixa ou variavel) de acordo com
os critérios de faixa de pressdo e rotagdo, vida ttil, emissfo de ruidos e o fluido empregado.
Outro componente importante da unidade de poténcia é o reservatério que, além de conter o
fluido hidréulico empregado no circuito, tem fung¢éo de separar as impurezas (particulas, dgua e
ar), permitir a troca de calor, diminuir turbuléncia no retorno do fluido hidraulico, ter uma boa

rigidez estatica para impedir vibragdes e, por fim, proporcionar facilidade de manutengéo.

Estes procedimentos citados ditam a base da sistematica adotada pelos projetistas quando
diante de um novo projeto. Define-se primeiramente as caracteristicas do circuito de atuagfo e
posteriormente o circuito de poténcia. Desta forma, a sele¢do correta de valvulas e atuadores
(circuito de atuacdo) que correspondam aos requisitos do projeto garante um bom
dimensionamento do circuito de poténcia. Neste trabalho serdo tratadas somente técnicas de

dimensionamento do circuito de atuagéo e ndo sera discutido o circuito de poténcia.

Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho ¢ mostrar, dentro de uma metodologia
proposta, uma forma de se dimensionar e especificar corretamente uma valvula a partir de um
dado atuador. Nos proximos itens serdo apresentados as caracteristicas de cilindros e valvulas e

como sdo apresentados em catalogos de fabricantes.
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3.2 - CILINDROS HIDRAULICOS

3.2.1.- Caracteristicas.

Os cilindros hidraulicos, ou atuadores lineares, sdo os responsaveis pela execugdo de
trabalho 1til associado ao movimento linear ou oscilante. Juntamente com a valvula direcional
formam o “sistema de atuac¢do” que transforma a energia hidraulica em energia mecénica de

saida (for¢a ou torque com sua correspondente velocidade ou rotagdo).

Dentro das diversas aplicagdes existentes, os cilindros hidraulicos podem ser
classificados conforme a sua forma de agdo (dupla ou simples ag¢éo), tipo construtivo (tirantes ou
flanges) e pela forma de fixagfo (eixo basculante, fixagdo dianteira, traseira, flange etc). Estes
critérios de classificagdo encontram-se bem detalhados em catdlogos de seus fabricantes, nédo
sendo escopo deste trabalho o detalhamento de cada um. De toda forma estas caracteristicas sdo
importantes no estabelecimento de critérios que compdem os requisitos de projeto. Como por
exemplo, o tipo construtivo estad relacionado a classe de pressdo de trabalho, onde cilindros de
tirantes operam com pressdes maximas de 210 bar e cilindros com flanges operam com pressdes
até 350 bar. Pode-se dizer que tal caracteristica esta vinculada aos requisitos de pressdo maxima

levantada na fase do projeto informacional.

Dependendo da andlise, estas caracteristicas podem influenciar diferentes fases de projeto
de diferentes areas. Por exemplo, ao relacionar o tipo de fixagdo do cilindro ao projeto detalhado
da maquina, importantes caracteristicas de montagem estardo sendo vinculadas aos requisitos do

projeto de diferentes areas (mecanica, elétrica e civil).

3.2.2 - Comportamento dinimico de cilindros.

Os sistemas hidraulicos podem ser submetidos a condi¢gdes operacionais tanto em
situagdes de regime permanente (onde a velocidade é constante e a pressdo ndo sofre variagéo

temporal significativa), como em situagdes nas quais a inércia das partes moveis (pistdo, haste e
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massa associadas), a elasticidade dos elementos constituintes e a compressibilidade do fluido

afetam o seu comportamento e devem, portanto, ser considerados no projeto e analise de

sistemas hidraulicos (LINSINGEN, 2001).

O comportamento de sistemas hidraulicos estd diretamente ligado as condigdes de
operagdo as quais foram submetidos. Seja em regime permanente ou transiente € necessario

conhecer os efeitos das varidveis que influenciam o comportamento estatico e dindmico do

sistema (LINSINGEN, 2001).

Neste item serdo descritas as equagdes que modelam o comportamento de cilindros
hidraulicos possibilitando o dimensionamento e analise destes. Considera-se o dimensionamento

estatico (regime permanente) como uma particularizagdo do comportamento dindmico.
3.2.2.1 - Forgas atuantes.

Conforme mostra a figura 3.2 as principais for¢as atuantes no cilindro sdo: - forcas de
inércia decorrentes da aceleragdo da massa do conjunto; - forgas devido as pressdes atuantes em

cada lado do émbolo; - forgas uteis que o pistdo exerce; - forgas de atrito; - forga de mola.

vel

Fig. 3.2 — Forgas atuantes no cilindro.

Assim, pela segunda lei de Newton tem-se,

2
X
(p, -Ah,)—(p2.Ahz)th-‘ih)f+Bc-%+Kx-X+Fat+Fu (3.1)

onde,
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(p1.Ahy) => é a forga aplicada na area Ah; devida a pressdo p; na camara 1;
(p2.Ahy) => ¢é a forga aplicada na area Ah, devida a pressdo p, na camara 2;

Fat => ¢é a forga de atrito presente em cilindros, resulta da combinagéo do atrito estatico e atrito
de Coulomb que proporciona um comportamento semelhante ao mostrado na figura (3.3) (DE

NEGRI, 2001);

Fu=> ¢ a forga til aplicada a carga;

Mt = ( Me + Mc + Mf)=> é a massa total [kg];
Me => é a massa do embolo do cilindro;
Mc => ¢ a massa da carga;

Mf => é a massa efetiva do fluido;

2
M =p VY. pev, .[-‘:—h] (STRINGER, 1976) onde,

J=1 J
Vf =$ volume total de fluido nas cAmaras 1 e 2 do cilindro;
V; => volume de fluido no j-ésimo seguimento de canalizago;
Ahy 5 => area equivalente ao volume deslocado pelo émbolo;
A; => area de segéo transversal do j-ésimo segmento da tubulagéo;
n => numeros de seguimentos de tubulagéo;
Be => Modulo de compressibilidade;

Kx => Constante elastica da mola;
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Fig.3.3 — Forgas de atrito em componentes hidraulicos (DE NEGRI,2001).

A equagdo 3.1 € a equagdo do movimento para o cilindro hidraulico linear da figura 3.2.
No regime permanente de um circuito de controle de posicéo a aceleragio e velocidade sdo nulas

e, portanto, a equacdo do movimento se reduz a equagéo (3.2).
(pl-Ah,)—(pz-Ahz)=Fat+Fu+Kx-X; | 3.2)

Para a representagdo de um cilindro de haste passante simétrico as areas sdo iguais
(Ahi=Ahy;= A) e, neste caso, adota-se uma pressdo de carga ‘pc’ que ¢ igual a diferenga de
pressdo das camaras do cilindro (pc = p; - p2) e representa a pressdo util para vencer as cargas

presentes. Neste caso, a equagdo 3.1 pode ser escrita como:

2
ijt‘z(+Bc-dX+Kx-X+Fat+Fu (3.3)

A- pc = Mt -
= di

A equagdo (3.3) € a equagdo do movimento para o cilindro de haste passante simétrico.
De forma analoga a equagdo 3.2, a equagdo do movimento para o mesmo cilindro em regime

permanente poderd ser escrita eliminando-se os termos das derivadas.
3.2.2.2 — Vazio.

O entendimento dos fendmenos fisicos que ocorrem em um atuador parte da aplicagio da

equacdo da conservagdo da massa (equagdo da continuidade) para um volume de controle
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definido no interior de cada camara (figura 3.2). A equagfio da continuidade determina que a
diferenca da vazéo que entra e a vazéo que sai em um dado volume de controle € igual a taxa de

variagdo do volume com o tempo somada a parcela correspondente a expansdo ou compressdo

do fluido neste volume de controle (DE NEGRI, 2001).

Deste modo, referindo-se a figura 3.2, a vazdo que entra no cilindro ¢ dada pela equagio

da continuidade,

qv, = Ah, g+£-££’—+€in-pc (3.4
o pe dt

A equacgdo (3.4) representa a vazdo que entra na cdmara (1) do cilindro e é composta por
uma parcela decorrente da velocidade (variagdo do volume), uma parcela decorrente a
compressibilidade (fe ¢ o modulo de compressibilidade efetivo) e uma parcela devido ao
vazamento interno que € expresso como uma fungio linear (Cin € a constante do vazamento

interno) da diferenga de pressdo entre as cAmaras do cilindro (pc = p; - p2).

A vazio que sai da camara (2) do cilindro ¢ dada por,

/.
7y = oy X —f—é-dczz +Cin- pe (3.5)

dt

Em regime permanente, considera-se que néo hé variagdo da pressdo no tempo e portanto
as parcelas de compressibilidade e de vazamentos internos podem ser desprezadas ficando a

equagdo da vazdo como,

dX
qvi, = Ah1,2 '?5 (3.6)

As equagdes (3.4) e (3.5) referem-se respectivamente as vazdes das cdmaras 1 e 2 de um
cilindro diferencial (assimétrico). Para o caso de um cilindro haste passante simétrico as vazdes

qvi € gv; serdo iguais em regime permanente uma vez que suas areas Ah; e Ah, sdo iguais.
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Considerando-se que ndo haja vazamentos internos e que o cilindro de haste passante simétrico
tenha uma posi¢do inicial onde os volumes de ambas as camaras sejam iguais (incluindo
tubulagdes) tem-se que V; = V2 = Vit / 2. Deste modo, igualando as equagdes da vazdo de entrada

(gvr) e saida ( gv2) obtém-se a equagéo,

dX+ Vi .dpc
dt  4-fe di

qv=A (3.7)

onde, pc=p, —p,.
3.2.2.3 — Freqiiéncia Natural Hidriulica.

Um fluido confinado quando estd comprimido tem um comportamento similar ao de
mola. Assim, considerando-se que um cilindro hidraulico esteja rigidamente conectado a uma
carga e conhecendo-se 0 modulo de compressibilidade do fluido, o volume da cAmara e a massa
total envolvida, pode-se determinar a freqtiéncia natural do sistema (LINSINGEN, 2001). Neste

item serdo analisados dois casos:
(a) Cilindro simétrico de duplo efeito com haste passante.

A figura 3.4 mostra um sistema hidraulico que serd submetido a uma perturbagdo em
relagdo a uma dada condigdo inicial ou seja, para uma posi¢éo inicial (X;,) as pressoes estaticas

iniciais (py e p2) e os volumes iniciais das respectivas cdmaras do cilindro (V; e V) sdo iguais.

‘ A
T ey CEA7R
Me
I)Lm 01 [
-X + X
X =0

n

Fig. 3.4 — Cilindro haste passante simétrico.
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Quando submetido a uma perturbagdo em posi¢do de (+) X, as pressdes nas cdmaras
sofrem variagdes. Desprezando-se os atritos, pela segunda lei de Newton a aceleragdo da massa

em decorréncia da perturbacéo ¢ dada por:

(p—p2)-A=Mi- X ; (3.8)
onde, Mt = Me + Mec.

Considerando-se um sistema sem vazamentos, a equag¢do da continuidade para as cimaras

1 e 2 pode ser escritas como,

qv, = P : (3.9)
d pe dt

LI (W . (3.10)
d pe di

Sendo as vazdes qvi € qv; nulas (porticos bloqueados, ver figura 3.4) e considerando-se

condigdes iniciais nulas, isto é: Xin=0; e P\ iniciar=0 -
Das equagdes (3.9) e (3.10) tem-se,
0 . V
IA-X+I—I—/'—-pl=O = A-X+—-p =0; (3.11)
Pe Pe
IA~X—IE—-p2=O - A-X—ﬁ.pﬁo; (3.12)
Pe e

Substituindo as equagdo (3.11) e (3.12) na equagdo (3.8), obtém-se uma equagdo de
segunda ordem em fun¢éo da massa (M), area do pistdo (4), volume das cAmaras (V3, V2) e do

modulo de compressibilidade efetivo (fe).

2, 2 o
_ A4 ,Be.X_A 'Be.Xth.X;
" V,
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M’I X+ X =0; (3.13)
7.A2. *+_ )
N (Vl sz

O comportamento dindmico de sistemas de segunda ordem pode ser descrito em termos

do razdo de amortecimento (£ ) e a freqiiéncia natural ndo amortecida (@,) (OGATA, 1993).

Assim, a equagio (3.13) descreve o comportamento de um sistema de segunda ordem e pode ser

€xpressa Como:

a)‘lz-;\;+z)'§-X+X=0; (3.14)
/] n

Por similaridade das equagdes (3.13) e (3.14) a freqtiéncia natural ndo amortecida para o

sistema ¢ dada por:

A
am:[ﬂ‘;;z (VL+VLH : (3.15)

A freqiiéncia natural minima é fundamental para o estudo do comportamento de sistemas

hidraulicos pois representa um fator de limitagdo dindmica. Para cilindros simétricos esta

freqiiéncia ocorre quando os volumes V; e V> sdo iguais a V;/ 2 (V, é o volume total no cilindro).

Y

2
Wn,,, = (%ﬁ—} ; (3.16)

Uma variagdo da equagdo 3.15 pode ser dada para cilindros de simples efeito onde o
volume envolvido é apenas de uma cdmara. Assim a equag@o que descreve a freqiiéncia natural

ndo amortecida neste caso &,
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2\
a)nmin = ﬂe A > (3.17)
M-V,

(b) Cilindro Diferencial.

B L . Onde,
Ay = A — Ay
Vl ::A] s C;

Va=Ar.(L-C);

Fig. 3.5 — Cilindro diferencial

No caso de cilindros diferenciais o volume das duas cdmaras sdo diferentes para a mesma
variagio do deslocamento, ou seja, AV, = 4, . X; e AV, = 4, . X. Analisando-se o caso (b)
similarmente ao anterior ou seja, a partir de uma perturbagéo em posigéo de (+) Xi as pressdes
nas camaras sofrem variagdes. Desprezando os atritos e considerando uma sistema sem

vazamentos, pela segunda lei de Newton a equag¢@o do movimento para o sistema ¢ dada por:

Al'pr-'Az'pz =MI'X; (318)
onde, Mt = Me + Mec.

As equagdes da continuidade para as camaras 1 e 2 (3.9) e (3.10) respectivamente séo,

=4 94X T b
o pe di
go =4, 00 Yz 8

dt e dt’
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Sendo as vazdes qv; e gv; nulas (porticos bloqueados, ver figura 3.5) e considerando-se

condi¢des iniciais nulas, isto ¢€: Xin=0; e Pis

mea=0. Das equagdes

(3.9) e (3.10) tem-se,

. V °

I4u¥+h§1h=0=3 p=- % (3.19)
*  oF, A, - pe

IAz'X—Ié'pz=0 = p,= 2V2 X; (320)

Substituindo as equagdo (3.19) e (3.20) na equagdo (3.18), obtém-se uma equagfo de
segunda ordem em fungéio da massa (M), area do pistdo (4), volume das camaras (Vy, V2) e do
modulo de compressibilidade efetivo (fe).

2 2 .
—Al ﬂe-X—A2 ﬂe-X=MI-X;
4 V

. 2 2
M,.X+ﬂe.(f1.+ﬁJ.Xzo;
non

Mt
AP A
o — 4+ —=
/%(K v

onde a freqii€éncia natural pode ser determinada por,

IPAN V!
wn| &[40, 4" 62

X+X=0; (3.21)

A freqiiéncia minima neste casb dependera das areas e da posi¢do do émbolo. Segundo
LINSINGEN (2001), a posi¢do em que ocorre a freqiiéncia natural minima é dada pela

expressao,
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%
gkt {47} (3.23)
4-4| 4
%
n, . {%{%J{%H : (3.24)

3.3 - VALVULAS DE CONTROLE CONTINUO (VCC)

3.3.1- Classificacio

Conforme Norma ISO 1219-1 (1991), valvulas proporcionais sdo véalvulas continuamente
variaveis e englobam as vélvulas comercialmente conhecidas como servovdlvulas (SV) e
valvulas proporcionais (VP). Dependendo da fung@o desempenhada pela valvula dentro do
sistema de atuacdo, pode-se categoriza-las de acordo com a grandeza controlada como vdlvulas
de controle continuo direcional (VCCD), véalvulas de controle continuo de vazio (VCCV) e

valvulas de controle continuo de pressido (VCCP).

Durante muito tempo as valvulas proporcionais foram classificadas como uma alternativa
limitada para o uso industrial de vdlvulas de controle continuo (VCC). Apesar de incorporar
aspectos favoraveis como custo e maior tolerdncia a contaminagdo, estas valvulas apresentavam

limitagdes quanto ao comportamento estatico e dindmico quando comparadas as servovalvulas.

Porém, o desenvolvimento tecnolégico das valvulas em termos do emprego de novos
materiais, melhoria dos processos de fabricagdo e da incorporagdo maciga de dispositivos
eletronicos, permitiu aprimorar o desempenho das valvulas proporcionais. A figura 3.6 apresenta
uma valvula direcional proporcional de 1 estagio destinada a aplicagdo industrial. Como os
solenéides proporcionais movimentam-se em apenas um sentido, independentemente do sinal da

tensdo aplicada, as véalvulas (VCCD) empregam dois solendides, um capaz de controlar a vazio
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nos sentidos P—>A e B — T e outro para controlar a vazdo nos sentidlos P->B e A — T

(DE NEGRI, 2001).

Figura 3.6 — Valvula de controle continuo direcional de 1 estagio

Com o intuito de melhorar o desempenho estéatico e dindmico das VCCD, incorporam-se
sensores de posicdo aos elementos internos da valvula e circuitos eletronicos instalados em
cartelas. A figura 3.7 mostra uma realimenta¢dio da posi¢do do carretel a qual garante a posi¢do

desejada proporcionalmente a tenséo ou corrente aplicados (BOSCH, 1989).

Fig. 3.7 — Vélvula VCCD de 1 estdgio com realimentagdo de posigdo do carretel.

3.3.2.- Comportamento dinamico de valvulas “VCCD”.

A descri¢do matematica do comportamento dindmico de valvulas de controle continuo
direcional (VCCD), pode ser encontrada a partir da aplicagdo da equagio da vazio do orificio de
controle nas vias e da equagdo do movimento do carretel da bobina do solendide. Nos itens

seguintes serdo tratados os modelos matematicos para vélvulas de 3 e 4 vias.

= Equacio da tensdo.
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dIm
dt

Ue=Lb-

+Rb-Im; onde,

Ue => Tens@o no solendide [V];

Lb => Indutancia da bobina do solenéide [Henry];
Im => Corrente [A];

Rb => Resisténcia da bobina do solenoide [Q].

=  Equacdo do movimento.

2
F=MtVP-C;t§(+Bc-%+Kx-X; onde,

F => Forga para movimentar o carretel;
Mt"* => Massa do carretel da VP,
Bc => Amortecimento viscoso do carretel da VP;
Kx => Constante elastica da mola do carretel da VP;
= Equacio da vazio de controle — gvc.
(a) Linear
gqve=Kq,-X"" —Ke,-pc  onde,
Kqo => € o ganho de vazéo no ponto zero;
Kcy => é o coeficiente de vaziio — pressdo no ponto zero;
pc => ¢ a pressdo de carga (p; — p2); para valvulas 3vias pc= py;
(b) Nao linear

= Vialvula 3 vias.

(3.25)
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}2 ’2
qv=cd- Ay ;’(ps_Pl)"Cd'Ai ;'(Pl“PR); (3.26)

= Valvula 4 vias.

’2 f2

qv,=cd- Ay _'(ps_Pl)_Cd'Ac;’ _'(pl_PR); (3.27)
P P
’2 {2

qv,=cd- Ay ;'(pz_PR)_Cd'As' ;'(ps_Pz); (3.28)

onde,

cd => é o coeficiente de descarga nos orificios de controle;

A3z 456 => € a area equivalente ao orificio de controle 3, 4, 5, e 6;
ps => € a pressdo de suprimento;

pr => ¢ a presso de retorno;

Na figura 3.8 € apresentado um desenho esquematico do carretel da valvula de 3 e 4 vias
onde estdo indicados os principais termos das equagdes da modelagem matematica assim como o

simbolo da vélvula conforme a norma ISO 1219 (1991).

