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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma modelagem matematica mais
completa para a descricdo da vazao em valvulas direcionais proporcionais. O modelo
matematico da vazdo em uma valvula direcional proporcional é fundamental para o estudo
dos sistemas hidraulicos, principalmente aqueles ligados ao controle de posicéo, forca e
velocidade de atuadores hidraulicos. Estas formas de controle sdo bastante empregadas na
robotica, siderurgia, industria, aviagdo, marinha entre outras. Atualmente, dispfe-se de
modelos linearizados que incorporam os efeitos de vazamentos internos, mas nao incluem o
fator quadréatico da pressdo, o que traz resultados muito afastados da realidade quando a
valvula opera distante do seu ponto central. Nos modelos néo lineares, esta presente o fator
quadratico da pressdo mas, por sua vez, ndo sao contemplados 0s vazamentos internos das
valvulas, provocando erros significativos quando o sistema hidraulico esta sujeito a cargas
maiores. O modelo ndo linear proposto no presente trabalho é baseado na composi¢cédo da
vazao nos diversos orificios de controle da valvula, acrescentando os efeitos de vazamentos
internos e, para a definicAo dos parametros presentes no modelo, sdo propostos
procedimentos de teste e a correlagdo com os dados de catalogos técnicos. Assim sendo,
apresenta-se uma modelagem matematica ndo linear mais completa e que permite uma

representacdo mais aproximada dos fenébmenos fisicos nos projetos hidraulicos.

Palavras Chaves: Valvula direcional proporcional, modelagem matematica da vazao,

sistemas hidraulicos, vazamentos internos.
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ABSTRACT

This work has as objective to present a more complete mathematical modeling for
directional proportional valves flow rate. The flow rate modeling in a directional proportional
valve is essential for the study of hydraulic systems, mainly those related to position, force,
and velocity control of hydraulic actuators. These forms of control are also applied to
robotics, siderurgy, industry, aircrafts, navy, among others. Presently, linearized models are
used which incorporate the effects of internal leakage, but these models do not include the
square pressure factor, fact that brings results too far away from the reality when the valve
works away from its central point. In the linearized models, the square factor of pressure is
present, but this model does not include the valve internal leakage, that leads to significative
errors when the hydraulic system is exposed to heavy work. The non-linear model proposed
in this work is based on the flow composition in the several valve control orifices, adding the
effects of internal leakage and, for definition of the parameters of the model, procedures for
testing and correlation with technical catalogues are proposed. Therefore, a complete non-
linear mathematical modeling is shown, which allows a better representation of the physical

phenomena in hydraulic systems design.

Key Words: Directional proportional valve, flow rate modeling, hydraulic systems, internal

leakage.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas duas décadas ocorreram consideraveis mudancas tecnologicas em
diversos setores das atividades humanas o que se deveu, entre outros fatores, o
desenvolvimento da eletrénica e elétrica, da informatica, da ciéncia dos materiais e da
mecanica. O aperfeicoamento de acionamentos hidraulicos, comandos e regulacdes
permitiu melhorias significativas na automatizacdo e controle de equipamentos, tanto na
area de producao quanto na de servigcos. Acompanhando essas mudancas, a hidraulica esta
presente nos dominios de maquinas ferramentas, dos equipamentos mdbeis, da industria
das maquinas de construcdo, das indUstrias siderdrgica e metal-mecanica pesada, das
maquinas agricolas, do setor de transporte de elevacdo, das maquinas de inje¢do, dos
rob6s manipuladores, da industria aeronautica e aeroespacial (DE NEGRI, 2001).

Nesse contexto, um dos elementos mais importantes é a valvula direcional
proporcional, por ser o principal componente de ligagdo entre as unidades de poténcia e os
atuadores. A vélvula direcional proporcional controla a dire¢cdo e ajusta ou impede a
passagem de fluido, obedecendo a sinais elétricos que Ihe sédo enviados. Da acgéo precisa
de vélvulas proporcionais depende a correta velocidade das turbinas em usinas geradoras
de energia elétrica, a movimentacdo suave e precisa de bracos robds e uma infinidade de
outras situacdes nas quais o controle confiavel de posicao se faz indispensavel.

As valvulas direcionais, pelas suas caracteristicas construtivas, podem ser
classificadas como deslizantes e de assento. O tipo de valvula mais extensamente usado &
a deslizante do tipo carretel. As valvulas de carretel também séo classificadas pelo numero
de vias, posicdes e tipo de centro na posicao central.

Os estudos desenvolvidos sobre valvulas direcionais proporcionais apresentam
modelos matematicos ndo-lineares, pressupondo que as valvulas tenham geometria ideal,
ou seja, sem folga radial entre a camisa e o carretel e com 0s cantos dos ressaltos do
carretel e dos pérticos com quina viva alinhados. As nao linearidades das valvulas
direcionais proporcionais estdo relacionadas com a dependéncia da vazdo com a raiz
guadrada da presséo, a sobreposicdo do ressalto do carretel sobre os pérticos, as forgas de
escoamento, e os efeitos do atrito estatico e Coulomb (von LINSINGEN et al., 1991). Nesses
modelos matematicos ndo sdo contemplados os vazamentos internos das valvulas que, na
realidade, s&o significativos.

Esse modelo matemético cléassico para vazdo de controle tem sido usado por varios

autores em seus trabalhos voltados ao controle de posigédo e velocidade de atuadores
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hidraulicos e, portanto, sustenta o projeto de controladores, segundo diversas técnicas como
PID, adaptativo, cascata etc.

Ja4 no modelo matematico linear, ou seja, linearizado em torno de um ponto de
operacdo genérico, muito utilizado nas ferramentas de analise da teoria de controle linear
(DE NEGRI, 2001), esta presente o coeficiente de vazao-pressao, que incorpora o efeito de
vazamentos internos. Porém, a linearizacao induz erros significativos quando s&o avaliadas
respostas um pouco mais distantes do ponto de operacgéao.

Desta forma, os modelos matematicos ndo-lineares, ainda que desconsiderem 0s

vazamentos internos, continuam sendo o mais usado até o momento.

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICAO

Tendo em vista os dois tipos de modelos para a vazdo de controle em valvulas
proporcionais mencionadas anteriormente, estabelece-se como principais objetivos deste
trabalho:

- Obtencdo de um novo modelo matematico da equacao da vaz&do ndo-linear para valvulas
direcionais proporcionais que descreva mais adequadamente o comportamento destas,
levando em consideracao a presséo de carga, e 0s vazamentos internos relacionados com a
folga radial e os cantos vivos e arredondados dos ressaltos do carretel e porticos.

- Adequacao dos dados fornecidos pelos catalogos e estabelecimento de um procedimento
de testes para obtencdo do novo modelo, visando melhorar o dimensionamento de valvulas
direcionais proporcionais.

Como contribuicdo, espera-se que o modelo proposto permita uma descricdo mais
adequada do comportamento da valvula proporcional, possibilitando maior clareza no

projeto de sistemas hidraulicos e melhor sustentagéo para o projeto de controladores.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho fundamenta-se na aplicacdo dos conceitos da mecénica dos fluidos
avaliando-se o tipo de escoamento que ocorre nos orificios da valvula em fungdo do
deslocamento do carretel e das pressdes de suprimento e de carga.

O tipo de escoamento na regido com sobreposicdo esta baseado nos resultados
obtidos por MERRITT (1967), para orificio circular tipo tubo curto. Na regido sem
sobreposicdo, o tipo de escoamento € dado com a variagdo do coeficiente de descarga e o
namero de Reynolds MERRITT (1967) (figura 4.7) sendo que para coeficientes de descarga
com valor menor que 0.7 o escoamento é considerado como laminar, e caso contrario,

turbulento.
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Para avaliar os tipos de escoamento que ocorrem nos orificios com e sem
sobreposicdo das valvulas direcionais proporcionais com carretel deslizante, podem ser
empregados os estudos descritos acima.

O enfoque deste trabalho é apresentar um modelo matematico da vazdo, mais
completo, para valvulas direcionais proporcionais, permitindo uma representagdo mais
aproximada dos fendmenos fisicos nos projetos hidraulicos, e sao apresentados resultados

referentes a simulacdes tedricas do modelo usando o software MatLab.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este capitulo introdutério apresentou a justificativa do estudo, seus objetivos e a
metodologia proposta para sua realizacao. O Capitulo 2 descreve a estrutura de valvulas
direcionais proporcionais e os modelos existentes. O Capitulo 3 apresenta como sao
fornecidos os dados em catalogos. No capitulo 4, é elaborado um novo modelo matematico
para a vazao de controle da valvula, incluindo o efeito do vazamento interno e considerando
a geometria do carretel da valvula para cantos vivos e arredondados. Neste também séo
apresentadas as curvas das simulacdes tedricas. O capitulo 5 apresenta a equacdo da
vazdo de uso geral e expressdes mateméaticas dos ganhos envolvendo o efeito do

vazamento interno. No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do estudo.



CAPITULO 2

VALVULAS DIRECIONAIS PROPORCIONAIS

Este capitulo apresenta a multifuncionalidade da valvula direcional proporcional, suas
caracteristicas construtivas e funcionais. Também apresenta-se a aplicacdo das equactes
cldssicas da vazdo, linear e ndo-linear, usadas pelos autores citados neste capitulo nos
contextos de controle de servossistemas hidraulicos, controle de for¢a e posi¢édo, controle
adaptativo e em cascata, controle de robés e manipuladores e regulagéo de velocidade de

turbinas geradoras de energia elétrica.

2.1 INTRODUCAO

“Por muitos anos, a maioria dos circuitos hidraulicos foram operados
eletricamente, porém ajustados de forma manual. Em outras palavras
as operacoes de partida e parada e o controle direcional dos atuadores
eram obtidos por vélvulas eletro-hidraulicas acionadas por solenoides
que atuavam em duas posi¢oes extremas: ligado/desligado. Entretanto
as regulagens dos valores de vazao e pressdo eram feitas por valvulas
ajustadas manualmente, o que era satisfatorio em muitas aplicagoes.
Os varios ajustes de vazdo ndo eram vantajosos, devido a necessidade
de uma variedade de valvulas e pontos de controle. Por exemplo,
quando se precisava de aceleracdo e desaceleragcdo de um atuador, isso
requeria uma série de componentes adicionados ao circuito que o
tornavam mais complexo e elevavam seu custo.” (UGGIONI, 1997).

As valvulas direcionais proporcionais surgiram no espaco entre a valvula simples,
comandada por solendide convencional e as servovalvulas, que eram a Unica solucdo
quando se necessitava de atuacfes precisas no controle de velocidade e posicionamento.
Em sua maioria, as servovalvulas apresentam baixo indice de tolerancia a contaminacéo e
alto custo e, por isso, sdo hoje aplicadas em situacdes especificas que requerem alto
desempenho, como na tecnologia aerospacial e militar.

A possibilidade de uma vélvula direcional ser ajustada eletronicamente significa que
regulagens diferentes podem ser obtidas por meio de componentes eletrdnicos, bem mais
econbmicos que os controles hidraulicos convencionais. A tecnologia da hidraulica
proporcional é o perfeito entrosamento entre os comandos eletrénicos e 0s acionamentos
hidraulicos, possibilitando interagcdes para regulagem em maquinas e equipamentos
industriais, otimizando processos de manufatura, reduzindo o circuito hidraulico e

oferecendo possibilidades de controle e dire¢do por uma Unica valvula (UGGIONI, 2002).
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Na caracteriza¢do de uma valvula como proporcional ou servovalvula a Ultima versao
da ISO 5598 define ambas como valvulas de controle continuo, enfatizando que as funcbes

destas sao idénticas.