VALVULA
3 VIAS

VALVULA
4 VIAS

Fig. 3.8 — Representagdo de valvula 3 e 4 vias.-



Capitulo 3 — Sistemas Hidraulicos 35

3.3.3- Caracteristicas de valvulas de controle continuo

3.3.3.1 - Acionamento

A principal diferenca entre as vdlvulas de controle continuo (VCC) e as valvulas
convencionais esta no tipo de sinal de entrada. Enquanto a valvula convencional admite apenas
dois estados estaveis (ativado / desativado, aberto / fechado) proporcionado pelo tipo de
acionamento mecéinico ou solenéide comum, na valvula proporcional o sinal de acionamento
(sinal de entrada) € continuo, o que possibilita um controle sobre os efeitos decorrentes da
variagdo de éarea dos orificios (vazdo, pressdo) e dos modos de acionamento (rdpido, lento).
Alteragdes na vazdo e/ou bressﬁo, provocam modifica¢des significativas no comportamento das

variaveis do sistema tais como velocidade, posi¢éo e forca.
3.3.3.2 - Nimero de vias e tipo de centro.

As caracteristicas mais comuns que descrevem uma valvula direcional sdo o seu niimero
de vias (2, 3 ou 4) e a configuragdo do tipo de centro (supercritico, critico e subcritico). O
numero de vias de uma valvula esta relacionado ao numero de conexdes de ligagéo entre o
sistema de poténcia (bomba e reservatorio) e os atuadores hidraulicos (cilindros e motores). A
escolha do nimero de vias para uma determinada valvula, dependerd do aspecto funcional
atribuido ao sistema de atuagdo ou seja, controle de posi¢do, velocidade e pressdo. Este é um
conceito importante pois esta ligado diretamente a uma caracteristica fundamental da vélvula que
¢ a perda de carga (também conhecida como diferencial de pressdo “Ap” da valvula), e quase

sempre € motivo de erros em projeto devido a falta de clareza na apresentagfio em catélogos.

Geralmente, catalogos de fabricantes reportam-se ao Ap da vélvula sem deixar claro se
este parAmetro se refere a valvula ou a um par de vias. Para um melhor entendimento, denomina-

se Ap na valvula como a soma da perda de carga nas vias (P => Ae B =>T)ou(P=>Be
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A=>T). E Ap por par de vias como a perda de carga nas vias (P => A) ou (B =>T) ou (P => B)

ou(A=>T).

O tipo de centro ¢ uma caracteristica construtiva da valvula e baseia-se na relagdo da
sobreposi¢do do carretel em relagdo ao portico da valvula. Na figura 3.9 estdo representados os
trés tipos de centros que podem ser encontrados ou seja, com sobreposi¢do positiva
(supercritico), sobreposicdo nula (critico) e sobreposi¢do negativa (subcritico). Essas
caracteristicas podem afetar significativamente o comportamento do sistema de atuag@io pois ,
dependendo da forma construtiva da valvula, pode ocorrer durante a comutacéo a interligagéo

momentédnea entre as vias (figura 3.9a).

A B A B
o I l_‘ i 2 il A
N ]
plTr Pl I T
(a)
Subcritico Critico Supercritico
Y { Q: iy
Gy BT
A, B blocked
~tlg - = U <Ug - -/\ = il “Ug = _—/ U
vy ] o
i - i -l - p - 4l oL
i ¢ -G

Fig. 3.9 — Transigfo em valvulas direcionais (GOTZ, 1989).
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3.3.3.4 - Modo de operagio

Vialvulas direcionais proporcionais sdo valvulas usadas para o controle de posi¢do e
velocidade em atuadores lineares ou rotativos. A partir de um sinal de entrada (tensdo ou
corrente) atribuido ao solendide proporcional, tem-se como resposta o deslocamento do carretel
da valvula e consequentemente a variagdo da éarea do orificio de controle proporcional a

grandeza do sinal de entrada.

Valvulas em que o solendide atua diretamente sobre o préprio carretel sdo denominadas
véalvulas diretamente operadas. Estas valvulas séo limitadas pela for¢a exercida pelo solendide
para vencer as forgas geradas pelo escoamento do fluido no orificio de passagem. A medida que
valvulas maiores s@o escolhidas, maiores séo os esfor¢os devido ao escoamento, ultrapassando o
limite da for¢a do solendide. Para superar estes esforcos excessivos, valvulas diretamente
operadas (direcionais ou de pressdo) sdo empregadas em um primeiro estidgio. Quando
acionadas, provocam um desequilibrio de for¢as que atuam no carretel principal (segundo

estagio), deslocando-o hidraulicamente.
3.3.3.5 — Orrificios iguais e simétricos.

Denomina-se véalvula simétrica, aquela que apresenta a caracteristica de ter a mesma
abertura de orificios quando acionada para ambos os lados ou seja, tem-se 0 mesmo valor de
vazdo para um sinal de entrada positivo ou negativo. E valvulas com orificios iguais, aquelas que
a partir de um mesmo sinal (positivo ou negativo) apresentam a mesma drea equivalente
proporcionando assim vazdes iguais em todas as vias. Uma vez garantida a igualdade dos
orificios na valvula, pode-se dizer que a mesma terd vazdes iguais para cada via a um Ap

constante.
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Assim, o emprego de valvulas com orificios iguais e simétricos estd associado a
atuadores lineares ou rotativos também simétricos (motores ou cilindros simétricos). Para

cilindros diferenciais a relagdo de area da valvula deve ser igual a relacdo de area do cilindro.
3.3.3.6 — Curvas Caracteristicas.

O sucesso da aplicagdo de uma valvula depende do conhecimento de suas caracteristicas,
obtidas através de testes de desempenho. Através dos testes estaticos e dindmicos aplicados nas
valvulas sobre determinadas condi¢des, sdo levantados parametros para compor os catalogos
com dados técnicos. Os testes descritos na norma internacional ISO 6404 (1985), apesar de
serem especificos para servovalvulas, sdo também aplicados integralmente a valvulas

proporcionais (NASCA, 1990).

O teste de vazdo ¢ considerado como teste de desempenho estatico, a partir do qual é
possivel estudar pardmetros como perdas de carga na valvula (4p), zona morta, linearidade,

histerese e ganho de vazio.

qv @
qv A ,/'
Sub-Critica — 7 v
// /
Critica =
f i B / //

o s A
—Ka \ \ 7 A u

—l 7 // | supercCitica

/ i
4 ot
e
Pe N . ,/' Kq|

a) b)
Fig.3.10 — (a) Teste de vazdo; (b) Curva vazao tensdo; (DE NEGRI, 2001)
Neste teste, aplica-se uma pressdo constante na via ‘P’ (press@o) da valvula, interliga-se
as vias de trabalho ‘A’ e ‘B’ para minimizar o diferencial de pressdo (sem carga) e considera-se
pressédo: zero (idealmente) na via ‘T’ (reservatério). Dados de vazdo sdo registrados quando a

corrente de controle é variada do maior valor negativo para seu maior valor positivo, trocando
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completamente as posigdes do carretel em ambas as dire¢des. A curva de vazdo genérica é

mostrado na figura.3.10 (b).

Segundo JOHNSON (1995) ¢ normal uma valvula proporcional apresentar vazamentos
entre as vias devido ao seu modo construtivo (carretel). Assim, quando se considera vazamentos
internos, torna-se necessario que se tenha claro o conceito de fechar e abrir quando do uso destas

valvulas.

Denomina-se corrente de abertura (Ip - corrente necessaria para comegar a abrir a
valvula), como aquela requerida para produzir uma vazdo de saida igual a 1% da vazio de
satura¢@o da valvula. Desta forma se qualquer vazdo for menor que 1% da vazdo de saturagdo,
esta valvula sera considerada fechada e quando a vazdo exceder a 1% da vazdo de saturagdo, a

valvula estar aberta. A corrente de abertura estd indicada como Ip na fig. 3.11.

E importante enfatizar que ndo hé nada especial sobre o ponto de 1% da vazio. A
utilidade desta defini¢@o, na verdade arbitraria, é que ela nos fornece, com razodvel margem de
acerto, determinar a largura da zona morta, que é muito usada em célculos de ganho de pressdo
das véalvulas proporcionais (JOHNSON, 1995). A figura 3.11 mostra a linearidade da valvula
através da curva da vazdo em fung@o da corrente. Nesta curva também podem ser determinados o

ganho de vazdo, zona morta e linearidade.

qv
(vazéo) Corrente de abertura
fo (+)

1% da vazéio de saturagio prnse————

Regido Ativa (-) . Regifio Saturagdo (+)
I
)

———— >
T lc
Regifio Saturagéo (-) (corrente controle)
Is .
g Regido Ativa (+)
Corrente de abert
fo () Zona Morta

Fig. 3.11 — Curva caracteristica de vazio a Ap constante para uma valvula proporcional.
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= Largura da Zona Morta — (DZ)

A Zona Morta € aquela regido, préxima do carretel centrado, onde a saida da vazdo ¢
menor que 1% da vazdo de saturagdo. E comum dizer a existéncia da zona morta como valor

percentual. Esta defini¢do pode ser dada por:

_L(H)-1,6)1,
L -1,00

Note que a defini¢do de zona morta ndo esta baseada no fato vazdes positivas e negativas

serem simétricas.

= Largura da regido ativa (AR):

A regido ativa, como mostra a figura 3.11, ¢ a faixa da corrente de entrada, ou
deslocamento do carretel, em que a vaz#o varia proporcional ou gradualmente. Esta é a razio

para a existéncia da valvula proporcional ou servo. A defini¢do da regido ativa é :
AR =1-DZ ,;

*  Vazio de Saturaciio (gvsar):

Vazdo de saturagdo (gvs4r) € a vazdo de saida medida com a valvula completamente
aberta a uma dada pressdo de teste (pss.) Ou seja, com o carretel dentro do limite mecanico. Isto
significa que mesmo com aumentos posteriores da corrente, ndo serfio registrados aumentos na

vazao de saida.

Se a vazdo de saturacgéo for medida com a pressdo da vazio nominal pode-se dizer que as

duas terdo o mesmo valor ou seja,  qvy,, =gvn

| 25 este =P8 gum

®  Ganho de vazio (Kq):

O ganho de vazdo Kq (equacdo 3.25) é dado pela inclinagdo da curva de vazio (gv) pela

corrente na entrada (/) em torno de ponto de operagdo e avaliado para uma determinada diferenca
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de pressdo sobre a valvula. Quando este comportamento € linear ou bastante proximo do linear e
a curva passa pela origem (qv = I = 0), o ganho de vazdo pode ser expresso pela variagéo da

vazéo pela variagio da corrente e é avaliado sob uma dada condig@o de pressdo de carga pc = 0.

oqv
Kg,=—
P =%

pe=0

Em valvulas cujas caracteristicas de controle sdo essencialmente lineares, tais como
servovalvulas, a inclina¢do pode ser considerada constante. Em vélvulas proporcionais, onde é
comum a existéncia de zona morta e orificios de controle com éareas néo retangulares, o ganho de

vazdo depende da posi¢do do carretel.

Pode-se notar na figura 3.11 que o ganho de vazdo € essencialmente zero na zona morta,
aumenta na regido ativa, entdo vai para zero novamente na regido de saturacgo. E muito dificil
tratar de tais valvulas com modelos lineares sem que hajam decisdes em relagdo ao
comportamento real como por exemplo limitar a analise para condigdes de abertura do carretel.
Além do mais, o ganho de vazdo da valvula varia em fungéo da pressdo de carga, em decorréncia
do comportamento da vazio em orificios, expresso na equagéio 3.25. Desta forma, quando da
utilizagdo da valvula, precisa-se saber o ganho de vazio sob as condi¢Ges de carga reais, tais

como encontrados na aplicagéo.

» Ganho de pressio (Kp4e Kpp).

Ganho de pressdo ¢ a inclinagdo da curva de pressdo pela corrente de controle para um
ponto de operagéo especifico aplicado a cada uma das vias de trabalho. O teste ¢ feito com os
porticos de trabalho conectados a dois transdutores de pressio, de tal forma que néo haja vazéo.
Entdo o controle da corrente é lentamente alterado sobre o ponto zero da valvula para que

descreva a medigdo da curva de pressdo como mostra a figura 3.12 (b).
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A faixa da corrente controlada corresponde aproximadamente a espessura da zona morta,
como mostra a figura 3.10, para uma valvula com sobreposigdo. A faixa € por volta de 5% da
corrente de saturagdo para valvulas centro critico (sobreposicdo zero). O circuito teste

simplificado é mostrado na figura 3.12 (a).

Kp, =

= : g e
Oi, _—

Ganho de pressiao de carga (Kp).

O ganho de pressao de carga determinado pela inclinagdo da curva de pressé@o diferencial
versus a corrente de controle. A curva de medicdo da pressdo diferencial pode ser obtida ou
substituindo o transdutor de pressdo das vias de trabalho por um transdutor de presséo diferencial
conectado entre as duas vias de trabalho ou, pela subtragéo da curva de pressdo de uma via pela
outra. Em cada caso, o resultado obtido € o diferencial de pressdo medido, como mostra a figura

3.12.

Pa Pg Ps

5 ok
v LSTHTX == Miﬁ‘i—‘ I(-/Z >

L(+)
Pe @—0
Lt

A
a) b)

Fig.3.12 — Circuito do teste simplificado e curva do ganho de pressdo diferencial.

Kp = s - py) _0pc
di, di,

Para uma valvula de 4 vias simétrica:

Kp=2-Kp,=2-Kp,.
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Ganho de pressdo de uma valvula ¢ uma importante consideragdo, porque afeta a

capacidade dos sistemas de controle para ndo serem influenciados por forgas externas de carga.

(JOHNSON, 1995).

3.3.4.- Limites de aplicacdo

a) Forcas de escoamento

Conforme apresentado na segdo anterior, uma valvula diretamente operada tem a forga do
solenéide agindo direto sobre o carretel da valvula. Desta forma, a for¢a de acionamento do
solenoide devera ser maior do que o somatorio das forcas que atuam no carretel da valvula para
que haja movimento do carretel. Este somatdrio inclui as forgas de mola, atrito estatico, atrito de
Coulomb, atrito viscoso, inércia e a componente axial das for¢as de escoamento decorrentes da

varia¢do da quantidade de movimento do fluido no interior da valvula (LINSINGEN, 2001).

As forgas de escoamento (for¢as de Bernoulli ou forgas de reagdo hidraulicas) podem ser
decompostas em radiais e axiais. As forgas radiais, responsaveis por atritos, podem ser
compensadas com a colocagdo de pérticos simétricos. J4 as for¢as axiais afetam diretamente a
operacdo da valvula. A andlise da forca resultante que o fluido exerce sobre o carretel € feita em
regime permanente, onde a componente axial desta forga ndo € hidraulicamente equilibrada

agindo sempre no sentido de fechar o orificio de controle (MERRITT, 1967).

A forga de escoamento axial em regime permanente através de um par de vias de uma

valvula direcional carretel com geometria ideal, pode ser expressa como:
Fesc=2-Cd-(z-d)-x-Ap,,, -cosp (3.29)

Através de manipulag8o matemética entre as equagdes da forca de escoamento (3.29) e a

equagdo da vazdo em um orificio de controle,

qv=Cd-(nw-d)-x- E.Apvia (3.30)
\}p
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chega-se a equacgdo (3.31) que expressa a for¢a de escoamento em fungdo da vazdo e da
diferenca de pressdo em um par de vias. Assim a for¢a de escoamento pode ser também

apresentada por,

Fesc=Kesc-qv-1/40v,-a . (3.31)

onde Kesc=./2-p-cosp.

A partir da equagdo 3.31, pode-se tragar curvas de vazdo em fungdo da diferenga de
pressdo que provocam forcas de escoamento constantes. Estas curvas, juntamente com a
representagdo da vazdo de controle através da vélvula como fungdo do Apv e das tensdes de

controle na valvula, delimitam a faixa operacional de VCCD conforme ilustrado na figura 3.13.

Limitado pela  Abertura
Apv A pressdo de minima do

1
1
suprimento carretel pela \@ Forga escoamento
Apv=ps—pc  tensdoUe \ para valvula de 2
A pv.. - N / estagios maior que
= AN / forga de um
b solendide
N -~
~
Limitado pela o
forga maxima
do solendide
Fsol > FesCyax  Limitado pelo
curso maximo
do carretel
Abertura
A : maxima do
pv- carretel
pelaUe .

>
quax qv

Fig. 3.13 — Limites de Operagdo e Curvas Caracteristicas de Valvula direcional

Proporcional.

A forga necesséria no solendide depende da for¢a de molas e forgas de atrito mas somente
a forga de escoamento varia com a vazio gv e a pressdo Apv. Como pode ser visto na figura 3.13,
as curvas 1, 2 e 8 representam o limite imposto pela for¢a do solendide maxima que sempre

devera ser maior que a forga de escoamento Fesc. Quando grandes vazdes e/ou grandes
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diferencas de pressdo através da valvula sdo necessérias, as forgas de escoamento podem
ultrapassar os limites de for¢a de um solendide (curva 1), fazendo com que valvulas de duplo

estagio sejam usadas (curva 2).

As curvas Uepyay , Uemin, Ul € U2 representam as Curvas Caracteristicas da valvula para
aberturas fixas em fung@o de diferentes entradas de tens@o na valvula. O limite representado pela
inha 4 indica a vazdo maxima decorrente da abertura maxima do carretel em fungdo de uma
entrada Ue,ay. A curva Uey;, € o valor da entrada ou abertura minima da véalvula para se obter a
vazdo minima (qvu,) para um dado Apv. A linha 3 que representa a diferenga de pressdo Apv
maxima na valvula, é colocada como limite quando a pressio de carga pc é minima e
consequentemente o Apv aproxima-se de ps. Neste caso para pequenas aberturas pode-se
conseguir uma dada vaz&o sem que a forga de escoamento supere a forga do solenéide. Aberturas
maiores com um Apv préximo de ps provocariam forgas de escoamento superiores a forca
disponivel no solen6ide . Deste modo, maiores vazdes s6 ocorrem se a diferenga de pressdo da

valvula (4pv) diminuir. Por exemplo:

Sejam as curvas de entrada (abertura) Ul e U2. Sobre a curva Ul toma-se o ponto 5 que
para um Apv constante corresponda & uma vazio gvs. Mantendo-se o Apv constante ¢ desejando-
se uma vazdo maior correspondente a abertura U2, tem-se o ponto 6 sobre a curva 1. Neste ponto
a forga de escoamento supera a forca maxima do solendide fazendo com que a valvula ndo abra
mais (ou opere de forma irregular) . A curva 8 representa uma forga de escoamento maior que a
for¢a de solendide (curva 1) e portanto a nova vazdo gv; ndo serad atingida a menos que Apv

diminua.

Quando se deseja manter uma vazdo constante, ¢ fundamental que se mantenha a
diferenca de pressdo Apv constante ou seja, a pressdo de carga pc também devera permanecer

constante. Para que isto ocorra, em sistemas de controle onde ocorrem grandes variagdes de
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carga, valvulas com compensac¢do de pressdo deverdo ser usadas. Para véalvulas proporcionais
sem compensa¢do de pressdo e que estdo sujeitas a uma redugdo da pressdo de carga (pc), a
diferenga de pressdo Apv aplicada na valvula aumentara fazendo com que a forga Fesc seja

superior a for¢a do solendide.

Esta curva (Figura 3.13) € apresentada por alguns fabricantes como curva de limite de
aplicagdo, como por exemplo BOSCH e VICKERS, representando a area de utilizagdo para
diferentes APv e gv, limitados pela linha da for¢a de escoamento. Esfor¢os acima desta faixa,
determinam a utilizagdo de valvulas duplo estagio ou pré operadas onde o esfor¢o para vencer as
forcas de escoamento no carretel principal (2° estagio) € conseguido pelo desequilibrio da

pressdo de pilotagem provocado pela véalvula diretamente operada do primeiro estagio.

b) Limite de Poténcia

A poténcia transferida para uma carga ¢ dada pelo produto da pressdo de carga p¢ pela
vazdo de carga gvc. Para um deslocamento positivo e assumindo-se uma valvula de 3 ou 4 vias,
centro critico e com orificios iguais e simétricos, a equagdo da vazdo de carga é dada por:

gv — % w Xvr JB—pe; g = 5‘1/—75 w- Xv-\[ps— pe (332)

onde a expressdo [w-Xv]=drea e pode também ser colocada sob forma de tensdo “Ue” ou

ISR

corrente “i”. A figura 3.14 mostra a curva da equagdo 3.32 normalizada em fungéo de Ue,, qv, e

Pn-
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nominal

T 1,0
——

e
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0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 pc / pn

Max A pv 0
[ 4=

L

Fig. 3.14 — Curvas de Vazdo-Pressdo de valvulas VCCD (DE NEGRI, 1987).

Do gréfico verifica-se que para cada valor de entrada na vélvula (Ue), tem-se uma curva
caracteristica gve X pc. Para um determinado valor de pc tem-se varios valores de vazdo em
fungdo de uma entrada (Ue). Porém para pressdes de carga muito proxima a pressdo nominal
(pressdo de suprimento menos a pressdo de retorno), todas as curvas convergem de forma
acentuada para a vazdo nula apresentando um comportamento fortemente nio linear e com erros

em regime acentuados para aplicagdes que utilizam malhas de controle de posigéo.

A poténcia fornecida a carga € entdo dada por:

ps % pc pc %
P=pc-qu=Cd-w'Xv-(—;) ps(;);—}(l—gJ (3.33)

que ¢ representada pelo gréafico na figura 3.15 onde se pode verificar que:
para pc = ps, => Apv na valvula é igual a zero ou seja, atuador parado;
para pc=0, => ndo ha pressao requerida pela carga, ou seja => P = 0;

para pc=2/3ps => pe / ps = 0,66 tem-se a Poténcia maxima => P ,;
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O ponto onde o valor da poténcia de carga ¢ maxima (pc = 2/3 ps), € obtido igualando a

zero a derivada 1° da equag@o 3.33 em relag@o a pressdo de carga pc.

qve para Xvn

Fig 3.15 — Curva de poténcia de carga e curva de vazio de carga (MERRITT, 1967).

Um método classico de selecdo de valvulas segundo o tamanho nominal, é selecionar
uma valvula com uma vazio de carga “gv,” para um valor de entrada (Ue,), que atenda todos os
pontos da pressdo de carga “pc” esperado pelo projeto, tal que a pressdo de carga seja sempre

menor que 2/3 da pressdo de suprimento ps (MARTIN, 1995; MCCLOY, 1973).

A relagdo (pc <2/3 ps) é utilizada na pratica para célculo da érea do cilindro e conforme
pode ser visto na figura 3.15, quando pc se aproxima de ps o atuador tende a parar pois 0 4pv da
valvula tende a zero. Segundo MERRITT (1967), quando isto ocorre o ganho de vazdo decresce
e a valvula tende a perder o controle da carga. Assim, para que se tenha uma méaxima poténcia de
saida da valvula, o ponto de trabalho ¢ selecionado para que a queda de pressdo na valvula (4pv)

seja de 1/3 da pressdo de suprimento.
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3.4 - ANALISE DE SISTEMAS DE CONTROLE

Entende-se por analise de sistema de céntrole, a investigacdo do desempenho estatico e
~ dinamico durante o regime permanente e transiente respectivamente. Através desta investigagfo
procura-se estudar as caracteristicas de estabilidade a qual é uma exigéncia primordial para um
sistema de controle. Desta forma, num sistema em malha fechada deseja-se que o desempenho
esteja dentro das caracteristicas especificadas, as quais podem ser uma resposta razoavelmente

rapida e uma capacidade de reduzir um erro a zero ou a um valor toleravel.

Através de modelos matematicos do sistema, esta analise ¢ feita utilizando-se a teoria de
controle que pode descrever as equagdes matematicas sob a forma de entrada - saida, que é
fundamentada na teoria das fun¢des de varidveis complexas (Transformada de Laplace ), ou na
forma de desgrigﬁo por varidveis de estado onde as equagdes que descrevem o sistema sdo
transfofmadas em um conjunto de equagdes de primeira ordem interligadas entre si (DE NEGRI,

1988).

A forma de representa¢io do modelo dependera do problema em andlise, ou seja, em
problemas de controle 6timo, € Vantajbso usar representagoes por'variéveis dé estados € para a
analise de resposta transitoria ou de resposta de freqiiéncia de sistemas de entrada simples, saida
simples, lineérés ¢ invariantes no tempb, a representaciio por funcdo transferéncia pode ser mais
conveniente que qualquer outra (OGATA, 1993). Neste trabalho, serdo apresentadas as técnicas
que descrevem as equagdes sob a forma de entrada e saida também conhecida por teoria classica

de controle.

3.4.1 - Técnica de Linearizacio.

A técnica de linearizagfo possibilita condensar pequenas variagbes das variaveis do

sistemas em torno de um ponto. Se o sistema opera em torno de um ponto de equilibrio e se as
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varia¢des dos sinais envolvidos sdo pequenas, entfio é possivel aproximar o sistema ndo linear

por um sistema linear (WATTON, 1989; MARTIN, 1995; MCCLOY, 1973).

O processo de lineariza¢éo de sistemas né@o lineares é importante, pois pela linearizagio
das equagBes ndo lineares € possivel aplicar os métodos de andlise linear que produzirdo

informagdes sobre o desempenho de sistemas néo lineares (OGATA, 1993).

3.4.2 — Diagrama de Blocos.

A partir das equagdes diferenciais que descrevem um componente do sistema, ou uma
combinagdo entre eles, é possivel representar um diagrama de blocos que permite expressar de
maneira mais amigavel o relacionamento entre os componentes requerido pelo sistema. Na figura

(3.16) apresenta-se um diagrama de blocos genérico representando um sistema de controle em

circuito fechado onde(LEWIS & STERN, 1962):

U => ¢ o valor de entrada desejado;

5 entrad saida
E => ¢ o erro atuante; . U a E Y

o G >
G => é o sistema de controle;
Y => ¢ a variavel controlada; w H e

H => ¢ a resposta medida;

W => ¢ o sinal de resposta;

Fig. 3.16 — Diagrama de bloco genérico.

Os blocos G ¢ H representam as caracteristicas dindmicas do sistema proposto cujas
equagdes podem ser escritas como,
= Y =GE;

= W =HY;
= E=U-W.

A fungfio transferéncia malha aberta do sistema é definido como o ganho do erro do sinal

E para a resposta do sinal W com o lago aberto. Ou seja,
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E

A fungfio transferéncia em malha fechada é definida como o ganho da referéncia de

entrada U para a saida Y com o lago fechado. Ou seja,

Y G

v e H

3.4.3 ~ Funciio Transferéncia.

A funcgdo transferéncia que representa todo o sistema, € uma equagdo diferencial
devidamente manipulada em fungfo da relagfo de saida pela entrada, tanto em regime transiente
como em regime permanente. Como na figura (3.16), um conjunto de vélvula e cilindro pode ser
representado na forma de diagrama de blocos. Logo, a fungéo transferéncia em malha fechada

escrita a partir da combinagéo das equag¢Ses que descrevem o conjunto € dada por:

Y K . ~ . .
— = onde X ¢ uma razio entre a saida e a entrada ou

U 2

w @,

n

ganho em regime permanente. Uma representagdo mais detalhada da fungéo acima descrita pode

ser encontrada DE NEGRI (1988). -

Apbs a determinagdio da fungdo transferéncia e calculados todos os valores, passa-se para
a etapa de andlise do desempenho dindmico e da estabilidade do sistema. Dentre os métodos que
mostram graficamente ou analiticamente o comportamento ou estabilidade estdo o critério de

Routh’s, de Nyquist, o Diagrama de Bode ¢ 0 método do Lugar das Raizes.

3.4.4 - Lugar das Raizes.

Este método proporciona ao projetista subsidios para a andlise de problemas que
envolvem a selegdio de um valor de pardmetro particular, de forma que as caracteristicas da

resposta transitoria sejam satisfatorias (OGATA, 1993).
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Na figura (3.17) tem-se uma fung#o transferéncia em malha fechada para um modelo
genérico. A equago caracteristica para o sistema ¢ obtida igualando-se o denominador a zero.

Isto é,

Y6)  Gls) U LR

U(s) 1+ G(s)- H(s)

H(s)

Fig. 3.17 — Sistema de controle em malha fechada.
1+G(s)-H(s)=0; ¢ aequagdo caracteristica.

As raizes dé equagdo caracteristica sd@o denominadas pdlos em malha fechada.
Admitindo-se que | G(s).H(s) seja uma razéo de polindmios em (s) € que possui um pardmetro
de ganho (K), as raizes da equacgfo caracteristica (pOlos a malha feéhada) podem ser
determinadas a partir da magnitude deste ganho. Fazendo-se variar o valor do ganho (K) de zero
a infinito e tragando os pontos das raizes do sistema, tem-se uma curva denominada lugar das

raizes do sistema.

Desenvolvido por W. R. Evans, o método do Lugar das raizes, extensivamente usado em
engenharia de controle, mostra o lugar das raizes da equagéo caracteristica através de um grafico

(no plano complexo) a partir da variag&io de um pardmetro do sistema.

3.4.5 — Resposta Transitéria.

Na fase de andlise de sistemas de controle, determina-se o desempenho de um dado
sistema comparaﬂdo a resposta deste com a de outros sistemas obtidas para um mesmo sinal de
entrada. Os sinais mais comuns sio as fun¢des degrau, rampa, impulso etc. A escolha da melhor
forma de sinal de entrada dependera da maneira que o sistema funciona durante a operagdo.

Assim, se o sistema trabalha com sinais de entrada que variam gradualmente, o melhor sinal de
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teste € o da fungfio rampa; por outro lado, se o sistema recebe choques como sinais de entrada, o -

sinal indicado para teste serd a fungdo impulso (ANDERSON, 1988; OGATA, 1993).

Para um sistema de 1* ORDEM, a fung#o transferéncia é dada por,

s

e

N’

K
Ts+1

|

Calculando a transformada inversa de Laplace (£') tem-se a

!
‘>
N’

expressdo da resposta no tempo. Assim, para um sinal de entrada em degrau unitario (U(s) = 1),

a resposta no tempo ¢ dada por,
% ,
y(t)=K-(l—e f); (t>0). (3.34)
Da equacio (3.34) obtém-se a velocidade v(?) ¢ a aceleragio a(?) derivando a expressdo como:

y'(t)gv'(t)=x.(%.e“r); (t20). (3.35)

y”(t):a(t)=K-(—%-e4’); (t>0). (3.36)

~A figura 3.18 representa a curva da resposta p(f) da equacio (3.34) em fungio da
constante de tempo 7T . Percebe-se que para ¢ > 4T a resposta permanece dentro de 2% do valor

final que € uma estimativa de tempo de acomodagdo em regime permanente.

SISTEMA DE I° ORDEM

1 //
0.8 A
Y 0.6
t
98,2 %
0.4 ,
63,2 %
0.2
0

0 1t 2t 3¢ 41 5t 6t 7t 8t
T

Fig. 3.18 — Resposta do sistema de 1* ORDEM ao degrau unitério.
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Para um sistema de 2* ORDEM, a fungfo transferéncia é dada pela expressdo,

Y(s) K-ou, -0

n

U(s) s*+20, s+

Onde uy € o valor do degraue K o ganho de regime

permanente.

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace (£) para um sinal de entrada em degrau

unitario tem-se a resposta y(f) para:

= Sistema subamortecido (0 < £<1).

to PR ' _
y(t)=K:|[1-e** cosm, t —e " . —=2=—-senaw,t |, (£20). 3.37)
0 l R e N
y’(t)zK‘e‘f“’"’l- “’"52 -senwdz} (t=0). (3.38)
o 1-

2

' ~éw 1 -1 1—52
y'()=K e -l:\/—m—"—-sen[wdtﬂan le, (tZO). : (3.39)
1-&° '3

= Sistema com amortecimento critico (£=1).

yO)=K-Ji—e(+w, 1) (=0). | (3.40)
y(O)=K-|Jo2te} (20). " | (3.41)
Q) =K-Jole (-0, 0} (20). | (3.42)

»  Sistema sobreamortecido (&> 1).

—ay -ax.t
e

y(t)zK'[Hz-\/a;;H'(eal < ﬂ ((20).  onde,

a=l+\E1)o, ¢ az=(5‘\[5—2j)'“’n'»
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A eqﬁagﬁo acima representa a resposta do sistema e pode ser simplificada para um
sistema de primeira ordem desprezando-se um dos termos das exponenciais. Isto deve-se ao fato
de que a exponencial com menor constante de tempo (mais rapida) pode ser desprezada. Assim,
para valores de |a;| << |a)| ,tem-se que a resposta do sistema ¢ similar a resposta de um sistema de

primeira ordem e a equag@o pode ser escrita como,

Wt)=K -{1 - e_(g_w—_')'”’“'] ; | (3.43)
y'(r)=K-[(§— & —1)- @, -e'(ﬁ"m)'”-’"} | (3.44)
y"(’)z_K'[‘ (5 JEo) ) w—)] O (345)

s Sistema sem amortecimento (&= 0).
yt)=K-[l-cosw.t]; (t= 0). | - (3.46)

A curva da resposta ao degrau unitario para um sistema de 22 ORDEM esta representada

na ﬁgufa 3.19 para valores de (&) variando de 0 a 2. Percebe-se que para sistemas subamortecido
com (&) variando entre (0,4) e (0,8), o tempo de acomodagéo do sistema é maior do que para o

sistema com amortecimento critico ou sobreamortecido (FRANKLIN, 1994; OGATA, 1993).

Para sistemas de 2* ORDEM, tem-se que a constante de tempo (T) na equagdo (3.37 a

' 1 . ' a
3.39) é dada por T= , ou seja, para uma dada freqiiéncia natural (@,) o tempo de

.o,

amortecimento ¢ fungdo do coeficiente de amortecimento (& ). Utilizando de critério de faixa de
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tolerdncia para a resposta em regime permanente, tem-se que para um coeficiente de

~ amortecimento em torno de (0,7) o tempo de amortecimento ¢ dado por,

4 : o

tg =47 = —6——; para um critério de 2%. (3.47)
o, :
3 ol o

tg =3.T=—"; para um critério de 5%. (3.48)
n

2 SISTEMA DE 2* ORDEM - DEGRAU UNITARIO ’ 14 TEMPO DE ACOMODAGAO
£ o ' ) —\
SN CRITER[O 2%

TN A

/// ~ = e | 0.6 / T
0.4 :

0.5 // T2 \\/ 3 /

0 0

s 8 . 10 0 171 2T 3T 4T 5T 6T 77T 8T
ts

<
~
u
°
-]
Y1)
S

Y(t)

[
)
-

wt
(a) : (b)
Fig. 3.19 — Resposta ao degrau unitario de um sistema de 2* ORDEM.

3.5-MODELAGEM DOS CIRCUITOS DE ATUACAO HIDRAULICOS

Nesta se¢do estuda-se a modelagem dos principais subsistemas que compdem os sistemas
hidraulicos, incluindo a obtenc¢éo detalhada dos modelos matematicos. Alguns dos trabalhos ja
desenvolvidos no LASHIP podem ser citados como fonte de consultas, devendo-se ressaltar os
trabalhos de DE NEGRI (1987) e ANDRIGHETTO (1996) que tratam de modelos matematicos
dos principais elementos que constituem os servomecanismos de hidraulica, langando mio da

teoria cldssica de controle para a analise de sistemas.

Para melhor compreensdo do estudo da modelagem, apresenta-se dois exemplos de

sistemas de controle de posicio, a saber:

e Controle de posi¢fio de um cilindro assimétrico com uma valvula 3 vias;
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¢ Controle de posi¢do de um cilindro simétrico com uma valvula 4 vias.

375.1 - Cilindro Assimétrico com uma Vilvula 3 Vias

3.5.1.1 - Descrigio

A combinagdo de valvula 3 vias com cilindro diferencial (assimétrico) pode ser
encontrada em varias aplicagdes de controle de posi¢do em circuitos hidréuliqos. T,Encontrado na
literatura como um caso cldssico de controle de posi¢do, este conjunto tem como maior
vantagem o uso de uma vélvula de 3 vias para controle de uma vnica cdmara. Embora este fato
represente uma redugéio de custos, ¢ comum também encontrar o uso de valvulas 4 vias para o
controle de um cilindro assimétrico. Tal concepgio pode ser conseguida com o bloqueio de uma
das vias como mostra a figura 3.20. Verifica-se nesta figura que o lado da haste do cilihdro esta
ligédo a pressdo de suprimento e o lado do émbolo (cdmara de controle) esta iigado a uma das
vias da valvula. Considerando-se que a valvula é de centro criticb, os movimentos do cilindro
serdo dados pelo deslocamento do carretel da vélvula ou seja: - o cilindro avanga quando a linha
* de suprimento for ligada ao lado do &émbolo do cilindro para qualquer deslocamento do carretel
da vélvula (no séntido avangar); - o cilindro recua quando a cdmara de controle for ligada para o

reservatorio para qualquer deslocamento do carretel da valvula no sentido contrario.

Este trabalho envolvera somente valvulas proporcionais de centro subcritico de trés vias
conforme pode ser visto na figura 3.20. Na regido subcritica as cAmaras de suprimento,
reservatorio e carga ficam interligadas e a vazdo para o cilindro ¢ decorrente da relagdo de

abertura dos orificios de controle junto a linha de suprimento e retorno.
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Ah /,Ar
Y |
Vhil Ma

Cin (ps -pc) |- p&?_ P2
pot_ 7

Fig.3.20 — Controle de posigdo com valvula 3 vias com cilindro assimétrico.
3.5.1.2 — Modelagem Matematica
a) Valvula Proporcional

o Relacio entre a corrente e a tensdo da entrada em um solenéide

dIm
dt

Ue=1Lb- +Rb-Im;

apli;:ando Laplace com condigdes iniciais nulas tem-se que
Ue(s) = (Lbs + Rb)- Im(s);

onde,

vUe => Tensdo no solendide [V];

Lb => Induténcia da bobina do solendide [Henry];

Im => Corrente [A];

Rb => Resisténcia da bobina do solendide [ Q2 ].

e Equacfo do Movimento-

2 VP P
d X +Bc-dX

. +Kx-XV%;
dt dt

F=M.

58
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onde,

F=> Forg:fll para movimenta.r‘o carretel;

M => Massa do carretel da VP;

Bc => Amortecimento viscoso do carretel da VP;
Kx => Constante elastica da mola do carretel da VP;

Em se tratando de uma valvula proporcional de um s6 estégio, a for¢a de deslocamento
do carretel ¢ proporcional a corrente Im através da bobina e a equagBio do movimento pode ser

€Xpressa por;

dZXVP dXVP
>—+ Bc-—
dt dt

Kf -Im = Mt - +Kx- XV

aplicando Laplace e substituindo /m tem-se,

2 Ba AW . Ue(s) )
(M;s +Bcs+Kx)X (s)=Kf _——(Lbs+Rb)’

segundo ANDRIGHETTO (1996), o efeito indutivo da bobina provoca um atraso da
corrente em relagdo a tenséo aplicada. Valvulas proporcionais possuem circuitos eletrénicos que
controlam diretamente a corrente € nfo a tenséio, o que torna possivel compensar este atraso.