2.2 SISTEMAS COM VALVULAS DIRECIONAIS PROPORCIONAIS

As servovalvulas surgiram na década de 40, como fruto das exigéncias de
desenvolvimento tecnoldgico da 22 Guerra Mundial. No final dos anos 50, as servovalvulas
eram utilizadas na area espacial para orientagdo e controle de véo em veiculos langadores.
No campo aerondutico, elas foram intensamente usadas em comandos hidraulicos, controle
de lemes e trens de pouso etc. Aos poucos, essa tecnologia foi sendo transferida para a
automacdo e o controle industrial, em laminadores, na industria siderargica, no controle de
turbinas de geracao de energia elétrica e em equipamentos mabeis.

As valvulas direcionais proporcionais tiveram seu surgimento na década de 70 para
aplicacdo em equipamentos moébeis e industriais. Apesar de ndo garantir o mesmo padréo
de desempenho das servovélvulas, as vavilas direcionais proporcionais davam conta da
maioria das aplicacdes, a um custo consideravelmente inferior.

Com o proposito de melhorar o desempenho estédtico e dindmico, tem sido
incorporada macicamente a realimentacdo da posicdo de elementos internos destas
valvulas. Para isso, utilizam-se sensores de posi¢cdo e circuitos eletrbnicos dedicados
instalados em cartelas eletrénicas.

Desenvolvimentos recentes em eletrbnica e em tecnologia dos materiais tém
permitido consideravel melhoria no desempenho das valvulas proporcionais, como atesta
(DE NEGRI, 2001):

“Com o desenvolvimento tecnoldgico das valvulas, incluindo o
emprego de novos materiais, como plasticos e novas ligas, e a
melhoria dos processos de fabricacdo, incorporando dispositivos
eletronicos, foi possivel aprimorar o desempenho das valvulas
proporcionais e, a0 mesmo tempo, reduzir o custo. Isso as tem tornado
menos sensiveis a influéncias do meio.”

Conforme citado anteriormente, a valvula direcional proporcional é considerada um
componente multifuncional e pode ser interpretada como elemento de ligagdo entre a
unidade de poténcia, atuadores e os controles eletrénicos. A figura 2.1 ilustra a interligacédo
da valvula direcional proporcional com os outros componentes do circuito hidraulico.

A unidade de poténcia hidraulica fornece vaz&do para acionamento dos atuadores
hidraulicos. Basicamente a unidade de poténcia hidraulica € composta de: motor elétrico
para acionamento da bomba, bomba de deslocamento positivo, valvulas reguladoras de

presséo e filtros. Os motores elétricos transformam a energia elétrica em energia mecanica
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para acionamento da bomba. A bomba por sua vez transforma a energia mecanica (torque
ou rotacdo) em energia hidraulica cinética (vazdo e de pressao). A energia hidraulica é
transferida pelo fluido até o poértico de pressao da valvula direcional proporcional. Da valvula
direcional proporcional, a vazao é controlada e direcionada das vias de trabalho, até os
atuadores (cilindro ou motores hidraulicos) para avancar, retornar ou rotacionar a carga.
Este controle de vazdo decorre da restricdo a passagem de fluido através do orificio de
controle gerado entre o ressalto do carretel e o pértico da valvula direcional proporcional. A
abertura do orificio de controle pode ser providenciado por sinais elétricos captados pelos
sensores ou pode-se considerar também outras possibilidades como as funcdes pré-
programadas ou mesmo sinais providenciados por acdo externa, normalmente estdo
acoplados aos atuadores hidraulicos, e enviado ao amplificador eletrénico da valvula
direcional proporcional. Estes sinais sdo amplificados para que o solendide desloque o
carretel da valvula, controlando assim a abertura do orificio de controle e corrigindo os

desvios ( de posicdo ou velocidade) dos atuadores.

=
Y
- Stab.
Linear Rotativo
Amplificador E
Eletronico
‘ Valwula direcional proporcional ‘

oml | &

| Unidade de Poténcia Hidraulica. |

=

Figura 2.1 — Configuragéo de um circuito hidraulico com a valvula direcional proporcional,

atuadores, unidade de poténcia e amplificador eletrénico.

2.3 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DE VALVULAS DIRECIONAIS

PROPORCIONAIS.
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A construcao basica de uma valvula direcional proporcional compreende uma camisa
e um carretel. A camisa apresenta pérticos originando orificios por onde passa o fluido. O
carretel, que se move longitudinalmente no interior da camisa, apresenta ressaltos que
podem obstruir total ou parcialmente os pérticos. As valvulas direcionais proporcionais sdo
acionadas por meio de solendide que mantém o acionamento do carretel. Este é utilizado
para posicionar o carretel da valvula entre os extremos do seu curso, possibilitando ajustar a
vazao atraveés dos orificios de controle (ANDRIGGHETO e BOLLMANN, 1997).

Nas vélvulas centradas por mola, os solenodides, ao receberem um sinal de entrada
(tens&o), geram as forgas que atuam diretamente no carretel, movendo-o contra a mola de
reposicionamento (ou de centragem). A medida que a mola é comprimida, a forca aumenta
até que se estabeleca um equilibrio entre a forca de atuacdo do solendide — proporcional ao
sinal de entrada— e a forca de mola, posicionando o carretel e definindo as areas dos
orificios de controle. Quanto maior o valor do sinal de entrada, maior o deslocamento, maior
a abertura do orificios de controle e maior a vazao pelas vias da valvula (P—> Ae A — T num
sentido, ou P - B e A —» T no outro). Em muitos casos, os carretéis sao fabricados com
entalhes (de diferentes geometrias) que permitem obter o controle preciso das areas dos
orificios de controle, tanto na via A quanto na via B da vélvula (von LINSINGEN, 2001). A
figura 2.2 apresenta as caracteristicas das valvulas direcionais proporcionais de uma forma

geral.

Vazéo A

% Histerese
U

Transdutor de posi¢do

N

N -t y
/’ © A z -t ~ - EX;
e ! ' : -

R — p—— . — Solenéide

; \ =Y b 5 /]
J \ : >
Pid ,—“‘: - AP B T, \N - s
e S ) SN
- - - e \\
Pt o N
=" A N
] S Vazamento
Fa 4 ! N Interno
/7 : N
- / -
Estatico \ vz
A B
Viscoso — 1 T )
<8
\ > \ T T y
Coulomb v PoT
- Real -Vélvula de 4 vias 3 posicdes - 4/3

-Centro fechado e supercritico

-Carretel com entalhe de formato em triangulo

-Carretel constituido de dois ressaltos

Figura 2.2 — Caracteristicas das valvulas direcionais proporcionais
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Algumas valvulas direcionais proporcionais dispdem de controles eletrdnicos
dedicados (cartelas), que sao acoplados na mesma para realizarem uma série de ajustes
automaticos para compensar desvios devidos a sua construcao.

A forma construtiva das valvulas direcionais proporcionais define grande parte de
suas caracteristicas funcionais, sendo que os fatores mais relevantes sdo o nimero de vias,

o formato do pértico, o numero de ressaltos, o tipo de centro e o formato dos cantos.

2.3.1 Tipo de centro

Centro critico — Também chamado de centro fechado ou sobreposicdo nula. Neste
tipo de configuracdo, a dimenséo do carretel € igual a do pértico da camisa da valvula (figura
2.3a). Quando a sobreposicdo da valvula € nula, as arestas externas dos ressaltos do
carretel estdo alinhadas com as arestas internas do pérticos da camisa, existindo um
pequeno vazamento devido a uma pequena &rea anelar entre o carretel e a camisa
resultante da folga radial e o arredondamento de canto (figura 2.3b). Para este tipo de
configuracdo, qualquer deslocamento do carretel imediatamente causara vazdo. Assim,
considera-se que o ganho de vazao € proporcional ao deslocamento do carretel conforme a
(figura 2.3c).

e

S || | ) vazdo A
_Ll J_I ﬁ ¢ vazamento
T P T >
comando
A B T -
| | comando
T T
Al o
PI IT

a) centro com sobreposicdo  b) vazamento na posicdo c¢) curva do ganho de vazdo
zero central

Figura 2.3 — Configuragéo de centro critico da valvula direcional proporcional

Centro subcritico (sobreposicdo negativa) — Nas valvulas com centro subcritico, a

dimensao do ressalto do carretel € menor que a dimenséo do portico da valvula sendo que a
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sobreposicéo é negativa (figura 2.4a). Por isso esse tipo de centro é também chamado de
centro aberto. Na posi¢ao central hA um maior vazamento interno (figura 2.4b) por nao
existirem restricdes entre o carretel e a camisa da valvula. Como nao existe sobreposicéo, o
resultado da curva na regido central possui uma inclinacdo maior, 0 que ocasiona um ganho
de vazdao (figura 2.4c).

Na transi¢cdo da via A para B, todos os orificios ficam momentaneamente interligados,
permitindo uma comutacdo suave. A desvantagem desse tipo de valvula é a queda de
pressdo quando na posicdo central, com decaimento de carga e esvaziamento de

acumuladores.

vazéo A
GANHO
% DE
0 vazamento | .- VAZAO
“1 Fu? Fww F .
comando
T P T -
' comando
A B
L |
PI IT
a) centro com sobreposicdo  b) vazamento na posicdo c¢) curva do ganho de vazdo
negativa central

Figura 2.4 — Configuragéo de centro subcritico da valvula direcional proporcional

Centro supercritico (sobreposicéo positiva) — Para esta configuracdo, as dimensbdes
dos ressaltos do carretel sdo maiores que as dos porticos, havendo uma sobreposicao
(recobrimento). Assim, sO havera vazao no orificio de controle quando o carretel vencer a
parte coberta entre a camisa e o carretel (figura 2.5a). O carretel, na posicao central, forma
com a camisa uma regido anelar bastante estreita devido a folga radial e de extensdo
significativa. Com isso, 0s vazamentos internos sdo bem menores. Quando o carretel se
desloca para um lado, diminuindo a restricdo e abrindo o orificio de controle de vazéo, o
outro lado aumenta mais ainda a restricdo, diminuindo o vazamento (figura 2.5b). Neste tipo
de valvula, existe o efeito chamado de zona morta, a qual significa que, ao se deslocar o

carretel, s6 havera vazéo quando néo existir mais sobreposicao (figura 2.5c).
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a) centro com sobreposicdo b) vazamento na posicdo c¢) curva do ganho de vazao
central

Figura 2.5 — Configuracéo de centro supercritico da valvula direcional proporcional
2.3.2 Numero de vias

As valvulas direcionais proporcionais comercialmente utilizadas tém trés ou quatro
vias, figuras 2.6 e 2.7. As vélvulas de trés vias tém apenas uma via de trabalho, que serve
alternadamente como linha de avanco propriamente ou como linha de retorno do atuador
hidraulico.

As valvulas direcionais proporcionais de quatro vias sdo mais versateis e permitem o
controle preciso de vazéo nas vias de entrada e saida de fluido. Quando as vazbes sao
iguais, as quedas de pressdo em ambos os lados da valvula permanecem relativamente

iguais, o que permite uma boa controlabilidade de atuadores e motores.

a) Representacdo esquematica b) Simbologia

Figura 2.6 — Representacdo de uma valvula de 3 vias (FURST e DE NEGRI, 2002)
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a) Representacdo esquematica b) Simbologia

Figura 2.7 — Representacdo de uma valvula de 4 vias (FURST e DE NEGRI, 2002)

2.3.3 Forma dos ressaltos

De uma forma simplificada, o carretel, juntamente com uma camisa apropriada,
constituem a estrutura principal de uma valvula direcional proporcional, sendo que ele
direciona o fluido e combinac¢des internas de abertura dos orificios de controle da valvula.