Desta forma, desconsiderando a indutancia da bobina, a equag8io acima pode ser escrita como:
M , Bc VP yp
—s8  +—s+1|- X" (s)=K" -Uels 3.49
(s e foant | X"@=K" Uh) RCYY)

gr-X. 1
Rb Kx

onde ¢ o ganho da valvula VP. A equacdo (3.49) é a equagdo da valvula

VP em fungdo da tensio Ue como entrada e deslocamento X** como saida.

e Equacio da Vazio

Apos a linearizagdo da equagfo da vazio de controle pode-se escrever:
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qy;KqO-XVP—Kco-pc . v (3.50)

b) - Cilil_:dro Assimétrico CD

e Equacio da Continuidade

qv+Cin-(ps - pc)= dthh +%.dd1;c ,

(3.51)
onde

Cin-(ps — pc) => Vazamento para a cAmara do volume de controle;

ave _, Variag¢do do volume no lado do émbolo, tal que

dt

Vh=V, + Ah- X => volume inicial + volume deslocado;

%z-- %gti => Efeito da compressibilidade no fluido;

Ah=> Area da camara do volume de controle.

Se Vh=V,+ Ah- X“° aequagdio pode ser escrita como:

‘Iv=Ah-X.CD+(V° +Ah'XCD)

- pc+Cin-pc—Cin- ps.
Assumindo que o émbolo do cilindro ‘CD tenha pequenos deslocamentos tal que
IAh L XP I <<V, a equacgéo podera ser linearizada no ponto (Xp €Dy,

L] L] CD
Entdose gqv=f ( pe,pe,X pS] tem-se através de uma expanséio em série de Taylor

como:
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.. .o . af(X"”,z;c,pc,pSJ
f(XCD,pc,pc,ps)=f(XOCD,pco,pco',ps0J+(X0—XOCD]- +

oxP
X0
L af(XCD,p.c,pc,ps) 6f(X.CD,éc, pc,sz
s e} -
d pc 0 pc
P(..‘o ) Pco

Considerando-se que os termos com derivadas de ordem superior sejam muito pequenos e

‘que a pressdo de suprimento “ps” € constante, da equagéo (3.51) tem-se,

qv—q, :(XCD—X(fD)-Ah+(p.c—p.co)-%+Cin(pc—pco) ou

. - o
Sqv=35 XCD-Ah+5pc~~[;%—+5pc-Cin ‘ (3.52)

A equagdio (3.52) é a equagfio da continuidade para comando (acionamento) do cilindro

CD linearizada no ponto (Xp D). Ou seja, trata-se da variagio da vazfio (5 q,,) em funcio da

variagBo de suas varidveis no ponto de operacfo. Para simplificar a redagfo, referencia-se a

equacdo da continuidade do cilindro CD como a equagéo (3.53) abaixo, que apds a aplicagéo de

Laplace, tem-se:
gv(s)= Ahs- X" (s)+[%-s+€in]-pc(s) (3.53)

¢ Eguacio do Movimento

A forga necessaria para movimentar as partes méveis do cilindro CD é determinada
através da aplicagdo da 2° lei de Newton ao sistema. Aqui a for¢a disponivel é dada pela

diferenga da for¢a do lado da cémara de controle (pressdo pc ) e a forga do lado da pressdo de
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suprimento (ps = cte.) que deve vencer as forgas de inércia, atrito viscoso € mola. Assim a

equagdo que representa 0 movimento do émbolo do cilindro CD ¢ dada por:

2 CD CD
dd); +Bc«d§t +Kx - X

(pc- ah)—(ps- dr)=M-

onde,
Ar => Area da ¢amara do lado da haste (pressdo de suprimento);
M => Massa total que € o somatdrio de:
- Me = massa do émbolo;
- Mec = massa da carga,
- Mf'=massa do fluido.
Bec => Coeficiente de amortecimento viscoso;
Kx=> Rigidez da mola;
X “P => Deslocamento do émbolo do cilindro;

Linearizando a equagﬁov 354 no ponto de operagio

(3.54)

tem-se  que

SFe=f (X XL xP, pc) é uma fungdo que representada em uma expansio em série de

Taylor transforma-se em

. aF F ..V oo
(pe~ pey)- ===~ (ps - ps, %£=(X“’—X§”]'ﬁf—+

aI’C aAX.&D

+(XCD_X§D). affe +(XCD_X§DJ._.—_6Fe Foaeennn
aXCD

(3.55)
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Desprezando os termos com derivadas de ordem superior e considerando “ps” constante,
substituindo na equagdo (3.55) tem-se,

spe=6x@. 2 sy B sye0 KX
Ah Ah Ah

A equagdo acima ¢ a variag@o da pressdo da cdmara de controle em fungio da variagdo da
aceleragdo, velocidade e deslocamento do émbolo no ponto de operagéo Xy D Para simplificar,

referencia-se a equagdo do movimento do cilindro CD linearizada ap6s a aplicagdo de Laplace

como:

)= | Mt s? +BCS+KCD].XCD.(S)

pc(s yp : (3.56)

onde, Kx é igual a K>

¢ Funcéo Transferéncia em Malha Aberta da VP + CD

Das equagdes (3.50) e (3.53) tem-se,
vp ' Y . ol
Kq, - X" (s)—Kc, - pc(s) = (Es + Cm) - pc(s) + Ah-s- X7 (s)
Kq,- X" (s)= {K,BOZ -s+(Cin+ Kco)] - pe(s)+ Ah-s- X (s) (3.57)

substituindo-se a equagdo (3.56) na equagio (3.57) tem-se entdo que:

Kq, X" (S)=

Be - Ah Pe - Ah Be - Ah

_ "[ M.V, )s3 +(Bc-V0 +M(Cin+ K.co),B’er2 +(,Be Bc(Cin+ KCo)+ V,- KéD ]s-:lXcD(s')+

-

!_{C_D . cp e VDL,
+ o (Cin+ Key)|- X (s)+ Ah-s- X (s);

L
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:[(M~VO )53 +(Bc-Vo +M(Cin+Kco)ﬂe)sz +(ﬂeBc(Cin+Kco)+Vo K +Ah}s+]xw(s)
Pe - Ah Pe- Ah e Ah

+[%.(¢in+xco)].xcb(s). | e

A equagdo (3.58) descreve a funcéio transferéncia do sistema VP + CD para uma entrada
do deslocamento do carretel da valvula X** e uma saida X°° que ¢ o deslocamento do émbolo do
cilindro CD.

Para se obter o diagrama de blocos do sistema VP + CD, basta agrupar os diagramas

referentes as respectivas fungdes transferéncias dadas pelas equagdes (3.50), (3.53), e (3.56).

XVP

Ue( Im

—» KVP - kg0
AsiBs+1| L2

XCD (S)
s

Fig.3.21 — Diagrama de blocos detalhado do sistema VP + CD em malha aberta.

O diagrama da figura 3.21 mostra um sistema cuja entrada Ue (tensdo de entrada) na

valvula VP ¢ transformada em uma saida X°" (deslocamento do émbolo) no cilindro CD.

3.5.2 - Cilindro Simétrico com uma Valvula 4 vias

3.5.2.1 - Descrigio
A figura 3.22 representa uma valvula proporcional quatro vias controlando um cilindro
simétrico. Como apresentado no primeiro caso, para a andlise da valvula aqui também ser

considerado uma valvula de centro critico e simétrica.
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‘Fig. 3.22 — Controle de posi¢do com valvula 4 vias e cilindro simétrico.

~ Quando o carretel da valvula se desloca no sentido para avangar o cilindro, a pressdo de
“suprimento que passa pela valvula através da via “A” (P => A) provoca um acréscimo da pressio
de controle na cAmara A (p4) desequilibrando as forgas de equilibrio e deslocando o émbolo do
cilindro no sentido estipulado pelo comando. Ao mesmo tempo na cdmara de controle B (pg) o
léle.o esta sendo comprimido e for¢ado a Sair pela via “B” da véalvula (B => T) em diregdo ao.
reservatério. Portanto a presso de carga (pc) agora ¢ a diferenga de pressio entre as camaras A e

B e 0 “4p” da valvula é a soma dos 4p, € Aps.

3.5.2.2 — Modelagem Matematica

a) Valvula Preporcional

~ ~ V »”
¢ Equacio da vazio de controle - “qv'f”,

A equagio linearizada no ponto de operagfio nulo para a vazio de controle é dada por

S’ =kq,-8 X" -~ Ke,- 68 pe; - (3.59)
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b) Cilindro

e FEqguacio da continuidade do cilindro

A equagdo (3.60) é equagéo da vazdo de controle do cilindro “qveP”

linearizada no ponto
de operagéo aplicada a atuadores lineares simétricos. Ou seja, com volumes iniciais iguais nas

linhas 1 e 2 (DE NEGRI, 1987).

: CD ,
g’ = v -@E+(Cin)-pc+Ap- ax ; ' (3.60)
4-pPeo dt dt :
onde,
V't => ¢é o volume total contido em ambas as linhas ou seja: Vt=V,+V,=2-Vl, [m’];

Vip=>¢éo Ev,olume inicial nas linhas;

V=V, =_>,é o volume da cAmara + linha;

Cin => & o coeficiente de vazamento interno [m3.s".Pa'1];
Ap —> é a 4rea do cilindro [m’];

XP=>¢0 deslocémento do cilindro [m];

¢ Equacio do movimento do cilindro

2 yvCD CD
Ap- pc®” =(Me+Mc+Mf)- dd)fz + Bc- ax

+K¢-XCD + Fc ; onde, (3.61)

Mt = ( Me + Mc + Mf) => é a massa total [kg};
Me=>éa @ssa do embolo do cilindro;

Mc => é a massa da carga;

Mf=> ¢ amassa efetiva do fluido;

. . . . o -1
Be => é o coeficiente de amortecimento viscoso do cilindro [Nsm' |;
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Kc => é arigidez associada & carga [N m™];
Fc => ¢ a forga da carga [N].
Escrevendo a equagio 3.61 em fungéo de chD tem-se,

oo _ Mt X Be dXP Ko yor Fe

— + 3.62
PO =0 "arr T ap a1 ap Ap (3.62)
que linearizada e colocada na forma de Laplace pode ser escrita como:
: 2
{5pc(s)~sﬁ]=[M’ v +Be ”Kc]-axw(s); - (3.63)
Ap Ap -

Funcdo transferéncia em malha aberta do sistema valvula cilindro (X'* + X°P).

Considerando que a vazdo que sai da valvula ¢ igual & vazio que entra no cilindro, das
equagdes (3.59), (3.60) e (3.62) tira-se a fungdo transferéncia de uma entrada X’ na vélvula e

uma saida X do cilindro. Logo,

K‘ZOVP X =

:( Vi-Mi JS3+[KCm-Mt+Bc]SZ+(KCm(Bc+Kc)+Ap]s].XCD(S)+

4. feo-Ap Ap Ap

+ _( KCinJ +( v )s] - Fe(s); | (3.64).

Ap 4. Peo- Ap

A partir das equagdes (3.59), (3.60) e (3.62) pode-se representar a fungio transferéncia do
sistema VP 4+ CD em fnalha aberta através de um diagrama de bloco detalhado conforme mostra

a figura 3.23.
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Fe (s)
KCin
kc0 |——
Ap
o [ v % SN U Ap X0(s)
> K in | cp >
4-ﬂeos+cm chD ) Mits® +Bcs+Ke
— Ap.s l-‘

Fig.3.23 — Diagrama de blocos de VP + CD.

3.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi dada a base de conhecimento necessaria ao estudo de sistemas
hidraulicos. Partindo-se do principio fisico procurou-se mostrar matematicamente as
caracteristicas das curvas e assim justificar alguns métodos e procedimentos apresentados em

catdlogos, normas e livros técnicos.

Com a demonstragdo matematica dos pontos de inflexfio nas curvas de deslocamento para
sistemas de 1* e 2° ordem, foi possivel determinar o tempo de acionamento (ou amortecimento)

mais adequado para cada sistema a partir de diferentes equagdes diferenciais.

Para concluir. os estudos necessarios ao desenvolvimento de projetos hidraulicos foi
apresentada de modo detalhado a modelagem matematica de dois circuitos envolvendo véalvulas
3 e 4 vias com cilindros assimétricos e simétricos respectivamente. Estes modélos serdo usados
no capitulo 5 em estudos de caso que aplicam uma metodologia que sera apresentada no proximo

capitulo.



'CAPITULO 4

ESTRUTURACAO DO PROJETO PRELIMINAR

4.1 - INTRODUCAO

Conforme apresentado no capitulo 2, o processo de projeto de sistemas automaticos pode
ser estruturado dentro de uma metodologia aplicada a produtos e portanto dividido em fases

denominadas: Informacional, Conceituai, Preliminar e Detalhado.

Cada fase é composta por um conjunto de tarefas que podem ser interpretadas como
passos que o projetista deve seguir para cumprir cada fase do processo. O objetivo deste capitulo,
¢ agrupar estas tarefas de forma seqiiencial dentro de grupos definidos como etapas para facilitar

o encadeamento do raciocinio do projetista.

FASES ETAPAS TAREFAS

PROBLEMA - Idéntificago do
( problema;
v - Lista de requisitos;

PROJETO REQUISITOS - Restrigbes de
INFORMAGIONAL

projeto;
¢ ¢ - Gerar idéias;
PROJETC MODELO - Sintese e
CONCEITUAL ONCEITUA! avaliagio;
- Concepcao inicial;

PROJETO MODELO

PRELIMINAR RELIMINA

- Fabricagéo;
PROJETO MODELO - Montagem;
DETALHADO ONSTRUTIV( - Testes;
- Documentacio;

Fig. 4.1 — Fases, etapas e tarefas do processo de projeto (adaptado de DE NEGRI, 1996).

Na figura 4.1 estdo representadas todas as fases do processo de projeto, com o destaque
da fase do projeto preliminar com as respectivas etapas e tarefas que serfio discutidas no decorrer

deste capitulo.
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Pode-se dizer que estas tarefas representam o conjunto de atividades que utilizam
. técnicas e ferramentas que serfio aplicadas dentro de cada etapa para o melhor desenvolvimento
das fases do pfocesso de projeto. A ndo realizagdo de algumas destas tarefas podé ébmprometer
uma fase 0‘1‘1 até mesmo todo o projeto que, 'dependendo dos requisitos levaﬁtados na fase

informacional, pode implicar em um reprojeto.

Sabe-se- que o projeto de sistemas automaticos compreende diferentes dominios
tecnoldgicos:e, porfanto, o envolvimento de diversos especialistas de outras 4reas (elétrica, civil
¢ mecénica) ¢ fundamental para o sucesso do mesmo. Assim, um projetista de sistemas
automaticos pode ser requerido para ir além da sua area de especialidade técnica para fornecer
dados aos outros especialistas. Por exemplo, para projetar um servoatuador de uma maquina,
precisara conhecer alguns detalhes do comportamento do processo afim de determinar as forcas e
velocidades.do atuador. E na fase do projeto preliminar que estas tarefas podem ser executadas
através de procedimentos sistematizados, incluindo a andlise comportamental do sistema

(estatica e dindmica) com auxilio de ferramentas computacionais.

Apresenta-se neste capitulo uma proposta de estruturagdio do projeto preliminar onde,
através destes procedimentos sistematizados, procura-se indicar ao projetista caminhos para a
modelagem, dimensionamento, anélise e simulagdio. Como referenciado no capitulo 2, esta

proposta abrangera somente o projeto preliminar do circuito hidraulico, nfio se reportando as

atividades relacionadas ao projeto mecéanico, elétrico e civil.

4.2 - PROPOSTA DA ESTRUTURACAO DO PROJETO PRELIMINAR

Uma vez definido o problema e apds sua analise durante a fase de projefo informacional,
estabelece-se uma lista de requisitos de projeto. Como pode ser visto na figura (4.2), tal lista

representa, dentro do contexto de projeto de circuitos hidraulicos, requisitos necessarios tanto ao
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projeto conceitual (tipo de deslocamento, controle de posi¢fo analégico ou digital etc.) quanto ao

projeto preliminar (forga, velocidade, pressdo, massa etc.).

PROBLEMA

PROJETO

XNFORMACION/’(

Projeto Projeto
Conceitual Preliminar

Fig. 4.2 — Requisitos definidos no Projeto Informacional.

O projeto conceitual, que segue apds o levantamento dos requisitos de projeto da fase
informacional, busca identificar um ou mais principios de solu¢do que atendam a todas as
necessidades do cliente. Da combinagdo destes principios de solugdes, algumas concepgdes sdo
geradas no projeto conceitual € uma delas sera escolhida para ser trabalhada na fase do projeto
preliminar. No contexto deste trabalho, considera-se que a concep¢do definida foi a de um
sistema de atuag@io com controle de posigdo linear (SAHCP - Sistema de Atuagfio Hidraulico
com Controle de Posigéo) incluindo o circuito hidraulico, o controlador, a cartela amplificadora e

o transdutor de posigdo.

Em um circuito hidréulico a energia elétrica (EE) € transformada em energia mecénica e
transferida a uma unidade de poténcia através do proprio eixo da bomba. Esta energia mecinica
¢ transformada em energia hidraulica (EH) que flui através das tubulagtes e valvulas até os
sistemas de atuagfo (valvulas e atuadores hidraulicos) onde, através de movimentos retilineos ou
rotativos, obtém-se a energia mecinica (EM) requerida. Estes conceitos podem ser vistos na
figura (4.3) onde os modelos que caracterizam o sistema de atuagio serdo empregados como

dados para a realizag¢do do projeto preliminar.
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Projeto
Conceitual

v

Modelos

Unidade

de
Poténcia
Y
Projeto
Preliminar

Fig. 4.3 — Concepgéo do sistema hidraulico - Projeto Conceitual.

Para uma melhor compreensdo do modelo conceitual do sistema de atuagdo SAHCP, uma
representacdio esquematica ¢ apresentada na figura (4.4). Segundo mostra a figura, a valvula
recebe um sinal de comando de referéncia (Xref) e, a partir de um deslocamento de seu carretel,
transfere a energia hidraulica (EH) da unidade de poténcia para o cilindro (atuador). Por sua vez,
o cilindro (atuador) transforma esta energia em energia mecanica (EM) manifestada pelo
deslocamento, velocidade e forga no émbolo do cilindro (atuador). Para fechar o circuito, a
posi¢do medida € transformada em um sinal (Xy,) pelo sistema de medicéo de posicdo (SM) que,
comparado com o sinal de referéncia pelo comparador/controlador, corrige a posi¢do final do

cilindro através de um sinal de erro.

Sistema SAHCP

| S /1
Comparador /| _ X I LEGENDA
I Controlador | m
I |—> Fluxo de informacédo
| SM I_— Fluxo de energia
erro Posicéo
| Iﬁ Fluxo de matéria

EH l

:.: Cilindro

Valvula e (atuador) I
EH EM

(¥ &_—' I

Fig. 4.4 — Modelo conceitual SAHCP — Sistema de Atuagéo Hidraulico de Controle de Posicéo.

Este modelo, juntamente com os requisitos de projeto levantados durante a fase do

projeto informacional, serdio as entradas para a fase do projeto preliminar. Nesta fase do projeto
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sdo feitos estudos que investigam faixas de valores dos principais pardmetros, tolerdncias das
caracteristicas dos componentes e os efeitos das forgas externas e internas que afetaram o
comportamento do sistema. Na figura (4.5), um modelo do processo de projeto preliminar é
proposto em trés etapas distintas que séo: - Dimensionamento estatico e dindmico, Conversdo de

dados de catalogo e Estudo do comportamento dindmico.

@ lodelo Conceitua

/i‘!r‘ ______
Dimensionamento |
Estatico e Dindmico

|
|
|
|
|
|
|
Converséo |
d
|
|
|
|
|
|
|

e -«
Dados de Catalogos

Estudo do
Comportamento
Dinamico

Fig. 4.5 — Etapas do Projeto Preliminar.