DE NEGRI (2001) apresenta um detalhamento da regido proxima a um ressalto,
como mostra a Figura 2.8, sendo:

Ip = comprimento do pértico da valvula;

Ir = comprimento do ressalto do carretel;

r = raio das quinas do ressalto do carretel e do poértico da camisa da valvula;
fr = folga radial;

w = largura do pértico.

— "~

Ip

[ PORTICO ] fr = folga radial
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K ORIFICIO DE CONTROLE

Figura 2.8 — Detalhe do ressalto e pértico em valvulas carretel (DE NEGRI, 2001)
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Em uma vélvula ideal, ndo deveria haver folga radial entre o carretel e a camisa, e 0s
cantos dos poérticos e dos ressaltos do carretel ndo deveriam ser arredondados. Toda
valvula apresenta folga radial entre o carretel e a camisa e 0os cantos dos pérticos e dos
ressaltos do carretel sdo arredondados em funcdo dos processos de fabricacdo. Esses
desvios em relagdo a situagdo ideal ndo sdo contemplados em algumas modelagens
matematicas, mas, na verdade, tém papel relevante no funcionamento das valvulas. A figura
2.9 apresenta uma fotografia do canto do ressalto de um carretel de uma vélvula direcional
proporcional NG10 0 811 404 001 marca BOSCH, onde se vé o canto arredondado devido o

processo de fabricagéo.

Figura 2.9- Fotografia do ressalto do carretel da valvula proporcional

2.3.4 Geometria de entalhes no ressalto do carretel

A forma dos entalhes, conjugado a outros fatores, influencia na curva de vazdo da
valvula direcional proporcional. Comercialmente, encontram-se trés tipos de entalhes no
carretel: circular, triangular e retangular.

Nos entalhes de forma retangular (figura 2.10) o carretel ao se deslocar, faz com que
o entalhe forme com a quina do pértico da valvula uma pequena abertura retangular. Como
a area desta pequena abertura tem uma forma linear, neste caso, consegue-se controlar a

vazao para pequenos deslocamentos do carretel.
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Figura 2.10 — Carretel com entalhes retangular.

Os entalhes com forma circular (figura 2.11) produzem ganhos de vaz&o maiores, em
relacdo aos entalhes retangulares, tornado o controle de vazées pequenas e mais dificil pois

um pequeno movimento do carretel terA um impacto grande sobre a vazdo de saida

(CAPUTO, 1994).
ey ey
3 b q
N e

Figura 2.11 — Carretel com entalhes circular

Os entalhes de formato triangular (figura 2.12) fornecem excelente controle para
baixas velocidades. Neste tipo entalhe, para pequenos deslocamentos do carretel, a
abertura produz ganhos de vazdo menores quando a valvula esta controlando pequenas

vazoes.

ﬂgh
WL“\

Figura 2.12- Carretel com entalhes triangular
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2.4 CARACTERISTICAS COMPORTAMENTAIS

2.4.1 Zona morta

A zona morta é uma caracteristica ndo linear das valvulas direcionais proporcionais
de centro supercritico e é decorrente, em boa parte, das dimensfes dos ressaltos do
carretel serem maiores que as dos poérticos das valvulas. Neste caso, ao se deslocar o
carretel, existe uma regido em que ha pequenas vazdes considerado como vazamentos
interno. A vazao controlada s existird quando o carretel descobrir os poérticos da valvula
(CUNHA, 2001).

Segundo (ANDRIGHETTO, 1996) além da sobreposi¢éo do carretel sobre os poérticos
existem outras causas para a presenca de zona morta, como os atritos de Coulomb e
estatico entre o carretel e a camisa e presencga de pré-carga das molas de centragem do

carretel.

2.4.2 Histerese

A histerese é uma nao-linearidade encontrada na caracterizagao de instrumentos e
que corresponde a diferenca entre saidas obtidas a partir de um mesmo valor do sinal de
entrada, quando a entrada estad decrescendo de valor e quando esta crescendo de valor.
Por sua vez, o termo limiar ou erro de reversao (threshold) especifica a variacdo no valor da
entrada necessario para produzir uma reversao no valor do sinal de saida (DE NEGRI,
1999). A figura 2.13 ilustra estes parametros.

Nas valvulas direcionais proporcionais hidraulicas, a histerese € a diferenca de vazéo
de saida quando a valvula é comandada lentamente por um sinal de entrada crescente e por
um sinal decrescente. Com base na definicho acima e fazendo uma relacdo com o
movimento do carretel da valvula, a histerese esta relacionada com a diferenca na posicao
do carretel quando ele se aproxima da posicdo desejada vindo da duas dire¢cdes opostas.
Basicamente é a incerteza que pode ser esperada da valvula a um dado comando
(ANDRIGGHETO e BOLLMAN, 1997).

A

Saida

> Limiar ¢

Histerese

-
-

Entrada

Figura 2.13 — Histerese e limiar de um instrumento (DE NEGRI, 1999)
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2.4.3 Vazamento interno

O vazamento interno de uma valvula direcional proporcional esta associado as
perdas internas de fluido entre o carretel e a camisa decorrentes da folga radial, que além
de proporcionar a lubrificacdo entre estas partes moveis, reduz a vazao de trabalho da
valvula.

As figuras 2.3b, 2.4b e 2.5b exemplificam as perdas de fluido internamente nas
valvulas conforme sua posi¢do central, o que é feito bloqueando as vias A e B e medindo a
vazao que passa da via de pressao P para a via de retorno T. Esta perda maxima de fluido
ocorre quando o carretel da valvula se encontra na posicao central sendo o valor de pico
das curvas das vélvulas. Para o caso de perdas muito baixas, usa-se a técnica de
cronbmetro e bequer, para obter alta precisdo a perda interna de fluido de uma vélvula
(NASCA, 1990).

MERRITT (1967) e GOTZ (1989) apresentam curvas de vazamento interno para
vélvula na posicdo central, Uteis para indicar a qualidade de controle da mesma. O valor
para o vazamento da valvula na posicao central, com uma presséo de suprimento fixa, pode
ser usado para determinar as tolerancias de fabricacdo, o tipo de geometria, assim como

restricdes relacionadas com a sobreposicéo.

2.4.4 Saturacao

A saturacdo € uma ndo-linearidade manifestada através da abertura do orificio de
controle e, consequentemente, pela vazéo da vélvula. A saturacdo também esté relacionada
com a geometria interna da valvula, e os componentes eletrdnicos.

FURST(2001), ANDRIGHETO (1996) e JOHNSON (1995) descrevem que a
saturacao das valvulas direcionais proporcionais € devida as suaS limitagdes e dos circuitos
eletronicos no seu amplificador.

A saturagdo, devido a construgdo mecanica, esta relacionada ao deslocamento
maximo do carretel, ou seja, seu limite mecanico ou quando se da a reducdo da queda de
pressdo nas vias internas da valvula. A qualquer sinal de entrada para deslocamento do
carretel e ele estando no seu limite, a 4rea do orificio de controle vai permanecer constante
e, consequentemente também o valor da vazao.

A figura 2.14 mostra as nao-linearidades da valvula como a satura¢do, zona morta e
uma regido linear denominada como regido ativa que se encontra entre a zona morta € a

saturacao da valvula.
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. Ve
(vazéo de controle)
.

Tens&o Limite
U (+)

Regido Saturagdo (+)
—

-
" N U
Regido Saturagéo (-)

Ulml (')
———

Figura 2.14 — Saturagdo de valvulas direcionais proporcionais (FURST, 2001)

[
(Tenséo de controle)

2.4.5 Equacéo davazéao de controle

O controle de vazédo através de uma valvula direcional proporcional é decorrente da
acdo integrada de 4 orificios de controle (3, 4, 5 e 6), conforme figura 2.15.

A vazao através de cada orificio é obtida aplicando-se a equacgéo de Bernoulli, a qual
estabelece que a energia ao longo de um escoamento se conserva, podendo haver a
conversao entre as energias cinética, de presséo e potencial. Esta equacdo € valida para
regime permanente de um escoamento unidimensional e incompressivel de um fluido ideal

(DE NEGRI, 2001).

Pa TqvA l Ve Pg
4 4‘3& 3 Sl¥ N\ 6
qv, qv, qvg 4, qVg
. o
L
vPr
L Tps pT l

Figura 2.15 — Valvula carretel de 4 vias com 4 ressaltos.

A vazdo em um orificio é descrita por uma relacdo quadratica entre a vazéo e a

queda de pressao através dele.
Para a valvula da figura 2.15, tradicionalmente as vazfes nas linhas A e B séo

consideradas iguais, correspondendo a vazao de controle, ou seja:
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qv =cdA, 24p (2.1)
Yo,
Ove = cdﬁb\/—'os _S?;(X)pc (2.2)

onde:

cd = coeficiente de descarga do orificio de controle;
A, = area do orificio de controle;

ps = pressdo de suprimento;

pc = presséao de carga;

Ap = diferenca de presséo;

sgn = sinal qualquer de deslocamento do carretel;
p = massa especifica do fluido.

Esta equacdo nao linear € empregada para descrever a vazao através da valvula,
sendo a mais utilizada em diversas areas. Para este modelo, destaca-se que a area do
orificio de controle varia com a posi¢cdo do carretel e ndo se considera a folga radial, os
cantos arredondados dos ressaltos do carretel e dos poérticos e nem 0s vazamentos
internos.

Este modelo, mesmo nao incorporando os fatores citados acima, atualmente, é o

mais usado e o que melhor descreve a vazéo de controle em uma valvula de quatro vias.

2.4.6 Dinamica das valvulas direcionais proporcionais

A equacdo matematica que descreve o comportamento dindmico das valvulas
direcionais proporcionais é proveniente da combinag¢édo da equac¢éo da continuidade com a
equacao do movimento do carretel da valvula que é acionado pela bobina do solendide
proporcional. Combinado as equacfes do solendide proporcional com a equagdo do
movimento do carretel da valvula, produz-se um sistema de terceira ordem, pelo qual se
pode determinar o coeficiente de amortecimento, o ganho de regime permanente da véalvula

e a freqUiéncia natural.

e Equacao do movimento do carretel de valvulas direcionais proporcionais

Comumente o carretel da valvula direcional proporcional € movimentado pela forca
que é gerada no solendide que o impulsiona contra a acdo da mola. Esta forca é uma
relacdo entre a tensédo aplicada ao solendide e a corrente obtida neste (von LINSINGEN et
al., 1991). Os solendides sdo componentes eletromecéanicos, que tem por fungéo realizar a

conversdo de energia elétrica em energia mecanica, objetivando a realizacdo de um
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movimento linear. O solendide proporcional, quando parcialmente energizado, resulta em
uma posicao intermediaria do carretel entre a posicdo central e a posicao extrema a direita
ou a extrema esquerda. O posicionamento intermediario do carretel determina a area de
passagem do fluido, permitindo tanto o direcionamento quanto a restricdo do escoamento.
Uma bobina do solendide, alimentada por corrente continua, € constituida de um
condutor apropriadamente enrolado. Assim sendo, esta bobina ira apresentar um valor de
resisténcia elétrica, o qual sera funcdo do material, do comprimento e da se¢édo do condutor
utilizado. Nas bobinas estd presente o valor da sua indutancia, a qual € funcdo da
geometria, do numero de espiras da bobina e do material utilizado na construgédo do nucleo
(VALDIEIRO et al., 2000). Assim sendo, a equacédo da tensdo para movimentar o carretel da

valvula direcional proporcional é dada pela seguinte relacao:

u =L R (2.3)
dt

onde:

U. — tensdo no solendide — V;

L — indutancia da bobina do solenéide — H;
I, — corrente — A;

R — resisténcia da bobina do solendide — Q.

Aplicando-se Laplace, na equacéo (2.3) tem-se:

1.(s) 1

U.(s) sL+R

(2.4)

A equacdo para movimentar o carretel baseia-se no equilibrio de forcas que atuam
sobre ele e pode ser obtida através da aplicacdo da Lei de Newton. A forca é calculada de
um modo simplificado, ndo levando em consideracdo as forgas de Coulomb e a forca de

escoamento. A equacgdo do movimento do carretel é:

2
P ((jjt;( + Bc%+ K, X (2.5)

F=M

onde:

F — forca necessaria para movimentar o carretel — N,

M. — massa do carretel da valvula — Kg,

B. — amortecimento viscoso do carretel da valvula — s.N/m,

K, — constante elastica da mola do carretel da valvula- N/m,
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Considerando que o deslocamento do solendide € igual ao deslocamento do carretel,

e que a forca produzida é proporcional a corrente, tem-se:

Kil,=F =M " 3Ef+sc%+ K, X 2.6)
ou
Kfl, =M " zif+Bc%+ K, X 2.7)
onde:

Kf = constante de forca.

Aplicando-se Laplace, na equacéo (2.7) tem-se:

Kf
X(s)= | .
(s) MPs* +B.s+K_, :(s) 28

Substituindo a equagéo (2.4) na equagéo (2.8)

Kf U.(s)
X(s)= c 2.9
) M"s’> +Bs+K, (sL+R) (2.9)

2.4.7 Equacdo davazdo linearizada para valvulas direcionais proporcionais

Considerando para fins de descricdo matematica o uso de valvulas direcionais
proporcionais tipo critica de quatro vias, com geometria ideal é pértico retangulares, sem
folga radial e canto vivos é definida na secéo 2.4.5. A partir da equacéo (2.2), a equacéo da

vazao de controle linearizada fica:

Ovc = quox - KCO Pc (2.10)

Aplicando-se Laplace, na equacao (2.10) obtém-se:
Ove (S)= KquX(S)_ Kc, e (S) (2.11)

Substituindo-se a equacéo (2.9) na equacéo (2.11), obtem-se a equacédo global da
vélvula direcional proporcional para uma entrada em tenséo e saida em vazao.
Ky Kf U.(s)
(M."s" +B,;s+K,, ) (SL+R)

Ove = —Kc, pe(s) (2.12)
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Finalmente, a equacdo 2.12 é a equacdo de vazao de controle linearizada para

valvulas direcionais proporcionais.

2.4.8 Coeficientes da equacao da vazao linearizada para vavulas direcionais

proporcionais

Os coeficientes usados na equacdoa da vazao linearizada, podem ser obtidos das
curvas de vazao-pressao, realizacdo de ensaios conforme a norma ISO 6404 ou extraindo
das curvas de catalogos (DE NEGRI, 2001).

e Ganho de vazéao

E dado pela inclinacdo da curva da vazdo de controle versus o sinal entrada
especificado por um ponto ou toda a regido ativa da valvula (figura 2.16). O valor do ganho
de vaz&o pode variar muito de ponto a ponto devido as néo linearidades da valvula. Este

parametro afeta o ganho do sistema em malha aberta, influenciado diretamente na sua

estabilidade.
c =
(vazéo de controle) Tensé&o de abertura
Uz (+)
1% da vazéo limite -
Tens&o Limite
Ulmt (+)
Regido Ativa (-
/T\ >
Uc
(Tens&o de controle)
Regido Ativa (+2
Tens&o Limite
UImK(-)
[ —
Tensé&o de abertura Zona Morta
Uzm )

Figura 2.16 — Curva caracteristica de vazéo a Ap constante para valvula direcional
proporcional (FURST, 2001)

e Coeficiente de vazdo-pressao
Segundo (FURST e DE NEGRI, 2002) o coeficiente de vazao-pressao é definido
como a negacgdo da derivada da vazdo de controle em relagdo a pressdo de carga e

corresponde também a divisdo entre o ganho de vazao e o ganho de presséo.

e Ganho de presséo
O ganho de pressao normalmente é especificado pela inclinacdo da curva de
presséo versus o sinal de entrada de controle para um ponto de operacao especifico a cada

via de trabalho da vélvula, com os pérticos conectados sem que haja vazao.
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BLACKBURN (1960), considera o ganho de pressao como a segunda caracteristica
mais importante das valvulas direcionais hidraulicas, sendo que para uma valvula ideal este
coeficiente é teoricamente infinito.

Segundo (MERRIT, 1967), a importancia do ganho de vazao, do coeficiente de
vazao-pressao e do ganho de pressdo, que sdo chamados coeficientes da vélvula, esta
ligada diretamente & determinacdo da resposta dindmica, incluindo sua estabilidade, e do
erro de regime permanente global. A inclinacdo da curva que origina o ganho de pressao
possui uma forte dependéncia para com os vazamentos internos da vélvula, sendo que para
pequenos vazamentos, esta gera maior ganho de pressao e quando o ganho de pressao é
baixo indica que a valvula tem grande vazamento interno, podendo resultar em baixo
desempenho do sistema. Um sistema que apresenta altos ganhos de presséo permite que o

conjunto valvula e atuador venca altas cargas de atrito.

2.5 APLICACAO DA EQUACAO CLASSICA DA VAZAO DE VALVULAS

DIRECIONAIS PROPORCIONAIS

Os modelos matematicos classicos da equacdo da vazao de valvulas direcionais
proporcionais (equagdes 2.2 e 2.10), tem sido utilizadas em praticamente todas as situa¢des
onde ha necessidade de emprego de circuitos hidraulicos com controle de proporcional de
vazado, pressao ou posicdo. Nas secbes 2.5.1 a 2.5.7 sdo apresentados alguns trabalhos
em que seus autores empregam a equacdo da vazao classica de valvulas direcionais
proporcionais como: controle de forca e controle de posi¢do; controlador adaptativo e

cascata; controle de servosistemas hidraulicos e manipuladores.

2.5.1 Controle de servossistemas hidraulicos

Um servossistema hidraulico € um sistema de controle realimentado em que a saida
€ posicdo, velocidade, aceleracdo ou forca. Especificamente, os servossistemas eletro-
hidraulicos sao constituidos de componentes mecanicos, elétricos e hidraulicos (PING e
LIHUA, 2002).

Os servossistemas hidraulicos sdo largamente utilizados nas industrias por
fornecerem alta poténcia. Entretanto, tais servossisemas possuem algumas caracteristicas
que limitam seu desempenho como as néo linearidades, interdependencia entre vazao e
presséo e a compressibilidade do fluido.

No projeto e desenvolvimento de servosistemas, caracteristicas como estabilidade,
velocidade de resposta e erro de resposta devem ser consideradas, em adicdo aos fatores

de custos usuais como disponibilidade, confiabilidade e manutenabilidade. Uma anélise
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completa do servossistema pode tornar-se bastante complexa e varias técnicas tém sido
desenvolvidas para o estudo da estabilidade dos servosistemas. Em geral, é obtida uma
equacdo diferencial para o sistema, e as caracteristicas da solucdo sdo estudas para
determinar a sua estabilidade. JOVANOVIE (2002), analisa o controle de velocidade de um
servossistema hidraulico com a presenca de nao linearidades e atritos. MOHAMMAD et al.
(2000) analisa os problemas de direcdo de um servossistema hidraulico adotando a
estrattégia de backstepping'. Ja4 KREMER et al. (1998), analisa a estabilidade do
servosistema hidraulico. Em HAVLICSEK et al. (1999), descreve um modelo matematico
para uma maquina injetora controlada por uma valvula direcional proporcional incluindo o
atrito viscoso, tempo de atraso e a zona morta. Na tabela 2.1, sdo apresentadas as
equacbes usadas no controle de servossistemas hidraulicos segundo o0s autores
referenciados nesta secéo.
Tabela 2.1 — Equacdes da vazdo usadas pelos autores no controle de

servossistemas hidraulicos.

Autor(es) Equagbes usadas no controle de servossistemas
hidraulicos
KREMER et al. (1998
( ) !cd vV Ps ) X
Q. - (RO
G Ps /U
HAVLICSEK et al. P _P
(1999) Q =Q., _(Vf) %L
MOHAMMAD et al. 2
(2000) q, =cd.w.x, [—(Ps—Pc)
yo,

JOVANOVIE (2002)

Q=cdW x, .\/l(PS —x, sign(x,))
Yo,

onde:

Q.,Q,Q,,q,= vazao de controle da valvula;
cd = coeficiente de descarga;

W, w = perimetro do orificio;

Xv, X3, Xeff = deslocamento nominal do carretel;
p = massa especifica do fluido;

PL, X2, Pc = pressao de carga,;

Ps, Psyp = presséo de suprimento;

1 . . . . . . . . .
E um procedimento de projeto recursivo que interliga o projeto de controle por realimentagdo com a escolha de

uma funcado de Lyapunov.



2.Vélvulas direcionais proporcionais 23

Xj = variavel de estado (i = 1= velocidade, 2= pressao de carga, 3 = deslocamento da
véalvula)
C = constante incluindo coeficiente de descarga e densidade do fluido
Vf = valor do sinal de tenséo para controle de vazdo da valvula;
Qnom = coeficiente de vazao da valvula em regime permanente;
sgn = sinal qualquer de deslocamento.
Nesta secdo expds-se 0 uso da equacdo da vazao classica de valvulas direcionais
proporcionais no estudo de técnicas de controle em servossistemas hidraulicos. Observa-se

gue autores ndo levaram em consideragao o efeito do vazamento interno da véalvula.
2.5.2 Controle de forca e controle de posicéao

A maioria dos esforcos de pesquisa concentram-se na regulagem da posicédo e
controle de for¢ca dos atuadores hidraulicos. Na literatura revisada sobre sistemas
hidraulicos, os trabalhos de HEINRICHS et al. (1997) e ALLEYNE e HEDRICK (1995),
consideram explicitamente que o problema esta na forca necessaria para deslocar o
atuador. Conforme ALLEYNE et al. (1998), a necessidade da forca para o deslocamento do
atuador é utilizada em muitos campos como: ha suspensao ativa, maquinas injetoras, robés,
manipuladores de materiais). CUNHA (2000), faz um estudo do controle de forca de um
atuador hidraulico com uma forca exercida sobre 0 mesmo. SCHNEIDER (2002), descreve o
controle de posicao de uma fresadora para usinagem de pecas chamadas injetores.

Na tabela 2.2, sdo apresentadas as equacfes usadas no controle de forca e posicao
de atuadores hidraulicos.