4.3 - DIMENSIONAMENTO ESTATICO E DINAMICO

A primeira etapa da fase do projeto preliminar é o dimensionamento estatico e dinAmico
do modelo proposto no projeto conceitual (SAHCP). E nesta etapa que o projetista faz uma
andlise dos requisitos e avalia o circuito em regime permanente. Dependendo das informacdes
disponiveis (requisitos), pode-se encontrar alguns valores de pardmetros que servem para uma
pré-sele¢do dos principais elementos do modelo, ou seja, a valvula e cilindro (atuador). Esta
etapa pode ser ainda subdividida em duas tarefas: a sele¢@o do atuador com a definigdo de alguns

pardmetros (4rea do atuador, vazio e pressdo necessaria), e sele¢do da valvula conforme ilustra a

figura (4.6).
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~ CONCEITUAL INFORMACIONAL

velocidade,
pressao suprimento
forga, massa

@ Requisitos

W, A

Selegéo <!
do |

Atuador -

area, vazao, pressao,
poténcia, curso, .....

Selegao
a
Valvuia

L
>
&

Catalogos

A

\

Fig. 4.6 — Tarefas do Dimensionamento Estatico € Dindmico.

Nesta primeira etapa do Projeto Preliminar, as tarefas de selecdo do atuador e da valvula
sdo realizadas simultaneamente e resultam no dimensionamento estatico preliminar do sistema
de atuag@o com controle de posi¢do. Esta sistemética € justificada pelo fato de que, para um
sistema (valvula e atuador), os parametros s3o interdependentes e as equagdes sdo combinadas

para a descri¢do do comportamento dindmico.

A disponibilidade de dados, como a relagdo de areas da valvula e do cilindro, é
fundamental diante do processo de projeto. Por exemplo, quando n3o se sabe qual serd o
didmetro do cilindro, fica impossivel relacionar uma vazio requerida e portanto determinar qual
o tamanho nominal da vélvula. Assim, para que nio se tenha uma série de tentativas sem
coeréncia na procura dos pardmetros, propde-se uma sistematiza¢do do dimensionamento

estatico e dindmico para a selegdo da vélvula e cilindro conforme descrito a seguir.

4.3.1 — Sistematizacio do Dimensionamento Estitico e Dinimico.

A partir dos requisitos de projeto pertinentes ao desempenho tais como deslocamento,
tempo de acomodagdo necessério, velocidade, for¢a etc, e usando as equagdes referentes ao
modelo (SAHCP) sob condigdes de regime permanente, determina-se em uma primeira

estimativa qual a valvula e cilindro que atendem aos requisitos de projeto apresentados.
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Conforme apresentado na figura (4.7), inicia-se o procedimento avaliando se o sistema
pode ou ndo ter sobre sinal ou seja, se o sistema permite um valor de pico na curva de resposta
no tempo (fig. 3.19b). Em casos que o sobre sinal é permitido, adota-se um sistema de 2°
ORDEM com &= 0,7 e conhecendo o tempo de acionamento # calcula-se a freqiiéncia @,. Se o
sobre sinal ndo € permitido o projetista tera a op¢éio de escolher uma avaliagdo para um sistema
de 1* ou 2* ORDEM com &= 1. Neste caso, o projetista avalia quais os valores mais adequados
para solugdo do problema em fungéio das velocidades e aceleragdes obtidas através das equagdes
(3.3.5 ¢ 3.3.6) para o sistema de 1* ORDEM, ou através das equagdes (3.4.1 ¢ 3.4.2) para é

sistema de 2* ORDEM).

Uma vez definido sob qual sistema sera feita a avaliag@o, calcula-se a velocidade e
aceleragio usando equagdes da secdo 3.4.5 do capitulo 3. Néo estando pré-definida a érea do
cilindro, através das equagdes do capitulo 3, calcula-se a pressdo de carga (pc) maxima como
sendo igual a dois ter¢os da pressdo de suprimento maxima (ps). Uma vez calculada a presséo de
carga e sabendo-se a forga maxima realizada pelo cilindro, calcula-se a drea efetiva do cilindro a
partir das equagdes (4.1), (4.2) e (4.3) adotando-se a maior. Com o valor da érea do cilindro ¢ a

velocidade maxima calculada, pela equagdo (3.6) calcula-se a vazdo do cilindro i

Se a area do cilindro € conhecida, a pressdo de carga (pc = p; — p2) maxima devera ser

calculada sob trés situagdes diferentes:

=

1. Quando o cilindro estiver parado ou seja, fim de curso => X““ ¢ méximo. Da equagio (3.1)

tem-se,
Ah - p, = Ah, - p, + Fu+ Kx- X} 4.1)
2. Quando o cilindro esta com a velocidade maxima (se¢@o 3.4.5). Da equagéo (3.1) tem-se,

Ah, -p, = A4h,-p, + Bc-vf,ffi : (4.2)
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3. Quando a aceleragéo do cilindro é maxima (se¢éio 3.4.5). Da equag@o (3.1) tem-se,

Ah - p, = Ah, - p, + Mt-a"> ; (4.3)

madx >

Das trés formas apresentadas deve-se escolher a que tiver o maior valor de pressdo de
carga (PCmax)

O proximo passo consiste no célculo da freqiiéncia natural da vélvula e do cilindro. A
freqiiéncia natural da valvula ¢ estimada a partir da freqiiéncia natural do cilindro (,“”) a qual é
calculada pelas equagdes (3.15), (3.17) e (3.24). Para uma primeira estimativa adota-se, neste
trabalho, uma freqgiiéncia de vélvula (@,’") trés vezes maior que a fregiiéncia do cilindro
(EWALD, 1986; TONYAN,1985). Assim, calculada a freqiiéncia do cilindro tem-se a freqiiéncia
da valvula e a partir deste valor determina-se o tempo minimo de acionamento da véalvula (tempo

de acomodagdo de VP), conforme pode ser visto no fluxograma da figura (4.7).

O resultado desta tarefa ¢ um conjunto de especificagdes, tais como: vazido necessaria ao
cilindro (gv°?), pressdo de carga (pc), freqiiéncia natural do cilindro (@,""), freqii€éncia natural
da vélvula (@,"") e o tempo de acionamento minimo necessario da valvula (15'"). Com estas

especificagdes, segue-se na proxima tarefa uma pré-selecdo da valvula comercial através dos

catalogos de fabricantes.
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| DIMENSIONAMENTO ESTATICO E DINAMICO
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4.4 — CONVERSAO DE DADOS DE CATALOGO

Um dos desafios que o projetista de sistemas hidraulicos encontra durante a etapa de
dimensionamento € a obtencdo dos valores dos parametros presentes nos modelos matematicos.
O problema est4 na extragdo dos parametros requeridos dos dados técnicos de catdlogos de
fabricantes, os quais ndo possuem uma forma unificada de caracterizagdo de seus produtos.
Assim, o objetivo deste item ¢ lidar com a especificidade dos dados de catalogo e entdo prover
uma orientagdo de como converté-los nos pardmetros necessarios para o projeto e analise de

sistemas de controle hidraulicos.

4.4.1 — Coeficiente da Valvula (Kv)

Sabe-se que os testes especificados pela norma ISO 6404 (1985) sdo normalmente
aplicados em valvulas com objetivo de avaliar suas caracteristicas de desempenho fundamentais,
como aquelas apresentadas na se¢do 3.3.3 (ganho de vazdo Kg; ganho de pressdo Kp.). Os
resultados desses testes formam a base para os dados técnicos que s@o publicados em catalogos e

boletins técnicos.

A equagdo da vazdo de controle em uma vélvula (3.32) pode ser expressa como,

qve. =cd-A- \/_Lgn(zc_)ﬁc_ ’ Para um sinal de entrada #, X, ou U positivos a vazdo
P

de controle nominal gv¢, pode ser escrita por,

_cd-4, qve, cd-A, — Ky
ol lps = pe), :’m ' v; (4.4)

onde Kv € o coeficiente da valvula.
Substituindo a drea 4 da equagéo (3.32) por:
A=w-x; para entradas em deslocamento x do carretel da valvula;

A=w-k, i para entradas de corrente i no carretel da valvula;
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A=w-k,-U; para entradas em tensdo U no carretel da valvula;

e colocando a equagdo (3.32) na forma:

qv. =%-A" AA [ps— pe tem-se,

n

X
qve = KV’x—'w/P,, - P ou, (4.5)

n

qv, = Kv-ii-w/ P = Pe; ou, (4.6)

n

U
qve = Kv '(_]_‘\/pn —Pc > 4.7)

n

O coeficiente Kv pode ser encontrado em diversos catdlogos de fabricantes e representa a

relagdo da vazdo para uma entrada nominal em x,, i, ou U, para uma pressdo de teste. E dado

pela expressio,

Kp=—Lx . (4.8)

A pv

n

substituindo na equagao (4.5), (4.6) ou (4.7) tem-se,

VAPV i +JApv U Apv (4.9)

x
Yc =gqVn-—-" N Ve =gVn-—" pe Ve =dVn - 5
: ‘ Xn A/ Apva ¢ 1 in +JApvy o . Ui +JApwa

A equagdo (4.9) fornece a vazdo da valvula para uma entrada x, i ou U a uma diferenga de

pressdo Apv.

Atengédo especial deve ser dada a forma como o 4pv é definido, o que pode corresponder
a queda de pressdo total na valvula (P =>AeB=>TouP=>Be A =>T)ou a queda de pressdo

em um par de vias (P =>AouB=>TouP=>BouA=>T).
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A equagdo (3.32) € a equagdo da vazdo de controle para uma valvula 4 vias, logo o Kv
dado pela equacdo (4.8) € valido para uma diferenga de pressdo dpv total na valvula. Para o caso
do catalogo apresentar dados para uma diferenca de pressdo Apv por par de vias (por exemplo

valvulas de 2 ou 3 vias), entende-se que o fabricante tem o modelo da valvula como,

qve =Kv,, -+ JApv,, ; (4.10)

l

n

A equagdo (4.10) € a equag@io da vazio de controle na valvula para uma par de vias.
Igualando-se a equagdo da vazdo de controle das vias entre P e T da valvula e considerando-se

que em ambas valvulas a vazio de controle é:

(P=>A) e (B=>T). Da equacéo (4.6) tem-se que,

Kv-_i- Apv=vam-iL-,/Apvw.a ; (4.11)

4

n n

Para encontrar qual a relagcdo entre Apv e Ap,, faz-se a andlise separadamente para

vélvulas de 4 e 3 vias. Logo para,

= Vilvula de 4 vias

A diferenga de pressdo na valvula é dada por:

4vias

Apy™™ =(ps=p;)=pe=(ps = pr)=(ps~ Ps); (4.12)
E a diferenga de press@o por par de vias (dpvy;,) ¢ dada por:

4vias

Apva =ps—p,=py—pr = py=(ps+p,)-pas (4.13)
e substituindo (4.13) em (4.12) tem-se a seguinte relagdo:

dvi
v vias

Ap z(ps—pY‘)_pA+(ps+p'I')—pA

Apy"™ =2. (ps - pA)z 2- Apvf,:;i“‘ : (4.14)
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que substituindo na equagéo (4.11) tem-se que,

Kv4vias — Kv4vms _\/5 . (415)

»  Vialvula de 3 vias

A diferenga de pressdo na valvula é dada por:
Apv*™™ = ps — pa; (4.16)

Para valvulas de 3 vias ou de 4 vias usada como 3 vias, substitui-se (4.13) em (4.16) e

tem-se a relagéo entre os coeficientes,
KVwa — Kv3vias — Kv4—)3was .

Alguns fabricantes representam os parametros através de graficos que podem indicar
vazdo por via ou pela valvula e, dependendo do fabricante, as duas informagdes podem estar no

mesmo grafico.

4.4.2 — Ganho de Vazio (Kq) e Coeficiente de Vazio-Pressio (Kc)

Para dar continuidade ao projeto, tem-se que determinar os ganhos de vazio (Kq) e o
coeficiente de vazio-pressio (Kc). Conforme visto na se¢éo 3.3.4, o ganho de vazdo é dado pela
derivada da vazéo em relagdo a tensdo, ou corrente, ou posigdo. Isto ¢, a partir das equagdes

(4.5), (4.6) € (4.7) tem-se,

ke = 29°| _ KV AP, [ m ] on, (4.20)
m

0x |0 X

n

Kv-/Apv 3
kqi:aaq_vi _Kv-yap, [’”] on, (4.21)
I 1 Y )

0 n

kqu oq| _ Kv-y/hpv, [’"3] ou; (4.22)
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onde,
Kqu => ¢ o ganho de vazdo relativo a tenséo no ponto de linearizagéo zero;
Kqi => ¢ o ganho de vazdo relativo a corrente no ponto de linearizagéo zero;
Kgx => é o ganho de vazdo relativo ao deslocamento no ponto de linearizagdo zero;

Coeficiente de vazdo-presséo — K¢

,_6qv| _ Ky m | )
kci = apc lo 2ln \/ZA[)—; |:S-N:|, (423)a

onde, Kcy=> € o ganho de vazéo/pressdo da valvula no ponto de linearizago zero.

4.4.3 — Sistematizagio da Conversao de Dados.

Como na se¢do 4.3, para a realizagdo desta tarefa também sera apresentada uma proposta
de sistematizag@o conforme mostra a figura 4.9. Partindo-se das especifica¢cdes encontradas pela
tarefa anterior, o projetista deve encontrar uma vélvula que tenha uma vazéo igual ou menor a
vazdo necessaria para o cilindro (ver ponto. 3 figura 4.8). Esta relagdo pode ser explicada pelo
fato de que, em regime permanente, a vazdo de controle (qvc), pressdo de carga (pc) e a
velocidade do cilindro (v) dependem da solugdo do conjunto de 3 equagdes a 3 incognitas ou

seja:

qv. = A-v; (424)
qv. =Kv-\JApv = g ,/ps —pc; (vazdo aiy) (4.25)
A A pvn

Pc-A=Bc-v; (4.26)

onde ‘Be’ € um coeficiente de atrito viscoso correspondendo a forga existente para deslocar em

velocidade constante.
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Para que um cilindro atinja uma dada velocidade v;, seria necessario fornecer uma vazéo
gvi (equagdo 4.24) a camara de controle. Ao mesmo tempo para que o cilindro venga as forgas de
atrito, em sua camara devera surgir uma pressdo pc; (equag@o 4.26) e consequentemente existira
um Adpv; (equagdo 4.25). Na figura 4.8 o ponto de operag@o 1 esta sobre a curva de uma valvula
que fornece a vazdo gv; para a pressdo pc;. Se for escolhida uma valvula maior, para obter-se a
mesma velocidade vy, o ponto de operacdo se desloca para o ponto 2. Neste ponto o sistema
opera numa regido ndo ideal conforme descrito na se¢do 3.3.4 e conforme pode ser visto na
figura (4.8), a presséo pc € maior 2/3 ps fazendo com que a diferenga de pressdo na valvula Apv
seja menor. Por outro lado, a escolha de uma véalvula menor implica em atingir o ponto de
operagdo 3 e portanto, dentro da faixa de operag@o com comportamento da valvula mais linear e

provavelmente com maior poténcia sendo fornecida a carga.

Alguns fabricantes colocam as curvas de vazdo para Apv por par de vias. Desta forma,
antes de se calcular o coeficiente de vazdo da valvula selecionada, deve-se identificar para qual
Ap a valvula foi testada. Uma vez identificado se o Ap € na valvula ou por par de vias, segue-se
com o célculo dos coeficientes Kv, Kqy ¢ Kcy que juntamente com o Apv e a gvn determinam 0s

parametros necessarios para a proxima etapa do projeto preliminar.

qvC para Xvn

Pc para Xvn

va 0| 7’;

Fig. 4.8 — Curva da vazfo em fungéo do ponto pc = 2/3 de ps.
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( mico )

A
Apy 4 vias N 3 vias
Calculo da Aplicagido
Ap da valvula na

\ Y
vazdo maxima Apv = ps— pe Apv=2-Apvw-a =2(ps— pa)
N e i e o oo o e e o S e S s e e
Ky
Calculo do T qv

coeficiente . / A pv

da valvula

< Kv vaia cat

—

Kviigcat

—

Kvegr =

qv=Kvegs -/ Apv

Calculo da

Vazdo maxima

’

Kv - JApv
qu u= cat Y
Un

Calculo do ganho de Vazao

'

Ky g VAPV

Ke,u=
2-Apv-Un

Calculo do coeficiente
Pressdo-Vazido

.

!
C FIM >

" Fig. 4.9 Fluxograma para conversio de dados de catalogo.
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4.5 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO

Feita a sele¢do da valvula e levantadas as especificagdes dos coeficientes e ganhos, passa-
se agora para a terceira e ultima etapa da fase de projeto preliminar que é o estudo do
comportamento dindmico. Como mostra figura (4.10), esta etapa é subdividida em trés tarefas

que sdo, respectivamente: - modelagem matematica, analise e a aprovagdo do modelo final.

MODELAGEM

FUNGAO
TRANSFERENCIA

A

ANALISE | Requisitos

Parametros
Experimentais

Resultados
Experimentais

RESULTADOS
DINAMICOS

PROJETO |«
APROVADO | g

Fig. —4.10 — Tarefas do Estudo do Comportamento Dinidmico.

A elaboragdo do modelo dindmico € a primeira tarefa no estudo do comportamento
dindmico. Para que se obtenha uma representacdo matematica que viabilize a andlise, as
equagdes diferenciais podem ser expressas sob a forma de varidveis de estado, fun¢fio
transferéncia ou diagrama de blocos. Para este trabalho aplica-se primeiramente a forma de
representagdo através da fungfo transferéncia para executar a tarefa de analise. Posteriormente
usa-se também as equagdes sob forma de diagrama de blocos para executar a tarefa de simulagéio

com auxilio da ferramenta SIMULINK (MATLAB).

4.5.1 - Sistematizacdo do Estudo do Comportamento Dinamico.

Uma proposta para a sistematiza¢éo do processo de estudo do comportamento dinimico é

apresentada no fluxograma da figura (4.11). Apés a modelagem atribui-se inicialmente, um
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ganho proporcional ao controlador para completar a fungéo transferéncia e assim permitir o

inicio da analise qualitativa.

Utilizando ferramentas como lugar das raizes e critérios de estabilidade, estabelece-se
uma faixa de aplicagdo do ganho equivalente do sistema. Para uma andlise inicial adota-se um
ganho proporcional unitdrio para o controlador. Desta forma o ganho equivalente do sistema
podera ser comparado com o coeficiente kgy da véalvula proporcional. Em seguida faz-se uma
verificagdo se os parametros estaticos e dindmicos encontrados na etapa anterior estdo dentro da
faixa encontrada e caso positivo, inicia-se a simula¢do. Caso os parametros simulados ndo
cumpram o desempenho esperado, um outro projeto de controlador € proposto. Se ainda assim o
comportamento do sistema ndo corresponder as expectativas de projeto, parte-se entdo para um
nova escolha de valvula com especificagdes que atendam o projeto. Os resultados da simulag¢do
que satisfazem o desempenho do sistema seguem para a tarefa seguinte para a qual, é necessario
que se tenha parametros experimentais do sistema. Caso contrdrio o projeto podera ser

considerado aprovado conforme pode ser visto no fluxograma proposto na figura (4.11).

Com dados experimentais de campo tais como, pressdo nas linhas 1 e 2 do cilindro,
tempo de acionamento, variagdo da pressdo na valvula etc, faz-se novamente a simulagdo com o
intuito de obter resultados similares e consequentemente aprovagdo do modelo. Se o modelo néo

¢ aprovado tem-se que retornar ao inicio do procedimento.
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4.6 — CONSIDERACOES FINAIS

A partir das defini¢des das etapas e tarefas a serem realizadas em cada fase do processo
de projeto, pode-se descrever melhor o que seria a estruturagdo de um projeto preliminar para

sistemas hidraulicos.

Tarefas como selecdo e especificagdo ndo tinham sido ainda tratadas com especial
ateng@o por parte dos fabricantes ou literatura técnica. A partir de definigdes importantes como
diferenga de press@o por par de vias (4pv,,) e coeficiente da valvula (Kv), pode-se definir

diretrizes para a obteng@o de parametros a partir de dados de catéalogo.

A sistematizagdo das etapas do projeto preliminar passo a passo foi importante para o
entendimento da estrutura¢do e aplicagdo dos conceitos do capitulo 3, tais como o calculo da
velocidade e aceleragdo do cilindro a partir do tempo de acionamento, escolha da area do
cilindro em fung¢édo do deslocamento, velocidade e aceleragdo maxima.

No estudo do comportamento dindmico verificou-se a importancia da simulagdo como
ferramenta de validagdo a partir de dados experimentais colhidos em campo. No préximo

capitulo serfo apresentados estudos de caso como dados experimentais onde sera utilizada a

sistematizacdo proposta.



CAPITULO 5

ESTUDOS DE CASO

5.1 - INTRODUCAO

Com o objetivo de aplicar a sistematizagdo proposta no capitulo 4, apresenta-se neste
capitulo dois estudos de caso de sistemas de atuagdo com controle de posi¢do. Visando avaliar
efetivamente esta sistematiza¢do, analisa-se duas aplicagdes reais vinculadas ao projeto de

pesquisa PADCT / REIVAX / LASHIP no contexto de centrais hidrelétricas.

As centrais hidrelétricas produzem energia a uma infinidade de consumidores a todo
instante e para atender a varia¢gdo no consumo, as turbinas hidraulicas que produzem esta energia
devem variar também sua poténcia continuamente. Através da rotagdo das turbinas hidraulicas
esta poténcia € controlada por um sistema de regulagdo que ¢ composto por diversos
equipamentos como a fonte de informacdo, ou medidor (mede continuamente a rotagdo da
turbina ¢ informa o valor da sua variacdo ao regulador); o regulador de velocidade, (recebe a
informacéo da variagdo de rotagdo e comanda, em correspondéncia, o servomotor que aciona o
distribuidor); o servomotor ou 6rgdo de controle (atuador hidraulico), que em correspondéncia
aos comandos do regulador varia a abertura do distribuidor; e o sistema auxiliar de 6leo (fornece

poténcia ao atuador e mecanismos amplificadores de poténcia do regulador) (SOARES, 1999).

A fung¢do principal do regulador € variar a abertura do distribuidor ao ocorrer um desvio
de rotag@o da turbina, para isto, é necessario que lhe seja fornecida a rota¢do da turbina a cada
instante. Enquanto a rotagdo da turbina permanece constante, o regulador permanece estatico e
quando ocorre um desvio, ou seja, uma alteragdo na rotacdo da turbina, o regulador comanda

uma variacdo na abertura do distribuidor da turbina.
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VELOCIDADE DE

REFERENCA ™ | aiP
NOTAGAO COMPONENTE
1A Atuador Hidraulico
V1 Valvula Proporcional
V2 Vélvula Distribuidora
LDVD Transdutor de Posi¢dao
H H
L H Cc Controlador
—
=l
I =D |
B—H H )\/\
E- H
DISTRIBUIDOR

Fig. 5.1 — Regulador de velocidade.

Dependendo do tipo de concepgdo estudada para o acionamento dos servomotores, o
controle da turbina pode ser feito através de valvula direcional proporcional atuando direto sobre
o atuador da turbina (servomotor), ou atuando sobre o carretel da valvula distribuidora que por
sua vez controla o servomotor. Para este trabalho foram escolhidos dois estudos de caso
utilizando-se valvulas proporcionais controlando valvulas distribuidoras conforme mostra a

figura 5.1.

O primeiro caso estuda um valvula direcional controlando uma valvula distribuidora para
um servo motor de uma turbina Francis. Mostra todos os passos descritos no capitulo 4 para o
estudo e dimensionamento de uma valvula proporcional para controle de abertura de uma valvula

distribuidora de um servomotor para uma turbina Francis.

Para o segundo estudo de caso, aplica-se todos os passos do procedimento para sele¢do de
valvula empregado no primeiro estudo com a incluséio de dados experimentais para validagio do
modelo. O modelo apresentado neste estudo de caso, refere-se a um controle de pas de uma

turbina Kaplan acionado por uma valvula controladora de presséo.

Através do controle da pressdo sobre uma das areas do carretel da valvula distribuidora,

equilibram-se as forgas fazendo com o fechamento da valvula seja proporcional a tensdo do
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solendide. Para ambos os casos, sera tratado o controle de posi¢do do servomotor em malha

fechada com o sinal de entrada na valvula proporcional.

5.2 -ESTUDO DE CASOI-ECI

No presente item apresenta-se um desenvolvimento do projeto preliminar conforme
proposto no capitulo 4. A partir dos requisitos de projeto da fase informacional para uma
concep¢do desenvolvida na fase conceitual, pretende-se analisar o controle de posigdo de uma
valvula distribuidora de uma turbina Francis. Neste caso, o servomotor ¢ composto por dois
cilindros ligados em paralelo responsaveis pela atuagéio do distribuidor que através de suas pas

orientaveis, controlam a entrada da dgua no receptor da turbina.

=  Concepcio.

A concepgdo do projeto em questdo, trata do acionamento do servomotor pela valvula
distribuidora controlada por um valvula direcional proporcional de trés vias. A proposta do
estudo baseia-se em especificar e analisar uma vélvula proporcional para um equipamento
existente. Assim, para este estudo de caso, desconsidera-se os servo motores fazendo com que a
andlise recaia somente a valvula proporcional (VP) e valvula distribuidora (VD). Desta forma a
valvula distribuidora assume o papel de um cilindro diferencial acionado por uma valvula

proporcional 3 vias conforme mostra a figura (5.2).
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Fig. 5.2 — Valvula distribuidora acionada por valvula proporcional 3 vias.

A figura 5.2 representa o esquema simplificado do circuito hidraulico onde verifica-se
que, apesar da valvula proporcional (VP) ser uma valvula de 4 vias com uma via fechada, ndo
descaracteriza a concepgdo do projeto que € a de um cilindro assimétrico acionado por valvula 3

vias.
= Requisitos

Como o projeto deste estudo retrata uma modernizagdo de equipamentos ja existentes,
entende-se que certas caracteristicas do sistema devam permanecer e portanto serdo consideradas
como uma necessidade do cliente. Assim, as especificagdes do servomotor ¢ da unidade de

poténcia também estdo listados como requisitos de projeto conforme mostra a tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Requisitos de Projeto do Estudo de Caso I.

Tempo de abertura e fechamento da vélvuladistribuidora = 125 ms;

Pressdo de suprimento ps=42x10° Pa;
Pressdo de trabalho pa=138x 10’ Pa;
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5.2.1 — Dimensionamento Estitico ¢ Dindmico- EC L.

Por se tratar de um equipamento existente a tarefa de seleg¢@o do cilindro recai somente no
uso de suas areas e volumes calculados para determinagdo dos pardmetros. Baseando-se nos
desenhos de conjunto da valvula distribuidora e nos requisitos de projeto, os dados calculados

para determinar as especificagdes estdo na tabela 5.2.

| crretedla suid ‘ o | 3( - '.
Area efetiva da cAmara “A” da valvula distribuidora VD. Ah=98125¢> m’; ‘

Tabela 5.2 — Dados de Projeto do Estudo de Caso 1.

1l Volume efetivo de controle da véalvula distribuidora VD. Vh=11,8¢-5 m’;

Area da cAmara “r” da vélvula distribuidora VD. Ar = 439,6e-5 m’;

Volume da camara “r” da valvula distribuidora VD. Vr=4_83 m’;

Massa total atribuida ao carretel da valvula VD Mt =450 kg;

Constante para a for¢a de escoamento Fe (Reivax 002, Nov. 98). Kfe = 800.000 N / m;
Constante da mola do carretel da valvula VD. Kx =10.000 N/m;

Mbdulo de compressibilidade fe =10x 10° [Pa]

Coeficiente de amortecimento viscoso do atuador Bc =340 [N.s.m™]

T T T —— .,

R

1. Cilculo da freqiiéncia natural do sistema ,”".
Dado ts=0,125s; para um sistema de 2* ordem com & = 0,7 tem-se,

4 4

5‘(0“ <o Wy =m’175=46 [rd/s];

ls =

2. Cilculo da velocidade (v'” ) e aceleragio (¢"”) maxima do carretel.

Da equagdo (3.38) tem-se, V2 () =K -u. -e""“’”’{-

wll
——-senawyt|; (t20).
¢ ’]( )

K.ue => € o valor do deslocamento do carretel em regime permanente;
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A velocidade ¢ maxima quando a aceleragdo ¢ nula. Assim, pela equagdo (3.39) tem-se que a

1.11

velocidade maxima ocorre quando o tempo f=——
a)ll

. Substituindo,

via(£)= 0,012 -e-‘”'“[- .. 0,72] = 0,25 [ﬁ} ;

J1-0,72 s

A acelerag@o ¢ maxima quando a sua derivada for nula. Substituindo na equagio (3.39) o

v o 1,59
tempo de aceleragdo maxima t= ;
10}

n

2
ati(t)= 0,012 .¢7 %" I:—(ﬁ)—— : 0,98] =11,45 [ﬂ:l :

J1-0,7 s?

3. Cailculo da pressao p4 .

Da equacéo (4.1) tem-se para um X"?s, Ah- Py, =Ar-ps+ (Kfe + Kx) b

_ (439.6x107 -42x10°)+ (810000x 0,012) ; _
pal, = 98125 10" =28,73x10° [Pal;

cD
max >

Da equagio (4.2) tem-se para um v'>,4 , Ah-p,, = Ar-ps+Bc-v
quag Ah

-5 5 Q
pal, = (439,610 984:222 1)(01(23L5 (340x039) 1. 105 [Pal

cD o,
max

Da equagéo (4.3) tem-se para um aPpi, Ah- P, =Ar-ps+Mt-a

_ (439,6x107 - 42x10° )+ (450x11,45) :
pul, = 981,25x10° =107 (o)

4. Avalia¢io da pressio p4, maxima.

Pu'sS % ps= p,, <28x10° [Pa]; Todas as (rés situagdes estdo dentro da faixa.
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5. Calculo da vazio na cimara de controle da valvula VD.

VD dx

Da equag@o (3.6) tem-se que a vazdo em regime permanente ¢ qv'" =A4h- ar :
r )”13
gv'” =981,25x107°-0,25=245x10"° [—] :
S

6. Cilculo da freqiiéncia natural da vilvula distribuidora @,"".

Conforme apresentado no capitulo 3, a freqiiéncia natural de um cilindro diferencial

acionado por uma valvula 3 vias € dada pela equagéo (3.17):

7. Calculo da freqiiéncia natural da vilvula proporcional @,"".

Considerando a freqiiéncia da vélvula proporcional igual ou maior do que 3 vezes a

freqiiéncia do atuador (carretel da valvula VD), tem-se que,

w," =3-w," =3x964=2892 [-’—‘q ;
S

8. Cilculo do tempo de resposta da vilvula proporcional (ts'").
O tempo de acionamento ou acomodagdo € dado pela expressao:

5 =2 —000198 [s]:

é'wn

Como ndo existe uma valvula tdo rapida, conclui-se que o gargalo do sistema esta sobre a
valvula proporcional. Ou seja, se o tempo da VP atingir as especificagdes a valvula VD também

reagird dentro do tempo. Na tabela 5.3 estdo reunidas as especificagdes calculadas que serfio
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necessarias para a proxima tarefa que € a de selecionar uma vélvula e tirar os pardmetros de

catalogos.

Tabela 53- Espemﬁcag,oes para se]egao da valvula proporc1onal

: Vazao necessaria para acionar a valvula dlStrlbUIdOI‘a VD m = 245 x 10 3 [m3 s []

Presséo de carga pe P =19x 10° [Pa]

Freqiiéncia natural da valvula VD a"” =964 [rd/s]

Freqiiéncia natural da valvula VP " =2892 [rd/s]

: Tempo de resposta da valvula VP Is= 125 [ms]

5.2.2 — Conversao de Dados de Catilogos — EC L.

1. Cilculo do Ap da vilvula VP.
Para aplicagdo com valvulas de trés vias o 4pv é dado pela equagio (4.17),
Apv=2-(ps—p,)=2(42-19)x10° =46x10° [Pa];

2. Cilculo do coeficiente da vilvula (Kv).
Da equacido (4.8) tem-se que,

O Lo L PR

JApy  \J46x10°

3. Sele¢do da vilvula no catilogo.

= Catalogo REXROTH (1991).

Para catdlogos com Ap total  Kvew < Kv = Kve <1,14x107°.
TN 10 => 62 Vmin; [103x10° m’/s]  4p,= 10 bar.

103x10~

V10x10°

KVear = =1,03x10° = Kvu < Kv= OK!
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= Catalogo BOSCH (1987).

Para catdlogos com Apy, Kvid cu < Kv -2 = Kvia cu < 1,61x107°.
TN 10 => 50 Vmin; [83,3 x 107 m3/s] Ap, =5 bar.

-5
Kvear = m =117x10"° = Kvigew < Kv = OK!

AJ5%10°

4. Cilculo da vaziao na vilvula.
Para um dpv = 46 x 10° tem-se a vazio maxima como:

» Catalogo REXROTH (1991).

Para valvula TN 10 — 62 I/min; [103 x 107 m3/s] ; 4p, =10 bar.

gv=1,03x10° - /46x10° =221x10"* [m’/s].

» Catalogo BOSCH (1987).

TN 10 => 50 Vmin; [83,3x10° m’/s]  Ap,=5 bar.

Kwiacar 1,1 1% 10_6

Para o célculo da vazio dedp,,, tem-se que Kvea = =
\p q t \/—2‘ \/5
qv=827x107 .46 x10° =177,37x10° [m*/s].
5. Cilculo dos coeficientes Kqy e Kcy
Kv,, -\JApv m’
Da equacdo (4.21) tem-se que, kqu =—= .
quagdo (4.21) q qolt U L_VOJ

= Catalogo REXROTH.

-6 5 3
M= 1,03x10 46x10 = 2210 m .
10 s-Volt

=827x107".

97
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Catalogo BOSCH.

-6 5 3
kq0u=1,17x10 J46x10 0 [ m }

10 s -Volt

6. Coeficiente de vazido-pressio — Kcyu.

5
Da equagio (4.23) tem-se que, ke = 6qv| = Kv -,
opcl, 2:U,-JApv |sN

Catalogo REXROTH.

-6 5
ket = L =2,4x10" [ = ]
2-10-4/46x10° , s'N

Catéalogo BOSCH.

—6 5
b= MTXI0C g [m_]
2.10-/46x10° s-N

Tabela 5.4 — Parametros de valvulas proporc1ona1s Rexroth e Bosch

po— T —

PARAMETROS REXROTH
Diferenga de pressdo 10 x 10° [Pa] 5x 10 [Pa]
Vazdo dada pela valvula 221 x10° [m’.s™] 177,4 x10” [m’.s™"]

| Coeficiente da valvula 1,03 x10° [’ NV [ 1,17 x10° [’ N V7] |
Coeficiente de vazio 2,2x107 [m’.s".V] 2,5x107 [m’.s".V]
Coeﬁc1ente de vazao-pressao 2,4x10™" [m N's ] 2,72 x10™" [m N .S ]

5.2.3 — Estudo do Comportamento Dindmico — Ec 1.

* Modelagem do Sistema

Conforme apresentado na segdo anterior, a concep¢do deste estudo de caso é o
acionamento de um cilindro diferencial (véalvula distribuidora) por uma valvula direcional

proporcional de 3 vias. A modelagem completa desta concepgéo, estéd detalhada no capitulo 3 e
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portanto neste item serfio tratados somente as equagdes finais para cada componente do sistema

em estudo.

(a) Vélvula Proporcional

A equagdo (5.1) € a equacdo da vélvula VP em funcéo da tensdo Ue como entrada e

deslocamento X*” como saida.

(%sz +%s+1)-xv" (s)=K" -Uel(s) (5.1)
onde X =L, & o ganko.da vilvuls VP.
Rb kv

A dindmica para uma valvula pode ser descrita como um modelo de 2* ordem (De Negri,

1987) e relacionada com a tensdo de entrada no solendide conforme equagéo (5.1);

1 : s* + 250 s+1[- XV (s)=K"" -Uels); (5.2)
(ar)
n
onde,
1 Mt . s . . VP
A= =— (¢ a freqiiéncia natural da valvula proporcional ( @y, ");
G
@
n
B= —2% = !I%vg EM ¢ o coeficiente de amortecimento da vélvula;

Ap6s a linearizagdo da equagdo da continuidade, a equagdo da vazdo pode ser expressa

por,

qg=kq, - X" —ke,- pc . (5.3)
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(b) Valvula Distribuidora VD

A equagdo (5.4) é a equagdo da continuidade para comando (acionamento) da valvula VD
linearizada no ponto (Xp m). Ou seja, trata-se da variacdo da vazio ((S' q,,) em fun¢do da

variagdo de suas variaveis no ponto de operagéo.
, % ‘
g(s)=Ahs- X" (s)+[E§-s +Cin} - pefs) (5.4)

A forga necessaria para movimentar as partes moveis da valvula VD & obtida com a
aplica¢do da 2" lei de Newton ao sisteina. Aqui a forga disponivel € dada pela diferenca da forca
do lado da camara de controle (pressdo pc ) e a for¢a do lado da pressdo de suprimento (ps = cte.)
que deve vencer as forcas de escoamento (Fe) contrérias ao movimento além da inércia, atrito
viscoso e mola. Considerando despreziveis as forgas de atrito (Far) no cilindro, pode-se escrever

a equagdo do movimento para o carretel da valvula VD como:

]2 VD dXVD
ot 4 + Bc-

(pc-Ah)—(ps-Ar)=Mt- a7 vy

+Kx- X" + Fe'; (5.5)

Estudos feitos para modelagem de valvulas distribuidoras mostram que a forga de
escoamento Fe'” pode ser expressa em fungéio do deslocamento proporcional a uma constante
Kfe. Adotaremos uma aproximagéo apresentada em (DE NEGRI, 1999), referente a uma valvula

distribuidora para aplicagdo em reguladores de velocidade, onde Kfe,.. = 800.000 [N/m].

Assim a equagdo (5.5) podera ser escrita como:
Y. Fe=|(pc- An)—(ps- Ar)]= Mt- X" + Bc- X"+ (Kx + Kfe)- X'

Logo Y Fe= /'(X Sl S pc) ¢ uma fung¢fo que representada em uma expansio

em série de Taylor transforma-se em



Capitulo 5 — Estudos de Caso 101

F ) o0 . aF
(pe - peo)- 258 (ps - ps,)- 2E8 = | xo_ xp |. 228,
0 pc 0 ps 5 X"

A equagdo acima ¢ a variag¢@o da pressdo da camara de controle em fungdo da variagdo da
aceleracgfio, velocidade e deslocamento do carretel no ponto de operagio X, "”. Para simplificar,

referencia-se a equagdo do movimento da vélvula VD linearizada apds a aplicagdo de Laplace

como:
* + Bes+(Kx + K
pc(s):lMts + DCS ( fe)].XVD(S) (56)
Ah
onde a soma dos pardmetros Kx e Kfe podem ser substituidas por K’ tal que
K" = Kx+Kfe.