Tabela 2.2 — Equacdes da vaz&o usadas pelos autores no controle de forga e

posicao de atuadores hidraulicos

Autor(es) Equacéo usada no controle de forca e
posicao
HEINRICHS et al. (1997) K,=K, /Ap

ALLEYNE et al. (1998) cdw
q :TXM/Ps—sgnix4 ix3
o

ALLEYNE e HEDRICK Ps —san(x P
(1995) Q =cd -W-Xv\/ gnix, A
o)
CUNHA (2000) Q =KX, —KcP,
SCHNEIDER (2002) 0y =Ky U =K., - pe

onde:

Q..Q,K,,q, q, = vazao de controle da véalvula;

cd = coeficiente de descarga;
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W = perimetro do orificio;

Xv, X4, Xy = deslocamento do carretel;

p = massa especifica do fluido;

PL, X3, P4, pc = pressao de carga;

Ps = pressao de suprimento;

sgn = sinal qualquer de deslocamento;

Ka = constante relacionada com a area do orificio de controle, coeficiente de descarga,
densidade do fluido;

Ap= diferenca de presséo na valvula;

Kd, Kq , Kqu = ganho de vazéo da valvula;
Kc, K¢ = coeficiente de vazéo pressao

A = area da secdo transversal do atuador;
f = forca gerada pelo atuador.

UY = sinal de entrada na valvula;

2.5.3 Controlador adaptativo

Os controladores adaptativos sdo baseados em um modelo linear com parametros
incertos constantes ou que variam lentamente, ou seja, ao variar 0s erros 0s parametros
ajustam-se.

YUN e CHO (1988), propde um controlador adaptativo levando em consideracdo os
limites de incertezas nos parametros para controlar a velocidade de um cilindro hidraulico de
haste dupla com uma carga engastada em uma das extremidades. Ja ZHENG et al. (1998),
estuda um controlador nédo linear para o controle do movimento de cilindro hidraulico sendo
acionado por uma valvula direcional proporcional incluindo as incertezas da valvula como as
nao linearidades, zona morta, vazdo de saturagao e o atrito estatico do cilindro hidraulico.

Na tabela 2.3, sdo apresentadas as equacgbes de vazdo para as valvulas usadas
para controlador adaptativo segundo os autores referenciados nesta segao.

Tabela 2.3 — Equacdes da vaz&o usadas pelos autores no controlador adaptativo

Autor(es) Equacéo usada no controlador
YUN e CHO (1988) Q, =K.i,/Ps—sgn(i)P,
ZHENG et al. (1998) g =Kg.x—Kc.pc

onde:
q, Q,= vazéo de controle da véalvula;

pc, P; = diferenca de pressao de carga;
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Kg = constante de vaz&o da valvula;
Kc = coeficiente de vazao pressao;

K = fator de ganho da valvula ;

X = deslocamento do carretel da valvula;
Ps = presséo de suprimento;

I = sinal de entrada para deslocamento do carretel da valvula.

2.5.4 Controle em cascata

A estratégia que a literatura apresenta para este tipo de controlador é a divisdo do
sistema’ em dois subsistemas: hidraulico e mecéanico. O subsistema hidraulico esta
relacionado com o deslocamento do carretel da valvula direcional proporcional causando
uma diferenga de presséao no cilindro e, consequentemente, uma for¢a. Ja no subsistema
mecanico, a forga gerada pelo cilindro é aplicada em um sistema massa-amortecedor. Neste
tipo de controlador, baseia-se em modelos matematicos lineares e nao lineares
considerando ou ndo a dindmica da valvula direcional proporcional.

CUNHA (2001), apresenta uma visdo geral dos controladores em cascata com e sem
consideracdo da dindmica da valvula direcional proporcional no modelo matematico do
atuador hidraulico, sendo que a dindmica da valvula para este controlador foi considerada
como um sistema de 1% ordem. SEKHAVAT et al. (2001), usa um controlador em cascata,
para um sistema onde a carga encontra fixada por uma combinacdo de molas e
amortecedores e o cilindro hidraulico faz movimentos de avanco e retorno.

Na tabela 2.4, sdo apresentadas as equacfes usadas para controlador em cascata
segundo os autores referenciados nesta secéo.

Tabela 2.4 — Equacdes da vazdo usada pelos autores no controlador em cascata

Autor(es) Equacéo usada no controlador

Q= Kh -Xv-\/PS - sgn(xv )PA

CUNHA (2001) 0=k K p
=KX, =Ky

SEKHAVAT et al. P
(2002) Q =cdA(xg )./ =(ps—p;)  avanco
Yo,

Q, =cd -A(Xsp ) z(ps — po) retorno
0

onde:

Qio, Q =vazéo de controle da valvula;

2 . . .
Conjunto de valvula, cilindro e carregamento
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cd = coeficiente de descarga;

A(Xsp) = funcéo de deslocamento do carretel com a area do orificio da valvula;
ps e Ps = presséo de suprimento;

Pi , € Po = pressdes na linha de trabalho da véalvula;

Pe = presséo de retorno

p = massa especifica do fluido;

/ 1 , .
K; = ¢.|— = constante hidraulica;
Yo,

Xy = posic¢ao do carretel da valvula;
sgn(xy) = funcéo sinal valida para sentido positivo e negativo do carretel da valvula;

P, = diferenca de presséo entre as cAmaras do atuador;

Kq = Kh\/P—S = ganho de vazéo;

KCZK \/E

" 2P,

X,| = coeficiente de vaz&ao-presséo.

2.5.5 Controle de manipuladores e rob6s

A sobrevivéncia das industrias depende de sua capacidade de reduzir os custos de
fabricacdo de seus produtos e aumentar a qualidade. Neste dominio, a robdtica tem um
grande papel e traz grandes vantagens sempre que houver necessidade de efetuar
mudancas de operacdo com relativa freqiiéncia.

Os manipuladores sao dispositivos constituidos por varios segmentos ligados em
série entre si por meio de articulacdes prismaticas ou de rotacdo. Uma das extremidades da
cadeia esta fixa a base suporte do manipulador. Através do movimento das articulagdes,
resulta o movimento das ligacdes e a outra extremidade possui liberdade de posicionamento
no espaco de trabalho do manipulador. E uma maquina que tem funcdes similares as dos
membros superiores humanos (caracteristicas antropomorficas ).

Os rob6s podem ser definidos pelo instituto americano “ Robotics Industries Association”
(RIA) da seguinte maneira: “ Um robd industrial € um manipulador projetado para manusear
materiais, pecas, ferramentas e dispositivos especiais, através de movimentos programados
para realizar varias tarefas.”

J& a diferenca entre manipulador e robd é apresentada em (IFToMM, 1991), como:

3 .
Que tem a forma e aparéncia humana.
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- manipuladores sdo sistemas mecénicos que prendem e seguram objetos e deslocam-os
através dos seus movimentos;

- robés sdo sistemas mecanicos com controle automatico que desempenham operacées
de manipulacéo e locomocéao.

Os termos manipulador e robd sdo muitas vezes usados com a mesma finalidade. A
estrutura de um robd ou manipulador pode variar mas, normalmente, € possivel identificar
0s principais elementos funcionais como: manipuladores, sensores, controladores e a
unidade de poténcia.

Os controladores séo dispositivos que processam e enviam sinais de comando para
0 acionamento dos atuadores hidraulicos e assim gerando o movimento dos robds e
manipuladores. A energia para que os atuadores sejam acionados é gerada pela unidade de
poténcia. Os atuadores, neste caso, desempenham o papel dos musculos dos robds ou
manipuladores. No caso de robds hidraulicos o controle dos atuadores hidraulicos é
realizado por valvulas direcionais proporcionais sendo que cada articulacdo possui seu
préprio servosistema. As juntas podem ser de translacdo ou revolucdo e os atuadores
hidraulicos normalmente usados sdo motores ou cilindros hidraulicos.

O emprego da equacdo da vazao de valvulas direcionais proporcionais pode ser
observado em diversos estudos que incluem a modelagem matematica para o controle de
rob6s e manipuladores. Pode-se citar LI et al. (1997) e BU et al. (2000), para controle de
atuadores lineares; SEPEHRI et al. (1990), HABIBI e GOLDENBERG (1995), e BILODEAU
et al. (1997), para atuadores rotacionais e HABIBI et al. (1994), para atuadores lineares e
rotacionais.

Na tabela 2.5, sdo apresentadas as equagdes usadas no controle de robds e
manipuladores hidraulicos segundo os autores referenciados nesta secao.

Tabela 2.5 — Equacdes da vazéo usada pelos autores no controle de robés e

manipuladores hidraulicos.

Autor(es) Equacéo usadas no controle de robds e manipuladores
HABIBI e —K 1 A/Ps—Pc
GOLDENBERG (1995) 478y
HABIBI et al. (1994) q=K_, .l /AP
BILODEAU et al. (1997) )
Q =cd 'Aorifice (Xv ) ;(Phi - I:)Io)
Ll et al. (1997) B
Q=C, A ;qa -P)))
BU et al. (2000) Q, =kq,-0;{(Psign(x, ))x,
Q, = qu-g4 -(Pz vSign(Xv ))Xv
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onde:

Q, Q1, Q2, g = vazao de controle da valvula;
cd = coeficiente de descarga;

ps, Pni = presséo de suprimento;

Pio = pressdes de retorno;

p = massa especifica do fluido;

Aoritice = @rea do orificio.

Pc = pressao de carga;

\/E: diferenca de pressao de carga,

A = area do orificio de controle;
QH - P2|) = queda de presséo no orificio da valvula;

K01, Kgz = constante do ganho de vazéao da valvula;

g,.(P, sign(x,))x,, g,.(P,.sign(x,))x, = relagdo da queda de pressdo na vélvula devido ao
deslocamento do carretel;

Xy = deslocamento carretel;

Iy = sinal de entrada em corrente para deslocamento do carretel da valvula;
2 . o . .

Ksy = Ksv.cd.W. [— = funcdo de transferéncia entre a posicédo do carretel e o referncial da
o

corrente de entrada da valvula.

ksv :I\/.XV

2.5.6 Regulagem de velocidade de turbinas de usinas geradoras de energia

elétrica

O regulador de velocidade é necessario para gerar energia elétrica na frequencia
correta. Além disso permite controlar a poténcia gerada pela maquina e entregue ao
sistema. O regulador de velocidade controla a poténcia mecanica desenvolvida pela turbina,
atuando sobre a vazdo de agua através do distribuidor. O distribuidor é usualmente
acionado por um cilindro hidraulico que, por sua vez, é acionado por uma Vvalvula
distribuidora ou uma valvula direcional proporcional. A valvula distribuidora pode ser
controlada por uma vélvula direcional proporcional.

O regulador de velocidade deve levar o gerador ao ponto de operagdo, segundo uma
referéncia de velocidade, e ai manté-lo. A referéncia de velocidade depende da carga
demandada. Estando a maquina sincronizada e acoplada ao barramento, o controle da

vazao de agua permite o fornecimento de poténcia para o sistema.
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O sistema de regulacdo de velocidade é composto por um painel elétrico de controle,
uma unidade hidraulica completa, com cilindro hidraulico, valvulas de comando, sistema de
suprimento de 6leo, valvula distribuidora e direcional proporcional e transdutores de
deslocamento responséveis pela medigéo e atuacdo sobre a planta.

Toda a estrutura do sistema de regulacéo de velocidade depende do tipo de turbina
existente na usina geradora de energia elétrica. Comumente sdo encontrados trés tipos de

turbinas: Kaplan, Francis e Pelton.

e Circuito hidréulico do regulador de velocidade

O circuito hidraulico normalmente usado em regulador de velocidade para turbina
geradora de energia elétrica, compreende basicamente uma unidade de poténcia, valvulas
de comando e um cilindro de acionamento do distribuidor das turbinas Kaplan, Francis e
Pelton. Nas usinas onde necessita-se de altas vazbes de 6leo para a regulagem de
velocidade das turbinas, adota-se no circuito hidraulico uma valvula direcional proporcional
para o acionamento da valvula distribuidora (chamado de piloto hidraulico) e esta comanda
o cilindro do distribuidor. Para pequenas centrais e usinas hidrelétricas onde vazdes de 6leo
para regulagem da velocidade das turbinas sdo menores, pode ser adotada uma valvula
direcional proporcional atuando diretamente no cilindro do distribuidor.

YAOZHENG (2001), mostra um circuito hidraulico para regulagem de velocidade
usado em turbinas hidraulicas totalmente digital. Neste modelo usa-se somente as equacdes
do conduto, turbina, gerador e carga e ndo é apresentado a equacdo da vazao de valvulas
direcionais. O sistema de controle hidraulico é conectado paralelamente ao sistema,
considerando duas partes:

1 - os elementos légicos (valvulas cartucho) do sistema s&o controlados por uma
valvula direcional on-off, que tem uma alta faixa de vazdo para satisfazer a vazdo do
sistema.

2 - duas valvulas digitais ultra-rapidas. Suas faixas de vazdes sdo pequenas, com
alta precisédo e bom desempenho dindmico assegurando uma 6tima posi¢ao do cilindro.

A estratégia de controle apresentado para este sistema segundo YAOZHENG (2001)
€ a seguinte:

1 - se o erro da posigéo for grande, o sistema da valvula do cartucho e as vélvulas
ultra-rapidas on-off trabalham juntas movimentando rapidamente o cilindro para a posi¢cao
desejada.

2 - se 0 erro da posicédo for pequeno, somente as véalvulas ultra-rapidas trabalham

assegurando com preciséo a posi¢édo desejada do cilindro.
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RODRIGUES et al. (2001), apresenta um circuito hidraulico de controle de
velocidade de turbinas de central hidrelétrica, fazendo uma correlacdo dos dados de
operacdo de um regulador de velocidade com os modelos matematicos do circuito hidraulico
visando a identificacdo dos fendmenos fisicos predominantes. No circuito hidraulico em
guestao, a valvula direcional proporcional controla a valvula distribuidora das pas do rotor de
uma turbina Kaplan. A equacdo da vazao usada para a valvula distribuidora € similar a que
foi usada para a valvula direcional proporcional.

Na tabela 2.6, sdo apresentadas as equag¢fes usadas no controle de posicdo das
pés do rotor da turbina Kaplan.

Tabela 2.6 — Equagdes da vazdo usada por RODRIGUES et al. (2001) para controle

das pas de turbina Kaplan .

Valvula Equacéo usadas no controle das péas da turbina
Direcional proporcional aq\\//P —k OaXVP + kcoapgp
g
Distribuidora das pas Gq\\,/D =k OaXVD _ kcoﬁpZD
g

onde:

q\\,’P = vazao de controle da valvula direcional proporcional;
q,° = vaz&o de controle da valvula distribuidora;
pgp = pressdao controlada pela valvula proporcional;
pe = presséo controlada pela vélvula distribuidora;
Ky =ganho de vazdo da valvula;
k . = coeficiente de vaz&o-pressio da valvula;
c0

x"" = deslocamento do carretel da valvula direcional proporcional;

x'P? = deslocamento do carretel da valvula distribuidora.



CAPITULO 3

DADOS DE CATALOGOS

Este capitulo apresenta como os fabricantes fornecem os dados técnicos de valvulas
direcionais proporcionais e como obté-los através dos catalogos. Os catalogos dos
fabricantes BOSCH (1987), REXROTH (1998), NACHI (s.d.), DUPLOMATIC (2002) e

MOOG (2002) sédo usados neste capitulo como exemplos.

3.1 INTRODUCAO

As valvulas proporcionais tém as suas diversas aplicacbes como reguladoras de
pressédo, direcionais e reguladoras de vazdo. As valvulas direcionais proporcionais sao
usadas freqlentemente em aplicacfes que necessitam do atuador hidraulico uma resposta
rapida e bom desempenho. Estas aplicacdes envolvem o controle de velocidade, de forca e
de posicdo. Comumente ha uma grande quantidade de informacdes nos catalogos, porém é
pouco evidente a forma como o projetista pode se beneficiar destas informagdes. No caso
de valvulas direcionais proporcionais este fato € marcante e tem levado as varias
especificagbes equivocadas. Se 0 projetista estiver familiarizado com os catdlogos ele
saberd usufruir das informacdes descritas de cada fabricante, para selecionar o que melhor
atende. Neste capitulo serd apresentado como os fabricantes fornecem os dados em seus

catalogos, tratando-se especificamente de valvulas direcionais proporcionais.

3.2 INFORMACOES FORNECIDAS PELOS CATALOGOS DOS FABRICANTES

3.2.1 Dados gerais

e Simbologia

A denominacao de valvulas direcionais proporcionais ocorre conforme a quantidade
das conexdes uteis e 0 numero de posicbes de comutacdo. Ambas fazem parte da
designacdo das valvulas direcionais proporcionais. Os simbolos apresentados por
quadrados sao identificadas as posicbes funcionais da valvula. Os orificios de controle,
provenientes do deslocamento do carretel com o pértico da camisa, sdo representados por
setas. A sua representacdo simbdlica € composta por varios quadrados justapostos. A
designacéo das linhas de conexao da valvula dadas pelas letras:

- Ae B, portas de trabalho;
- P, porta de presséo ou suprimento;

- T, porta de retorno.
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Além das posicdes funcionais das valvulas direcionais proporcionais, a natureza do
seu comando também é posta em destaque no simbolo da véalvula. O posicionamento
central do carretel das valvulas direcionais proporcionais acionadas por um ou dois
solendides é feito por molas. A posicao central, € denominada a posi¢do na qual o carretel
ocupa 0 seu estado sem atuacdo. O simbolo normalizado para valvula direcional

proporcional e adotado internacionalmente é apresentado na norma ISO 1219-1.

e Acionamento do carretel

O acionamento de uma valvula direcional proporcional é feito através solendide
conforme apresentado no capitulo 2. Os fabricantes usam um ou dois solendides variaveis
atuando opostamente.

De acordo com a sua aplicacdo, os solendides podem operar em malha aberta, ou
entdo em um circuito com realimentacdo da posicado da valvula. Para o primeiro caso, a
Rexroth, emprega a denominagdo de solendides com curso regulado e, quando a

realimentacdo de posi¢ao usa os solendides com forga regulada.

e Diferenca de pressao nominal

A sua representacdo simbdlica nos catalogos é dada por (Ap). O projetista devera

ter uma atencdo especial ao dimensionar uma valvula pois esta variavel podera ser
fornecida nos catadlogos por par de vias ou total na valvula, e a sua unidade também pode
ser fornecida em Pa ou bar. A diferenca de presséo por par de vias sera por exemplo, de P

para A ou P para B; se for fornecida a diferenca de presséo total na vélvula serd dada de P

para A e B para T. O valor da variavel (Ap) € especificado para cada tipo de valvula.

e Vazdo nominal

A vazédo nominal das valvulas direcionais proporcionais € obtida através de dados
experimentais e é apresentada em seus catalogos conforme a norma SO 6404 (1985).
Para determinar a vazdo nominal seguindo a norma 1SO 6404 (1985), a presséo da linha de
suprimento deve ser igual a perda de carga (Ap) por par de vias ou total na valvula e com o
deslocamento nominal carretel. As linhas de trabalho da valvula devem estar interligadas e a
presséo na linha do reservatério igual a zero. As curvas da vazdo nominal apresentadas nos

catélogos dos fabricantes podem ser vistas nas figuras 3.1, 3.2, 3.4, 3.4 e 3.5 da sec¢édo 3.3,

estas ndo incluem o valor referente ao vazamento interno.
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e Pressdao méaxima de trabalho

A pressdo maxima de trabalho de uma valvula direcional proporcional € a presséo
que a valvula suporta sem que o seu sistema mecéanico se danifique, sendo também um
valor de seguranca de trabalho da mesma. A pressdo maxima de trabalho para valvulas

direcionais proporcionais normalmente é fornecida na faixa de 300 bar.

e Amplificador eletrénico (cartela eletrénica)

O amplificador eletrénico faz a interface do solendide proporcional da vélvula com os
sinais de controle. O amplificador eletrénico tem como fungdes: amplificar os sinais de
comando e gerar a tensdo correspondente a este sinal para os solendides, compensar a
zona morta do carretel da valvula, ajustar os ganhos de vazao e a possibilidade de incluir
dither.

e Codigo de referéncia

A importancia deste codigo pelo que foi observado nos catdlogos é uma forma
simples e segura de fabricante e projetista conversarem sobre o produto. O codigo de
referéncia facilita a identificagdo da véalvula de um fabricante com outros fabricantes, sendo
gue as caracteristicas e fun¢des das vélvulas de vérios fabricantes sdo semelhantes. Este
codigo fornece aos projetistas dados sobre a valvula como: o nimero de vias, tipo de centro,
tamanho da vélvula, tipo de solendide usado para acionamento do carretel e sua centragem,
tipo de fluido hidraulico a ser usado para que as vedacdes da valvula ndo sofram avarias. O

cbdigo de referéncia pode ser numérico ou alfanumérico dependendo do fabricante.
3.2.2 Dados especificos

Nos catalogos de uma forma geral séo fornecidos também os dados especificos das
valvulas. Nos dados especificos sdo encontradas as caracteristicas gerais, hidraulicas,

elétricas, estaticas e dinamicas da valvula.

e Caracteristicas gerais

_ _ valvulasde carretel deslizante
Tipo construtivo § |
valvulas de assento
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Tipo de acionamento

Para o acionamento do carretel da valvula, os fabricantes informam o tipo do
solendide usado na valvula como também, as instru¢cdes de instalagdo, tipo de fiacdo
elétrica e os conectores que deverdo ser usada. No capitulo 2, secao 2.3 descreve-se como

€ o funcionamento do solendide para acionar o carretel da valvula.

Posicdo de montagem

Nos catélogos verificou-se que algumas valvulas tém as mesmas caracteristicas para
diferentes fabricantes mas, por exemplo, a posicdo de montagem ndo segue 0 mesmo
procedimento quando as vélvulas sdo idénticas. Alguns fabricantes informam em seus
catdlogos que a valvula s6 pode ser montada na posicdo horizontal e outro em qualquer

posicao.

Temperatura ambiente

Para cada valvula, é determinado pelo fabricante a temperatura do ambiente em que
a ela deve trabalhar para que ndo sofra avarias devido a aquecimento do proprio sistema,
ou por fonte de calor externo. Com o aquecimento da valvula pode acontecer grimpamento
entre o carretel e a camisa pelos diferentes materiais usados na fabricacdo, onde um
material pode dilatar mais do que o outro além de avarias nas vedacdes da valvula. Para
temperaturas baixas, pode acontecer 0 mesmo efeito de grimpamento devido a contracdo

entre as pecas moveis da valvula.

e Caracteristicas hidraulicas

O tipo de fluido é normalmente especificado por norma para cada tipo de véalvula. O
fluido deve apresentar caracteristicas tais como: boa protecdo contra a oxidacdo das partes
metélicas da valvula; baixa tendéncia a formacdo de borra nos orificios de controle da
valvula; boa estabilidade térmica, entre outras.

A viscosidade do fluido também é outro fator que os catalogos estabelecem para que
a valvula desempenhe sua fun¢do corretamente. Se a viscosidade for muito alta o fluido tera
dificuldade de passar pelos orificios de controle e se a viscosidade for muito baixa podera
haver maiores vazamentos internos entre as partes moveis da valvula.