= Funcio Transferéncia

(a) Fun¢do Transferéncia em Malha Aberta
A fungio transferéncia em malha aberta para o sistema VP + VD obtida das equagdes

(5.2), (5.4) e (5.6) € dada pela equagdo,

kg, - X" (s)=|Ds’ +Es> + Fs+ 1| X" (s) (5.8)
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_ Be-Vh+ Mit(Cin+ke,)fe

E 5
Pe- Ah
. VD
FzﬂeBc(Cm;ekf;ith K .
KVD
1= ACin+ ke, );
< (cin v ic)

A equacdo (5.8) descreve a funcéo transferéncia do sistema VP + VD para uma entrada

do deslocamento do carretel X** e uma saida X** que ¢ o deslocamento do carretel da VD.
(b) Diagrama de Blocos Detalhado

O diagrama de blocos da figura 5.4 representa as equagdes de (5.2) a (5.8) que mostram
um sistema cuja entrada Ue (tensdo de entrada) na véalvula VP & transformada em uma saida X'?
(deslocamento do carretel) na valvula VD. O sistema estd assim representado por uma fungéo

transferéncia em malha aberta como:

Ue(s) KZIP 1 XVP (5)

S e

As?+Bs+1 | DS®+Es®+Fs+1

Fig. 5.4 — Diagrama de Blocos para o sistema VP + VD em malha aberta.

O diagrama de blocos detalhado, do sistema VP + VD pode ser tragado também a partir

das equagoes (5.1) a (5.8) conforme ja detalhado no capitulo 3.

Fe(s
VP 7
Ue(s m X Mo | g ¥ o4 - X"P(s)
—’ff}'"4452+33+1‘"q_’<g)" D P e g B Ll .« —
* . pe p, (9
Ah [

Fig.5.5 — Diagrama de blocos detalhado do sistema VP + VD.
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(¢) Fung@o Transferéncia em Malha Fechada do Sistema VP + VD

Para representar o sistema em malha fechada conforme apresenta o esquema hidraulico
da figura (5.2), acrescentaremos ao sinal de saida um transdutor de posi¢do de ganho Kd. Este
sinal subtraido do sinal de referéncia Ur, resultard em uma tensdo de entrada Ue que podera ou

ndo ser entrada de um controlador (inicialmente proporcional) de ganho Ka.

’r-
Ur(s) — Ue(s | Im K k%
— Ka [ =% 4¢ 1Bs+1

XVD(s)

| Kd L!-
Fig. 5.6 — Diagrama de blocos detalhado para o sistema VP +VD em malha fechada.

que na forma de um diagrama de blocos mais condensado fica,

U ey o K SIS il l XVD (S)
*,EL( } Ka - eq - o
+

{ As’ +Bs+1 Ds’ +Es* +Fs+1

~‘Ue(s)

Kd |«

Fig.5.7 — Diagrama de blocos condensado.

onde K =K".Kgq,.
Assim a fung#o transferéncia pode ser dada por

XVD (S) ~ Ka- Kel;P
Ur(s) ¥+Ka-K!-Kd

onde, (5.9)

¥=(D.A)s’ +(D.B+ E.A)s" +[D + (B.E)+(F.A)|* +[E +(BF)+ (AD)]s* +[F +(B.I)]s+I

W= (1,24x107)5° +(3,85%107°)s* +(2,28x107)s* + (2,10x10™) 2 + (9,86x 107 ) s +2,11x107
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Analise Linear

A figura 5.7 representa o diagrama de blocos do sistema VP + VD em malha fechada que

resultou na equagdo da funglo transferéncia (5.9). Inicialmente faz-se um estudo da fungédo

transferéncia em fungéio do pardmetro K, , considerando-se os valores de Ka e Kd inicialmente

iguais a unidade. O objetivo ¢ fazer a verificagdo do comportamento da valvula para o sistema.

Assim tem-se a fungdo de transferéncia como,

VD b el
I (5.10)
Ue(s) w+K,
A equagdo caracteristica correspondente colocada na forma de Evans ¢ entéo:
1
VP _
1+K,, -—=0. (5.11).

. 4

O lugar das raizes é mostrado na figura (5.8). Pela curva observa-se que para valores do
parametro Keq '" maiores, o par de pélos conjugados complexos tem maior influéncia na
dinAmica e se aproxima do eixo imaginario tornando o sistema mais oscilatorio. Para valores de
pardmetros em que a parte real do par conjugado complexos assume valores positivos o sistema
torna-se instavel. Assim, a partir dos valores encontrados para o pardmetro Keq'" determina-se

uma faixa de estabilidade tal que:

0< K, <7,75x107"; (5.12)

LUGAR DAS RAIZES EC1 LUGAR DAS RARES EC1
1500

//

1000 P Wi Ot

500 g 20
_______________ e
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1
1
1
1

1

1

¥
|
'
'
1
1
1
1
N
°

-500

&
©

/\
4000 ] —
50 —

—
4500 " L L L \
<120 <100 -80 60 40 =20 0 20 40 30 =20 -10 0
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Fig. 5.8 — Lugar das raizes para o parametro KquP.
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Os polos da equagéo caracteristica sdo:

-1.087 x 10%; +1.343 x 10% ;

e -1.087x10%  -1.343x10°;
e -4.62x10% +4.713 x 10";
o -462x10'; -4.713 x 10';

o -215x10; |

=  Simulacido
Uma vez verificado que os parametros estdo dentro da faixa de estabilidade (5.12), parte-

se para a simulagéo do sistema no sofiware SIMULINK adotando a tabela de pardmetros (5.4).

Em uma primeira analise, através de simulagdes para diferentes Keq'” faz-se um
refinamento da faixa de valores (5.12). Se os ganhos do controlador (Ka) e do transdutor (Kd)
sdo tomados como unitdrios, pode-se dizer que o ganho equivalente da valvula representa o
tamanho nominal. Desta forma, comparando o parimetro Kgo encontrado com o Keg'”
estabelece-se uma nova faixa de valores. Como o ganho de vazdo Kq0 é igual a 2,2 x 10™

(Rexroth) ou 2,5 x 10™ (Bosch) tem-se,
2,0x10™ <K}7 <2,6x107; (5.13).

A faixa de valores para o ganho equivalente Keq'” (5.13),dara ao projetista uma forma de
avaliar outras vélvulas, como por exemplo, simulando a posi¢éo da valvula VD para diferentes
sinais de entrada e diferentes valvulas. A curva da figura (5.9) representa o deslocamento do
carretel da valvula distribuidora VD para uma entrada em degrau em tensdo na valvula
proporcional VP. Através da curva é possivel avaliar o comportamento do sistema para pequenos
valores de sinal de entrada tais como o tempo de resposta, o erro em regime permanente € o

sobre sinal.
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DESLOCAMENTO CARRETEL da VALVULA VD

0.0125
E 0.01
o]
=
m
50'0075 Entrada | |
S O Y ¥ /- S (e—— Kq0 = 2.0e4
8 — Kq0 =2.2e4
& 0.005 ——— Kq0=26e4 |. .-
o

0.0025

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

TEMPO [s]
Fig. 5.9 — Deslocamento do carretel da valvula distribuidora VD.

Caso em que o desempenho do sistema ndo estd atendendo os requisitos esperados de
projeto, novas simulagdes sfo feitas para outros valores da faixa de ganho (5.13). Permanecendo
os resultados que ndo atendem os requisitos de projeto, passa-se para o proximo passo que € o
projeto do controlador. Se ainda assim os resultados da simulag@o ndo alcangarem os objetivos,
novos pardmetros deveram ser levantados na etapa de dimensionamento ou até mesmo

estabelecer uma nova concepgdo no projeto conceitual.

Resultados de simulagdes que estejam de acordo com o desempenho esperado, podem
aprovar um projeto e gerar um modelo preliminar. Mesmo aprovado o projeto precisa ser
validado e isto s € possivel se dados experimentais estdo disponiveis. A tarefa de validagdo
consiste em comparar os pardmetros experimentais com os pardmetros de projeto, simular e
comparar os resultados simulados com os resultados experimentais. Para uma melhor avaliagido

desta tarefa, o segundo estudo de caso tras um modelo com dados colhidos em campo.



Capitulo 5 — Estudos de Caso 107

5.3-ESTUDO DE CASO I -ECII

Conforme verificado no estudo de caso I, a identificacdio correta dos termos significativos
nas equagdes e do valor de pardmetros requer a correta transferéncia dos dados de catdlogos de
componentes hidraulicos e a avaliagdo de comportamentos reais em condi¢gdes estiticas e
dindmicas. Neste contexto, analisa-se um sistema hidraulico de controle de posi¢do de pas de
turbina Kaplan composto de valvula proporcional de pressdo, valvula distribuidora e cilindro

(servomotor) inseridos em um sistema composto de duas malhas de controle PI.

O principal objetivo deste estudo sera a apresentagfo da Gltima parte da tarefa de estudo
do comportamento que € a validagdo do modelo. Como informagdes reais, tem-se a medi¢éo de

pressdes, deslocamentos e posigdes do servomotor.

= Concepcilo

O presente estudo de caso trata-se do controle da posigdo das pas de uma turbina
KAPLAN conforme figura (5.10). O deslocamento das pas € feito através de um cilindro
hidraulico denominado servomotor que por sua vez é acionado por uma valvula distribuidora de
dois estagios. A valvula distribuidora (VD), ¢ composta por um carretel diferencial denominado

‘ VD VD VD L1 . N i VD .
pelas éreas 4h ™~ e Ar . O lado Ah™™ esta ligado diretamente a pressdo de controle pc' ™, criando
uma for¢a contréria a forga dada pela pressio de suprimento ps do lado 4r"”. A resultante desta

for¢a provocara um deslocamento do carretel da valvula distribuidora (VD) denominado X"”.

A valvula proporcional VP de 2 estagios, recebe um sinal elétrico no solendide
proporcional o qual desloca o carretel do primeiro estagio limitando a pressdo de pilotagem do
segundo estagio. O segundo estagio trata-se de uma vélvula 3/2 vias o que retrata 0 mesmo
estudo do primeiro caso onde uma valvula 3/2 vias controla um cilindro diferencial. Tendo o

atuador principal 4reas aproximadas, adota-se que o cilindro é simétrico ou seja, 41" = 42°M
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e —————————

Fig. 5.10 - Esquema simplificado para o Estudo de Caso II.

= Objetivos e Requisitos

Dentro do Estudo de Caso I, o objetivo principal foi procurar uma vélvula proporcional
que garantisse o cumprimento dos requisitos apresentados pelo cliente. Apesar de ser um modelo
simplificado, o Estudo de Caso I mostrou todos os passos da estruturagdo proposta a partir de
consideragdes de alguns pardmetros como a for¢a de escoamento na valvula VD. Para que se
tenha uma boa andlise dos resultados, ¢ necessario que o maior nimero de parimetros sejam
conhecidos. Assim, o Estudo de Caso II é apresentado de forma diferenciada com a inclusdo de

dados reais obtidos a partir do monitoramento em tempo real e ensaios em campo.

Estes dados foram conseguidos através do relatério técnico dos ensaios nos reguladores
de velocidade de UEH Coaracy Nunes (REIVAX, 2000). A importancia de se obter dados reais,
esta na facilidade de poder transformar dados em pardmetros que completam os modelos para

uma analise e simulagdo mais confidveis e posteriormente validar este modelo. Os dados
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levantados para este estudo de caso foram tirados a partir de testes de uma unidade geradora na
condi¢@o de dgua morta (maquina parada na condi¢do de manutenc@o e ajuste de equipamento).
Através de um sistema de aquisi¢do de dados obteve-se as curvas que possibilitam a avaliagdo de
parﬁmetrds importantes como a forca de escoamento na valvula VD, curvas de vazdo da vélvula

VD, forgas atuantes no servo motor e etc.

5.3.1. - Dimensionamento Estatico e Dinamico — EC II.

Como no estudo de caso anterior o equipamento ¢ também existente e portanto, neste
item serdo apresentados apenas os resultados dos pardmetros calculados no relatorio técnico de

Coaracy Nunes (REIVAX, 2000) como mostra a tabela (5.5).

Tabela 5.5 — Dados das especificagdes para o Estudo de Caso II.

Vilvula Distribuidora — (VD)

Ah Area da cAmara de controle 141,3 x 10-4 [m?]

Ar Area da cAmara de suprimento 75,36 x 10* [m’]

Vh Volume da cAmara de controle 20x 107 [m’]

Xp Curso do carretel 7x10° [m]

Le Moédulo de compressibilidade 10 x 10° [Pa]

Be Coeficiente de amortecimento viscoso do atuador |340 [N.s.m™]

Ci Coeficiente de vazamento interno 1,797 x 107% [m’.s™]

Cin Coeficiente de vazamento interno 2,028 x 107 [m’sT]

Mt Massa total do carretel e dleo 15 [kg]

Kfesc |Constante da for¢a de escoamento 3,72x 10° [N]
Servomotor — (SM)

Ap Area do cilindro 1,1 [m?]

Vi Volume total do cilindro 0,3 [m’]

Pe Moédulo de compressibilidade 10 x 10° [Pa]

Be Coeficiente de amortecimento viscoso do atuador {500 [N.s.m™]

Ba Coeficiente de amortecimento viscoso da agua 14,75 x 10° [N.s.m™]

Mst Massa total do cilindro, 6leo, turbina e agua 13,35 x 10° [kg]

Fc Forga total sobre o servomotor 900 [N]
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5.3.2 — Conversio de Dados de Catilogos — EC 1L

A viélvula proporcional de controle utilizada na maquina € o conjunto Hidramax modelo
ODHXOI2111. Trata-se de um sistema integrado para controle proporcional de vazdo, pressio

ou posi¢do em 3 vias com 2 estagios (REIVAX, 1997).
A partir do dp do orificio calcula-se os ganhos Kqo'" e Ke,'" pela equagdo da vazio

" =K-U-\|Ap,, onde gv'" é a vazdo para um Ap'” calculado no orificio.

O coeficiente de vazido nominal ‘K’, é calculado da mesma forma como no estudo de

caso EC I e através do catalogo do fabricante N° 81 040/0691

100

1
&= %
60.000 /40x10°

=833x107" ;  que substituindo fica,

3
kgo =22 —320x10" |- |,
oU|, s Volt
5
koo =227 —s3ax10™ ||
o pc|, N-s

Do catélogo tem-se que a resposta em freqiiéncia da valvula a uma defasagem de 90° é,

Wy, =40 Hz =251 |F % ], e para a relagdo de amortecimento & sera adotado valor de 0,7.

Na tabela 5.6 estéo listados os parametros referentes a esta se¢éo.

Tabela 5. 6 Parametros da Valvula Hldramax modelo ODHXOI2111.

leereng:a de pressao Apv Apv = 15 X 15 [Pa] | |

i Vazdo real dada pela valvula gvges GVRea= 102 x10° [m .s'l]
Coeficiente da vélvula Ky Ky=1,851x10"[m’ N". V"]
Coeficiente de vazdo Kqo Kqo=3.2x10" [m’.s'.V"]

Coeﬁmente de vazao-pressao Kco Kco =3 34 xlO e [m N s ]
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5.3.3.-Estudo do Comportamento Dindmico — EC II.

5.3.3.1 - Modelagem do sistema.
(a) VP +1VD
= Equag@o do movimento Valvula Proporcional — VP.
(Mts? + Bes+kv)- X ¥ (s)= K" -Ue(s); (5.16)

onde “K""” & o ganho da valvula VP. A equagiio (5.16) é a equagdo da valvula VP em fungdo da

E VP ;
tensdo “Ue” como entrada e deslocamento “X como saida.
» Equagdo da Vazdo.

Apo6s a linearizagdo da equag@o da continuidade, a equagdo da vazdo pode ser expressa

por
gV’ =kq,- X" +ke,- pc'’ (s) . (5.17)
9y 0
« Equagdo da Continuidade - Valvula Distribuidora - 1VD
g’ +Cin-(ps-pc)=ddVlh—%-dd[;c, (5.18)
onde;

Ll :ﬁ—V—h-dﬁ Variagdo do volume no lado do

Vh=V, - Ah- X" e
dt dt Pe

carretel, tal que

Assumindo-se que o carretel da vilvula VD tenha pequenos deslocamentos tal que
lAh-X VD‘ <<V, e que V= cte. (volume inicial da cAmara de controle) (MERRIT ,1967), a

equagio (5.18) podera ser linearizada no ponto (X '”).
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)

Entdo se gqv=f [ ps, pe, pc, X j, através de uma expanséo em série de Taylor em

(5.18) e desprezando os termos de ordem superior tem-se,
Yo ¢ V;, 3
oqv=0 X -Ah—épc-—ﬁe——Spc-Cm (5.19)

A equacdo (5.19) € a equagdo da continuidade para comando (acionamento) da valvula
VD linearizada no ponto (X, '”). Ou seja, trata-se da variagdo da vazio (5 q,,,) em fungdo da
variagdo de suas varidveis no ponto de operagio “X,"””. Para simplificar a redagdo, referencia-se

a equagdo da continuidade da valvula VD como a equagdo (5.20) abaixo, que apds a aplicagdo de

Laplace, tem-se:
gv"" (s)= Ah-s- X" (s)—{% S+ Cin} - pels) (5.20)

= Equagdo do Movimento

A forca necessdria para movimentar as partes méveis da valvula VD € obtida com a

aplicagio da 2" lei de Newton ao sistema.

2 VD VD
d°X +Bc-dX

Y o — 'VD. ol TSRS
(ps Ar) (pc Ah) Mt o7 e

+Fe'”; (5.21)

Fe'” ¢ a forga de escoamento da vélvula distribuidora devido ao deslocamento do proprio
carretel que surge no segundo estagio. Considerando-se que a for¢a de escoamento Fe'" seja

expressa em fun¢do do deslocamento proporcional a uma constante Kfe tal que,

Fe' = Kfe- X" . Assim a equagdo (5.21) poder ser escrita como:

[(ps - 4r)-(pc- 4h)|= Mt-X"“+Bc-X.V“+Kfe-XV“ ‘ (5.22)
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Logo YF=7|X", X", X", pc ¢ uma fungdo que representada em uma
g y4

b s

expansdo em série de Taylor na equacéo (5.22).que ap6s linearizada tem-se,

—6pc=8X"D-M+6XVD-E+6X”) .K_fe; ou na forma de Laplace como:
Ah Ah Ah

_ |mrs? + Bes+ kre
o Ah

pe(s) X" (s) (5.23)

(b) 2VD + SM

Considera-se o deslocamento X*" do servomotor positivo no sentido de abrir as pas do
rotor. Portanto a forga (perturbag@o) “Fy,” sera uma constante negativa que farda uma oposi¢éo
para fechar as pas. A valvula distribuidora sera tratada como uma servovalvula tipo carretel de
quatro vias de centro critico com geometria ideal (sem folga radial e bordos dos orificios em
canto vivo) e porticos retangulares (DE NEGRI, 1987). Sendo assim adota-se a equagdo da
vazdo de controle “gvc” que representa a média das vazbes das duas camaras. Para que seja
valida esta expressdo, os volumes de ambas as cdmaras deverdo ser iguais. O que se aplica a

atuadores ndo diferenciais e com volumes iniciais iguais nas linhas 1 ¢ 2.
= Vilvula distribuidora — 2VD

A equagdo da vazdo de controle na vélvula distribuidora “gvc®’™ *, linearizada no ponto

de operacédo nulo € dada por:
dqve™” =kq,- X" —ke, - pe(s) . (5.24)
= Servo Motor — SM

A equagdio da continuidade para cilindros lineares simétricos (servomotor) linearizada no

ponto de operagdo nulo é dada pela equagéo (5.25).
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SM
) -gp—c+(Cin)-pc+Ap-dX
4pe, dt dt

Sqve™ = ; (5.25)

Em aplicagdes com cilindros simétricos os volumes iniciais nas linhas 1 e 2 sdo
considerados iguais (DE NEGRI, 1987). Assim, se Vt é o volume total contido em ambas as

linhas tem-se que,

Vi=V,+V, [m’]; ondeV,eV; => vvolume inicial nas linhas 1 e 2;
Cin"™ [m’ . s . Pa] => Coeficiente de vazamento interno;

Ap [m?] => 4rea do atuador (servomotor);

XM [m] => deslocamento do servomotor.