A faixa de temperatura e tipo de fluido a ser usado no sistema para que a valvula
tenha um bom desempenho, é também sugerido pelo fabricante.

O grau de contaminacgéo que o fluido devera apresentar, também é estabelecido pelo
fabricante em seus catélogos de acordo com a seguranga de servico do equipamento em

geral e vida util da valvula. Para informag¢Bes mais detalhadas sobre fluidos hidraulicos
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referentes a tipos, as propriedades quimicas e térmicas entre outras, podem ser consultados
em (von LINSINGEN, 2001).

e Caracteristicas elétricas

Os catalogos em geral informam algumas caracteristicas elétricas da valvula e as
normas usadas. Abaixo estdo listadas algumas caracteristicas elétricas que séo fornecidas
em todos os catalogos:

- tipo de tenséo aplicada na bobina da valvula;
- classe de protecao da valvula;

- tipo de conexao elétrica que deve ser usada;
- poténcia maxima por solendide;

- valor da resisténcia da bobina.

3.3 GRAFICOS DE VAZAO POR DESLOCAMENTO DO CARRETEL

As figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 apresentadas nesta secao, exemplificam como s&o
fornecidos os valores de vazdes nominais de cinco fabricantes de valvulas direcionais

proporcionais. As curvas de vaz6es nominais dos cinco fabricantes, sdo fornecidas para um
determinado sinal de entrada nominal e para uma determinada queda de presséo (Ap) por

par de vias ou total na valvula.
A figura 3.1 mostra o exemplo de curvas de vazdo da valvula tipo 4WRE do

fornecedor REXROTH (1998), onde a vaz&o nominal € dada pelo fabricante e por diferenca

de pressao total na valvula, como mostra no grafico de P—->A e B>T ou P->B e A—>T.

5
N Vazao nominal de 10 Limin com 10
bar de diferencial de pressao da
30 P-AB-T 4 valvula

E

E oder

- P-BIA-T ] 1 Ap= 10 bar constante
L 2 2 Ap= 20 bar constante
o 3 Ap= 30 bar constante
E ?‘ 1 4 Ap= 50 bar constante
= 10 5 Ap =100 bar constante

0 10 20 3 40 & 6 70 80 90 100
Valor programado em %

Figura 3.1 - Vaz&o nominal para diferentes valores de Ap; em fungéo do

deslocamento do carretel (REXROTH, 1998)
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A figura 3.2 foi extraida do catalogo de uma vélvula tipo ESH-G01-H520A-10 do
fornecedor NACHI (s.d.), onde a vazao nominal é dada para uma diferenga de presséo total
na valvula de 6.86 MPa. Um dado muito importante € que o fabricante mostra o

deslocamento do carretel em fung&o do sinal de entrada.

50 - 5
Didrlack mentT
[ 1;-1{ =-9 2
- N A =
N Z
:3' 0 \ Flom/ 0 §
3 RET D) 3
E N7 2
& Q,%f:z z
50 -
-10 0 10 8

Input voltage (V)

Figura 3.2 — Vazéo nominal para deslocamento em funcdo da posicéo do carretel para Ap;
igual a 6,8MPa (NACHI, s.d.).
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Figura 3.3 — Vazdo nominal com diferencial de presséo por par de vias em fungéo do
sinal de tenséo (BOSCH, 1987b).

A figura 3.3 € um exemplo das valvulas tipo NG6 0 800 404 101 e NG6 0 800 404

126 do fabricante BOSCH (1987b), o valor de vazao nominal deste fabricante € dado por
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diferenca de pressao por par de vias. Uma observacéo importante neste fabricante é que ele
apresenta a regulagem da faixa da zona morta do carretel da vélvula na posi¢éo central (1)
e 0 ganho de vazdo minimo e maximo (2) através do amplificador eletrénico.

A figura 3.4 apresenta as curvas da vazado nominal da valvula tipo D4E do fabricante
DUPLOMATIC (2002), com diferenca de presséo total na valvula de 10 bar. Os valores de
vazdes nominais sdo dados para sinais de entrada em corrente. Nas curvas também s&o

apresentadas as vazdes de saturacdo da valvula.

Q min]
4

- Ap 0 bar
/ Ap 140 bar

20
/ Ap 70 bar

15 /

10 // Ap M bar
5 j/ Ap 10 bar
a =
0 400 20 B0C 400 BOC 8O0 TOO BOO 900
1 ImA]

Figura 3.4 — Vaz&o nominal em func¢éo do sinal corrente para varios valores de Ap;

(DUPLOMATIC, 2002).
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Figura 3.5 — Vaz&o nominal em funcao do sinal corrente para de Ap;igual a 70 bar na

valvula (MOOG, 2002).
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Na figura 3.5 as curvas de vazdes nominais apresentadas para as valvulas do tipo
D633 do fabricante MOOG (2002) com uma diferenca de pressao total na valvula de 70 bar.

As curvas de vazao estdo em escala logaritmica, o que apresenta uma vazado nominal linear

em fungdo da queda de pressao (Ap) para diferentes sinais de entrada.

3.4 COEFICIENTE DE VAZAO (Kv)

Este coeficiente representa a relagdo da vazao da valvula para um valor de entrada
nominal em deslocamento, corrente ou tensdo para uma determinada pressdo de teste.
FURST (2001) trata da conversdo dos dados de catalogo em pardmetros necessarios para
projetos e analise de sistemas hidraulicos.

A equacdo da vazao de controle em uma valvula pode ser escrita como (FURST,

2001):
cd.A
Ove =——= /AP (3.1)
VC \/; t

sendo:

Ap, = ps — Py —sgn(x)pe

Apt = 2'Apvia

Pc =Par—Ps

Para um sinal de entrada em corrente, deslocamento ou tensdo positivos, a vazdo de

controle nominal (Qvcn) pode ser escrita por:
cd.
qVCn = A” ’ Aptn (32)
7R

e o coeficiente de vazéo (Kv) é definido como:

qVC n Cd An
Kv = = (3.3)
Y, Apy, VP

Substituindo a area A da equacéo (3.1) por:

A =Ww-X; para entradas em deslocamento x do carretel da vélvula;
A=w-k, -i; para entradas de corrente i no carretel da valvula;
A=w-k, -U ; para entradas em tensdo U no carretel da valvula;

e colocando a equacéo (3.1) na forma:

cd.A, A
Que = . JAp, (3.4)
©ode A

tem-se (FURST, 2001),
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X X /A
Oyc = Kv-—-4/Ap, ou entdo Q. =0yc, —- P = vazdao de controle para entrada em
Xr‘l Xn \) Aptn
deslocamento do carretel; (3.5)
I Ap,

i .
Oy = KV-—-/Ap, ou entdo Oy =0yc, = vazéo de controle para entrada em
I

n n

F
=

corrente ; (3.6)

U JAp,

Ove = Kv-—-,/Ap, ou entdo ¢, =0, = = vazdao de controle para entrada em
U U Ap,

n

tenséo. (3.7)

Com a equacao 3.3 pode-se determinar o valor do coeficiente Kv da valvula para os
sinais de entrada em deslocamento, corrente e tensdo diretamente nas curvas de vazao que
os fabricantes fornecem em seus catélogos.

As equacoes (3.5), (3.6) e (3.7) fornecem a vazédo da véalvula para uma entrada X, i ou
U a uma diferenca de presséo total na valvula (4py). Uma atengdo especial deve ser dada a
forma como é definido a queda de pressao na valvula, pois ele pode corresponder a queda
de presséo total na valvula ou por par de vias (FURST, 2001).

A equacao 3.3 é valida para uma diferenca de pressado total na valvula. Caso o
catalogo apresente dados para diferenca de presséo por par de vias o modelo da valvula
fica:

U
Ovc = vaia ' U_ Y Apvia (38)

n
A equacdo (3.8) é a equacdo da vazdo de controle na valvula para um par de vias.
Igualando-se a equacgédo de controle entre as vias P e T da valvula (equacao da vazao de
controle para entrada em tensdo nominal), e considerando o sentido positivo da vazéo de
controle como (P => A)e (B = T), pode-se concluir que (FURST e DE NEGRI, 2002):

U U
KV'U_' Apt = vaia 'U_'V Apvia (39)

n n

A relacéo entre o Ap; e Apyia para uma valvula de quatro vias é Ap, = 2.Ap,,, e pode

ser admitida como valida para uma valvula de trés vias. Substituindo na equacao (3.9) tem-
se que (FURST e DE NEGRI, 2002):

Kv,, = Kva2 (3.10)
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3.5 GANHO DE VAZAO (Kqo)

O valor deste coeficiente pode ser obtido nos catalogos das valvulas direcionais
proporcionais. Este coeficiente estd associado com o ganho de vazéo da valvula em relagéo
com o sinal de entrada aplicado a ela. No grafico de vaz&o versus tensdo ou deslocamento
do carretel da valvula conforme figuras da secdo 3.3, o ganho de vazédo Kq, é dado pelo
coeficiente angular da reta.

Em vélvulas direcionais proporcionais, o efeito de zona morta € comum e a area dos
orificios de controle muitas vezes ndo € retangular, de tal modo que o ganho de vazao
depende da posicao do carretel. O tratamento destas valvulas com modelos lineares sé é
possivel apés decidir qual o seu comportamento real, uma vez que este coeficiente varia em
funcdo da pressdo de carga, como decorréncia do comportamento da vazdo em orificios
(FURST, 2001).

3.6 COEFICIENTE DE VAZAO-PRESSAO (Kcy)

Este coeficiente representa, em regime permanente, o vazamento interno da valvula.
Nas valvulas direcionais proporcionais o valor deste coeficiente € bem pequeno devido sua
relagdo com a folga radial entre o carretel e a camisa. Para determinar este coeficiente nos
catalogos deve-se verificar qual vazamento que estd associado a valvula e determinar o

quociente pela pressdo em que ocorre o vazamento (MACARINI, 2000).

3.7 LIMITES DE OPERACAO

FURST e DE NEGRI (2002) apresentam uma metodologia de dimensionamento
estatico e dindmico para valvula direcional proporcional e atuador. A metodologia € definida
a partir da frequéncia natural, ou seja, através do comportamento dindmico do sistema para
o dimensionamento de valvulas direcionais proporcionais.

Com o resultado desta metodologia consegue-se um conjunto de especificacfes
como: vazao necessaria ao cilindro; pressdo de carga; frequencia natural do cilindro e da
valvula e tempo de acomodacdo minimo necessario da valvula. Com estas especificacdes
segue-se a pré-selecao da valvula através dos catalogos de fabricantes.

Ao pré-selecionar a valvula, deve-se observar o limite de operacdo da mesma. Esta
se¢do mostra como o limite de operagdo da valvula é apresentado através dos catalogos de
fabricantes. Um estudo com maiores explicacdes pode ser consultado em (FURST, 2001).

O catalogo do fabricante BOSCH (1987a), apresenta curvas para avaliar o limite de
operagdo da valvula e verificar se a véalvula atende as especificacdes desejadas. Estas

curvas indicam a forca limite do solendide e as forcas de escoamento do fluido. Se a forga
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de escoamento for maior que a do solendide ela tende a fechar o orificio de controle através
do retorno do carretel. O grafico da figura 3.6 mostra a area de utilizagéo para diferentes Ap
e vazdes, limitados pela linha da forca de escoamento. A figura 3.6 - catdlogo BOSCH
(1987b) - descreve o limite de operagcdo para dois tipos de valvulas sendo para vazdes

nominais de 20 Ipm e 35 Ipm.