A equagdo do movimento para o servomotor € dada por:

(pc- dpc™ )= M + Fe; (5.26)

onde considera-se a rigidez associada a carga desprezivel (Kc = 0) e,

Fc => Forgas de carga [N];

M = > Massa total do servomotor que é o somatério de Ma, Mc e Mfkg].
Bc => Coeficiente de amortecimento viscoso do atuador [N.s.m'l];;

Ba => Coeficiente de amortecimento viscoso da dgua [N .s.m'l];

XM => Deslocamento do servomotor [m];

A equagio (5.26) pode ser escrita em fungdo da pressio pc™™ que apds linearizada e

colocada na forma de Laplace tem-se,

M 2 k ‘
[6pc'9A’(s)—5Fc-—l—:l=[Mt s +(B"J’B‘)"’]-a)(”’(s); (5.27)
Ap Ap
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5.3.3.2 - Fungio transferéncia.
(a) VP +1VD
*  Em Malha Aberta.

Das equagdes (5.17), (5.20), e (5.23), tem-se a fungdo transferéncia em malha aberta
conforme pode ser visto na equagéo (5.10) abaixo que descreve o sistema VP + 1VD para uma

entrada do deslocamento do carretel X** ¢ uma saida X'° que € o deslocamento do carretel da

VD.
X" (8)=D -’ +E-s* +F-s+1 onde, (5.27)

M-V,
Pe-Ah’

_ Be -V, + Mt(Cin+ k) fe

E L
e Ah

F Pe Bc(Cin+ ke,)+V, - Kfe
Be- Ah

+ Ah;

Kfe
I=——-(Cin+kec,).
m ( n 0)

+

J{ i — » D)
Ue(sy—p| Im 1 X _ 1 b Y o | X
K;:}_' Mvs® +Bvs+Kv —.@”} — ™20 s4Cin ». (;M, N O ~ 5

Be

i

Bl

Fig. 5.12 — Diagrama de blocos em malha aberta do sistema VP + 1VD.

Das equagdes (5.16), (5.17), (5.20), e (5.23) pode-se tragar o diagrama de blocos
detalhado do sistema VP + 1VD. A partir de uma entrada em tensdo Ue na valvula VP com uma

saida de deslocamento do carretel da valvula distribuidora X*?.
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“« Em malha fechada.

Para representar o sistema em malha fechada, acrescenta-se ao sinal de saida um
transdutor de posi¢do de ganho Kd. Este sinal subtraido do sinal de referéncia resultard na tensio
de entrada Ur que apds passar por um controlador “PI” dard entrada na vélvula VP. Para
complementar o modelo “VP + 1VD” colocado pela equagdo (5.10), considera-se que o
deslocamento X*” foi dado pela entrada em tensdo no solendide da valvula VP. Assim o sistema
do primeiro estagio da valvula distribuidora (S1VD), Passa a receber um sinal de tensdo “Ue” e
uma saida “X"”” como mostra a figura (5.13) que representa o diagrama de blocos simplificado

com o0s blocos do sistema“S1VD?”, do transdutor “Kd” e o bloco do controlador “PI”.

_LJL(EL( ere - Ue(s) S1VD xR (sL
[ )

Fig. 5.13 — Diagrama de blocos em malha fechada do sistema VP + 1VD (S1VD).

Das equagoes (5.16) e (5.28) pode-se ter um nova fungéo transferéncia em malha aberta

como:
Kq " ____]—_._ v KVP . Ue(S) . ] - XVD (S) P
" | As? +Bs+1 Ds® +Es? + Fs +1 ’
VP '
onde, KVP:K : A= l =.Aﬂ; e B=2_§=§K
Kv ) kv @'" kv
(@) "

A representagdo do diagrama de blocos em malha fechada segue como mostrado na

figura (5.14) com a introdug#o de um transdutor de ganho Kd e um valor de referéncia Ur(s).

U Ue(s) | K. W 1 XVP (s)
__'(_s).( sl G ®) |_Kq0-K N i
+

I As® +Bs+1 Ds’+Es’ +Fs+1 .
S S - Kd }‘ S

Fig. 5.14 — Diagrama de blocos em malha fechada do sistema S1VD.
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Fazendo-se K"Y'-Kg,=K.®, que é um ganho equivalente do sistema e tomando-

se “Ka” como um ganho do controlador, a fungéio transferéncia do sistema em malha fechada

pode ser expressa por:

VD L SIS
X"(s) _ Ka-K,, (5.29)
Ur(s) Y+Ka-K.®-Kd

onde,

¥ =(D.A)s’ +(D.B+E.A)s* +[D+(B.E)+(F.A)|8* +[E+(B.F)+(A1)]s* +[F +(B.1)|s+1
(b) 2VD + SM
= Em malha aberta.

Considerando que a vazdo de controle que entra no servomotor € igual a vazio que sai da
véalvula distribuidora (gve™ = gve®®), e manipulando as equagdes (5.24), (5.25) e (5.27) pode-

se escrever a fungéo transferéncia em malha aberta do sistema como:

K" X" ()=

B SM . SM .
_ (Vt Mt )53(4/5@0 KCin- Mt*™ +Vt (Ba+Bc)Jsz+(KCm (Ba+Bc) Ap)s] X% (s)

40e, - Ap 40, - Ap Ap
L. = T -s] . Fe(s); (5.30)
L 4Ap  Ape,-Ap

A equagdo (5.30) representa a fungdo transferéncia do sistema 2VD + SM para uma
entrada de deslocamento X'” do carretel da valvula VD, uma for¢a Fc como forga de carga no

SM e uma saida de deslocamento X** do servomotor. A sua representagdo em diagrama de

blocos pose ser vista na figura (5.15).
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— PP

Ap XSM(S)

+
XV ®)[ - o ) ,()_ 1
o K4o *’(\__ s G —VL-s+Cin Mt™ .s* + (Ba+Bc)-s
* - T i,
‘Ap. s —

Fig. 5.15 — Diagrama de blocos do sistema 2VD + SM em malha aberta.

* FEm malha fechada.

Rescrevendo a equagéo (5.30) como:
Kg2” - X" (s)=|¥s* + L s> + Ns|] X% (s) + [R] Fe(s) (5.31)
onde,

g Mt
4pe, - Ap ’

4, KCin-Mt™ +Vt-(Ba+ Bc)

L

4pe, - Ap
N = KCm-(Ba+ Bc)+A ;

Ap
R= KCin i e :
Ap  Ape,-Ap
O diagrama de blocos em malha fechada do sistema 2VD + SM podera ser representado
como:
R Fe(s)

1 A’SM@
Js® +Ls® + Ns

X0 (s) :<j% {(_q 2D

Fig. 5.16 — Diagrama de blocos do sistema 2VD + SM em malha fechada.
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Para a determinacéo da funcédo transferéncia de um sistema onde tem-se uma entrada e
uma perturbagéo de uma forga, considera-se inicialmente uma entrada em deslocamento X"”(s)

e depois uma entrada de forga de carga Fe(s).
1° Caso — Entrada X"°(s) e Fc (s) = 0;

A fungdo transferéncia em malha fechada do diagrama de blocos é dada por:

XSM (S) B qul’l) . (5 32)
X"D(s)-Js3+Ls2+Ns+Kq§VD ’ '

2° Caso — A entrada passa a ser a for¢a de carga Fc(s) e X' e (s)=0.
A fungéo transferéncia da figura (5.16) referente ao sistema ¢ dada por:

XM(s) _ R
Fc(s) Js’ + Ls* + Ns + Kq,

WD > (5.33)

(c) Sistema global - (VP +1VD) e 2VD + SM).
=  Em malha aberta

Das equagdes (5.28) e (5.30), »que representam as funcdes transferéncia dos dois sub
sistemas (VP + 1VD) e (2VD + SM) respectivamente, serfio agora agrupadas para formar a
funcfio transferéncia global. A partir de uma entrada X*“(s) da valvula proporcional tem-se uma

saida X*(s) que € o deslocamento de servomotor.

D /i ]
KVI_XLP . 'KzVD—R‘F - 3 LZ ‘XSM .
O g R R R 1 ] ),

(5.34)

Que na forma de diagrama de blocos ¢ representado por:
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e e e
X7 (s) Kq” b A L 1 XSM(g)
Ds® + Es” + Fs+1 > K4 +>C)—#> Js® + Ls? + Ns

Fig. 5.17 — Diagrama de bloco em malha aberta do sistema global.

Novamente tem-se que estudar dois casos separadamente para entradas de X'* da valvula

proporcional e da for¢a de carga Fc no servomotor.
1° Caso — Para uma forga de carga Fe(s) = 0.

A fungdo transferéncia é entdo,

XSIW (S) B Kq(l)’[’ . quVD .
b O

onde, (5.35)

Q=(DJ)s® +[(DL)+ (JE)]s’ +[(ND)+ (EL)+ (JF)]s* + [(NE)+ (LF)+ (I1)]s* +
+[(NF)+ (LI)]s? + (N1)s;;
2° Caso — Para deslocamento X"*(s) = 0.

X™M(s) R
Fe(s) Js'+Ls>+Ns

(5.36)

5.3.3.3 — Anailise e simulagao.

Fazendo uso das fungdes transferéncia da se¢@o anterior, o projetista tem condigdes de
fazer a andlise linear conforme demonstrado no estudo de caso I. Como o objetivo deste estudo
de caso ndo ¢ fazer uma andlise de pardmetros e sim avaliar um modelo diante de dados reais,

faz-se em seguida a apresentag@o do diagrama que foi usado para a simulagdo no SIMULINK.

O sistema hidraulico tipico de um regulador de velocidade para uma turbina tipo Kaplan
apresenta dois circuitos hidraulicos com atuadores independentes, um para o movimento do

distribuidor e outro para 0 movimento das pas do rotor. O movimento das péas opera de forma
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conjugada com o distribuidor, ou seja, a cada posi¢do do distribuidor ha uma posigdo definida

para as pas, que também varia com a altura de queda (RODRIGUES, 2001).

A figura 5.18 mostra um diagrama de blocos simplificado do sistema de controle das pés
da turbina Kaplan. Consiste de uma malha externa do servomotor, que recebe um sinal de
referéncia de posi¢éo xX™. )e comparada com a posi¢do do servomotor. O resultado (erro SM)
desta comparagdo apos passar por um controlador PI, serd a entrada na malha interna da vélvula
distribuidora. Agora, este sinal ¢ comparado com a posi¢do do carretel da valvula distribuidora e
o resultado (erro VD) passa por outro controlador PI que resultard no sinal de entrada para a

vélvula proporcional VP.

Malha do Servomotor

[ o — —— ——— — — — —— — —— — —— — v —— o S hots o tmrs e e o e s e, i et s

| Wrs_ﬂ do de referéneia Malha da valvula Distribuidora posigdo AT“" Servarmotor

|

I

I X /Al /AL xVDI XSM :

v CONTROLADOR CONTROLADOR VALVULA VALVULA 9
PI- PAS PI-VD ™ PRoPORCIONAL [ ™| DISTRIBUIDORA | SERVOMOTOR I%

: 1

|

|

|

Fig. 5.18 — Diagrama de Blocos do Sistema.
5.3.3.4 — Valida¢ao do modelo.

Os ensaios na Turbina Kaplan foram conduzidos com a finalidade de realizar manutengio
corretiva no sistema de controle das pds que apresentava flutuagdes na regulagdo de poténcia.
Estas flutuagdes ocorriam devido a uma instalagdo inadequada do sensor de posi¢do do
servomotor das pas fazendo com que os sinais de retorno fossem mascarados por uma falsa

posicéo.

Durante os ensaios foram monitoradas as pressdes nas camaras do servomotor, pressio de
suprimento, temperatura do 6leo, deslocamento do carretel da valvula distribuidora , posi¢éo do

servomotor das pas do rotor e posi¢do do servomotor do distribuidor. A partir dos resultados dos
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testes foi possivel calcular parametros tais como a forga de escoamento atuante na vélvula

distribuidora, a forga 1til do servomotor e o ganho de vazio da valvula distribuidora.

Na figura 5.19 estd representada a metodologia empregada para a identificagdo dos
parametros e/ou sinais que serviram de entrada para o modelo. Através de curvas levantadas em
campo, foram gerados blocos de tabela para sinais de entrada e curvas caracteristicas para

determinacdo de parametros.

— 7_14 » PARAMETROS

ENTRADA

CURVAS DE
CAMPO

v

Fig. 5.19 — Metodologia para levantamento de dados (SOARES, 1999).

O experimento foi realizado nas condigdes iniciais de 7 MWatts de poténcia elétrica com
degrau na posi¢do do distribuidor no sentido de fechamento, reduzindo a poténcia para 5
MWatts. Na Figura (5.20) sdo apresentados os resultados das medi¢des da posi¢do do
servomotores do distribuidor (a), posicdo das pas do rotor durante o inicio do degrau de redugio
de poténcia (b), as curvas de pressdes nas cdmaras do servomotor das pas (c), o resultado dos
calculos para determinag@o da carga sobre o servomotor (d), a curva caracteristica da vazdo da

valvula distribuidora (e) e a for¢a de escoamento no carretel da valvula distribuidora.

Para obter os sinais de entrada para o modelo, levantou-se a curva de posi¢do do
distribuidor (a) e através de uma curva de conjuga¢éo dada pelo fabricante da turbina tem-se uma
curva de posi¢do do servomotor (b) das pas do rotor. Os pontos desta curva formam um bloco de
tabela que serdo os dados de entrada para a simulag@o. Os resultados dos calculos para a
determinagdo da carga sobre o servomotor estdo expressos na curva (d), os quais tiveram base

nas curvas de pressdes monitoradas nas cdmaras do servomotor (¢). De modo similar, também
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pela curva (c), a forga de escoamento € calculada e expressa em fungéo da abertura do carretel

VD na curva (f).
. . - . / \
( Posigdo distribuidor ) Posigdo do Servomotor das pas do rotor
1,80
. 515 Y
Q >
s
S s0 = . L70
\
g £ 165
3 50 & 60
=3 K
- \ 3
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5] R, % 150
S 495 e g s v
a 1,45
= 4,90 + 1,40 - — .
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4 Pressdes no servomotor das pas ) o Servomotor - Carga sobre as pés )
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Fig. 5.20 - Resultados para degrau de fechamento do distribuidor da turbina (RODRIGUES, 2001).

O resultado da simulag@o pode ser visto na figura 5.21 onde estdo representados as curvas

de posigdo do servomotor das pas do rotor em fungfo do tempo. A figura mostra a curva dada
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pela matriz de entrada (azul), a curva da simulagdo (vermelho) e a curva dos ensaios em campo.
Nota-se que 0 modelo consegue acompanhar o sinal de entrada apresentando um erro minimo em
regime permanente. O erro maior dado em fung@o da curva do ensaio, deve-se ao fato ja
mencionado da posi¢do do sensor. A figura 5.22 é a mesma curva porém com uma matriz de

entrada para todos os pontos durante um degrau completo de aproximadamente 80 segundos.

POSICAO DO SERVOMOTOR
1.8 v 3 : r T : T - T

175} g
—— Entrada (Conjugagéao)
—— Simulagao

— Experimento S

1.7

POSICAO [V]

1.5
1.45
o . .
_ S U S
1.4 ) ) . L L . ) 1 .
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
TEMPO [s]

Figura 5.21. Resultados para a posi¢do do servomotor das pas do rotor.

POSICAO DO SERVOMOTOR
2 T T T T T T

-
2]

—— Entrada (conjugacao)
—— Simulagao
—— Experimento

-
(2]

-
~
T

POSICAO SM [V]
s

-
T

081

0.6

0.4 L . = ! . .
20 30 40 50 60 70 80

TEMPO [s]

Figura 5.22. Resultados para o degrau completo de posi¢do no servomotor das pas do rotor.
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CONCLUSAO

-

A escolha da tecnologia deveria ser uma tarefa facil mas, quando se trabalha com valvulas
eletro-hidréaulicas de controle, isto ndo ocorre. A falta de uniformidade na apresentago dos dados de
catélogos tanto para servo valvulas como para valvulas proporcionais, faz com que os projetistas

tenham dutvidas sobre quais dados sdo importantes e necessarios para uma solugéo.

A importincia deste trabalho partiu da necessidade de ordenar os principais métodos
aplicados no:projeto de circuitos hidraulicos € assim perrﬁitir aos projetistas uma correta sele¢do de
componentes  seguindo uma sistematizagio proposta. O emprego da metodologia de
desenvolvimento de produtos aplicada ao projeto de sistemas, auxiliou em muito na organizagdo das
idéias e procedimentos do dimensionamento ¢ analise dos componentes. O agrupamento das tarefas
do projeto preliminar em etapas proporcionou a elaboragdo de fluxogramas com uma

fundamentagdo tedrica com objetivos definidos passo a passo.

Os métodos aplicados a projeto de circuitos hidraulicos existentes na literatura técnica sio
colocados por fabricantes ou profissionais ligados a estes. Conforme exposto no capitulo 2, o
enfoque abordado pelos autores (comercial ou técnico), ndo é completamente claro quanto na
especificagdo de componentes e na forma de obter pardmetros de catalogos. A maioria dos métodos
nos manuais refere-se a controle de velocidade ou de posi¢do em malha aberta ndo sendo assim,

apropriados para dimensionamento de componentes em controle de malha fechada.
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Este trabalho apresentou uma proposta para o dimensionamento, especifica¢do e analise de
um circuito de posi¢do em malha fechada. Apresentou além disso, uma avaliagio diferenciada dos
métodos existentes na qual o calculo da velocidade e aceleragfio foram tratados a partir das equé(;(”)es
diferenciais‘do modelo. Uma outra caracteristica do trabalho foi a analise da pressdo de controle
para os pontos onde ocorrem o deslocamento maximo, velocidade méxima e aceleragdo maxima

verificando assim se ndo ha picos de pressdo maiores que 2/3 da pressdo de suprimento.

Para uma especificagdo correta das valvulas, definiu-se dois pardmetros necessarios para
selecionar uma vélvula a partir de dados de catalogos. O coeficiente da valvula Kv e a diferenca de
pressdo Apv na valvula. A partir da aplicacdo no projeto (valvulas de 4 ou 3 vias), encontra-se o

coeficiente de vazio Kv, para uma vazdo correspondente ao Apv do problema e os ganhos Kq e Kc.

Para completar as etapas do projeto preliminar, um roteiro para o estudo do comportamento
dindmico do sistema ¢ proposto.' Fez-se uma analise do ganho da valvula pelo lugar das raizes e
simulagdes em MATLAB para verificagdo do desempenho. Através dos dois estudos de caso
verificou-se .:av_..importéhcia da simulag#o para dar seguranga ao projetista no método aplicado. Com a
simulagdo o projetista podera avaliar ndo s6 o tempo de resposta como também, podera verificar o

comportamento do sistema quando os pardmetros sdo variados ou outras valvulas sdo testadas.

A importancia de dados préticos para a validagdo do modelo e consequentemente os
resultados obtidos da simulacfio, s@o mencionados no segundo estudo de caso. Através de
transdutores e softwares de aquisi¢do de dados, procura-se monitorar as varidveis que possibilitam a
obtengdio de dados dificeis de se obter teoricamente tais como for¢a de escoamento em valvulas,

forga util em atuadores, ganho de vazédo de valvulas etc. Para isso deve-se monitorar as pressdes nas
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camaras dos atuadores, pressdo de suprimento, deslocamento do carretel da valvula, deslocamento

~ do atuador, temperatura do dleo, vazdo da bomba e vazio da valvula.
Como sugestOes para novos trabalhos, propde-se:

= Sistematizagfo para controle de velocidade em malha aberta e fechada.

» Avaliagfio das nfio linearidades nos modelos propostos.

» Modelagem de cilindro diferenciai com valvula quatro vias néo diferencial.

= Ensaios em banco de teste ou em campo dos sistemas projetados para levantamento real das

curvas e verificag@o dos coeficientes encontrados pelo método proposto.
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