Baixa vazédo para
alta presséo

320 /\

300 I
250

¥ Forca de
| _— Escoamento

\ |

200 e
Ap bar X//’ M5 351
150
\

100 0,201 \\ ) |
Forca do \ — Q,m=201/min
Solenoid 50 ]

I ﬁl — _ _ Q,,,=35lmin
0 20 40 0 80 100 Q I/min

Alta vazao para
baixa pressao

Figura 3.6 - Limite de operacao de valvulas direcionais proporcionais (BOSCH, 1987b).

3.8 RESPOSTA DINAMICA

3.8.1 Resposta em frequéncia

A informacdo para analisar o comportamento dindmico de uma valvula direcional
proporcional pode ser obtida através do diagrama de Bode, cuja resposta em freqiéncia
depende da amplitude do sinal da valvula. O diagrama de Bode possibilita delimitar se a
resposta dindmica da valvula é mais rapida ou mais lenta, pois representa resposta ao
degrau transformado para o dominio da freqiéncia. Neste diagrama observa-se que na
medida que aumenta a freqiiéncia a amplitude diminui, sendo que a freqiéncias baixas nédo

ha defasagem e a frequéncias altas aumenta a defasagem conforme mostra a figura 3.7.

Neste diagrama pode ser determinada a freqiiéncia natural (®,) e a razéo de amortecimento

da vélvula (€).
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Figura 3.7 — Resposta em freqiiéncia de uma valvula direcional proporcional (BOSCH, 1987c)

Considerando que a equacao que representa o comportamento dinamico da valvula
direcional proporcional é representada por um sistema de segunda ordem genérico dado

como:

2
@,

G(s)= 0 3.10
) s’ +2lw s+’ (3.10)

Particularizando-se o dominio da frequéncia S(a+ ja)) para a parcela imaginaria somente

(jo), tem-se:

2

G(jo)= On
o)~ GaF 220, (jo)r 0
2
. (0}
G = q .
(i) (a)n2 —w2)+ 2lw,0 (3.11)

assim, quando w = ax a equagédo 3.11 fica:

2

. 10}
Gljw)=—"—.
(jo) 20
Em notacéo fasorial:
G(jw):ig—go" (3.12)

2¢
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. 1 A
A equacao 3.12 representa um maodulo (amplitude) de Z com um angulo de fase

de —90°. Na figura 3.7 consegue-se determinar a freqiéncia natural da valvula em que o
angulo de fase é —90°.

A resposta em freqiiéncia apresenta algumas vantagens como a de determinar a
priori os pélos e os zeros, podendo-se tratar 0 sistema como uma caixa preta, permitindo
sua identificacdo. Permite também o ajuste na banda de passagem do sistema, de modo a
tornéd-lo mais imune a ruidos. Sendo que a sua desvantagem é a dependéncia da obtencéo
de muitos pontos, em regime permanente, e ndo é aconselhado a sua obtengéo

experimental em sistemas com elevadas constantes de tempo (OGATA, 1993).
3.8.2 Resposta ao degrau
Na figura 3.7 pode-se observar que sdo fornecidas duas curvas para amplitude e

duas de fase. Uma curva para valores préximos de 90% do sinal de entrada no solendide, e

outra para valores proximos de 5% do sinal de entrada.

S
100
< 4
5 /
nl
4]
ED/"'_
0
o 10 20 30

Time [ms]

Figura 3.8 — Resposta ao degrau da valvula D633 (MOOG, 2002)

A figura 3.8 apresenta as curvas da resposta em degrau da valvula direcional
proporcional D633 MOOG (2002). Nota-se, entdo, que o0 comportamento dindmico da
valvula direcional proporcional varia com a amplitude da tensdo, sendo que para valores
pequenos de tensdes no solendide, a valvula responde mais rapido, e para sinais de

tensdes maiores ela responde mais lentamente.
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3.9 VAZAMENTOS INTERNOS

Como foi descrito na sec¢ao 3.2.1.4, o valor referente ao vazamento interno da valvula
nao estda inserido nas curvas de vazao da valvula. O valor correspondente ao do vazamento
interno é determinado através de ensaios conforme a norma ISO 6404 para cada tipo de
vélvula com o seu carretel na posicdo central, e as pressdes de suprimento usadas no
ensaio séo fornecidas pelo fabricante. No ensaio para determinar o vazamento interno, as
linhas de trabalho A e B da valvula devem estar fechadas e a linha de retorno T deve estar
aberta e conectada diretamente ao tanque. Entretanto, o valor do vazamento interno
apresentado nos catalogos, é fornecido da linha de trabalho A e B para a linha de retorno T
como pode ser visto na figura 5.4. Com a saida das linhas de trabalho A e B fechadas, e
suas linhas de retorno sao interligadas internamente dentro do bloco da valvula originando-
se em uma so linha de retorno. Assim sendo, o valor do vazamento interno € total o que é
obtido da linha de pressédo (ps) para a linha de retorno (pr). E o vazamento para cada via
serd a metade do vazamento total.

Nos catalogos dos fabricantes como DUPLOMATIC (2002), e NACHI (s.d.) ndo sao
apresentados valores e nem curvas correspondentes ao vazamento interno de suas
valvulas. Ja nos catalogos dos fabricantes BOSCH (1987b) e MOOG (2002), sao
apresentados os valores correspondentes ao vazamento interno, com o carretel da valvula
na posicdo central e a pressdo de suprimento usada no ensaio. Nos catdlogos da
REXROTH (1998), é fornecido a curva de vazamento interno também com o carretel da

valvula na posicdo central e a pressao de suprimento usada no ensaio.



CAPITULO 4

MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACAO DO MODELO
PROPOSTO DA VALVULA

Este capitulo apresenta a modelagem matematica da vazao de controle para
valvulas direcionais proporcionais contemplando o vazamento interno, folga radial e
sobreposicdo para cantos vivos e arredondados. Os resultados tedricos das modelagens
para os cantos vivos e arredondados foram obtidos através da simulacdo usando o MatLab

e estao apresentados na secao 4.6 deste capitulo.

4.1 INTRODUCAO

Atualmente as valvulas direcionais proporcionais de quatro vias e trés posi¢des séo
bastante usadas em circuitos hidraulicos por apresentarem excelente desempenho devido
ao seu processo de fabricagdo. O modelo matematico da equacdo da vazdo a ser
apresentado foi baseado nos dados apresentados por estudos de DE NEGRI (1999 e 2001).
Os trabalhos dos autores de RANDY et al. (2000), LI (2001), MOOKHERJEE (2000),
MERRITT (1967), BLACKBURN et al. (1960), McCLOY et al. (1973), LEWIS (1962) e
STRINGER (1976) também serviram como base para o0 modelo matematico proposto
destacando-se, porém, que estes modelos matematicos tratam da equacado classica da
vazao de vélvulas direcionais.

O estudo do modelo matematico proposto neste capitulo é para uma valvula do tipo
supercritico (com sobreposi¢cao) envolvendo a folga radial, cantos vivos e arredondados e
fazendo uma avaliacdo dos tipos de vaz6es como laminar ou turbulento nos orificios de

controle para as vias de trabalho A e B.

4.2 PROPOSTA DO MODELO MATEMATICO

A figura 4.1 apresenta como base, um modelo ilustrativo para identificacdo das
variaveis empregadas na andlise da véalvula direcional. Nesta figura apresenta-se de uma
forma geral, como é o sentido de escoamento do fluido através de uma valvula de centro
supercritico. Conforme a forma geométrica apresentada na figura 4.1, ao se deslocar o
carretel no sentido positivo ou negativo, s6 havera vazao significativa no orificio apds o
ressalto do carretel vencer a faixa de sobreposicdo. Esta faixa de sobreposicdo € um dos
fatores que determina a zona morta, considerada como desvantagem, mas produz como
beneficio a reducéo do vazamento interno, que é uma vazao decorrente da folga radial e da
diferenca de pressao nos orificios. A vazao no orificio de controle dar-se-4a no momento em

que a sobreposicao deixar de existir, ou seja, quando comeca a ter uma pequena abertura
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do orificio de controle. Observa-se que na mesma via em que acontece a abertura do orificio
de controle, a sobreposicdo do outro lado aumenta, o que diminui 0 vazamento na via em
questao.

Com base na figura 4.1 podem ser determinadas as equacfes da vazdo para
vélvulas direcionais proporcionais contemplando os vazamentos internos. A equacao 4.1
corresponde a vazéo da via A e a equacgdo 4.2 corresponde a vazado da via B. O primeiro
termo das equacdes é considerado como a vazao no orificio principal e o segundo termo é

considerado como vazamento interno da valvula ficando da seguinte forma:

- Para X, 20
o —cd. A, [2Ps =P g p [2APa=Pe) @.1)
P P
—Cd oA w_cd s A —pB (4.2)
P P
- Para x, <0
Qs =Cd, A, M—cd WA 2Ps =Pa) (4.3)
P P
ve = Cdg A —( IOB)—cd6A6 2Ps ~Pa) (4.4)
P P
onde:

cd = coeficiente de descarga nos orificios principal e do orificio de vazamento;
Asz 456 = &reas equivalente aos orificios de controle 3, 4, 5, 6;

ps = pressao de suprimento;

Pr = presséo de retorno;

pPa = pressdo na camara A;

ps = pressdo na camara B;

p = massa especifica.
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Figura 4.1 - Modelo do par carretel-camisa sem escala. Identificacdo de parametros

geométricos variaveis.

4.3 DETERMINACAO DE AREAS DOS ORIFICIOS DE CONTROLE - (A)

4.3.1 Considerando cantos vivos

As éreas, nesta secdo, serdo determinadas para a regiao com sobreposi¢cdo e sem
sobreposicdo. Na regido com sobreposicdo, a area tem uma forma anelar, ja para a area
sem sobreposicao tem a forma geométrica de uma face de cone formado pelo deslocamento
da quina do ressalto do carretel em relagdo a quina do poértico da camisa e sob influéncia da
folga radial. As figuras 4.2 (a e b) e 4.3 (a e b) representam as areas das regibes com

sobreposicdo e sem sobreposicao.

e Para aregido com sobreposicéao

Para a regido com sobreposigao (OS X, < Ie_ol ) considerando-se afigura 4.2(b), tem-

se a seguinte area:

zd.’ _7Z'.dcr2
A = A A, =T O @5)

onde:
A, = area da coroa circular;
A; = area da camisa;

A.r = area do carretel;
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d. = diametro da camisa;

dcr = didmetro do carretel.

o | leol
<

Y
A
A

‘ ‘ le_ol

_| 4 3 \_ D

A

v ] | ‘
R kgl TR

T =

(a) sentido do fluido na regido de (b) &rea anelar na regido de sobreposicao

sobreposicéo

Figura 4.2 - Esboco do carretel camisa para determinacdo da area com sobreposicdo

em cantos Vivos.

e Para aregido sem sobreposicao

Para a regido sem sobreposicao |e o SX, £X,,, figura 4.3(b), temos a seguinte area:

— “vn?

d=+/x> + fr?
dmédio = dc —;dcr :dcr+ fr

W=7d . =7, + fr)

A, =7x(d, + fr)y/x* + fr?
Onde:

d. = diametro da camisa da valvula;

dcr = diametro do carretel;

fr = folga radial;

d = comprimento da abertura entre as quinas do carretel e da camisa da valvula;
v = viscosidade cinematica;

le-ol = comprimento de sobreposicao;

Xy = deslocamento do carretel em relacdo a posicéo central;

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)
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X = Xy - le-ol (deslocamento efetivo do carretel);

W = comprimento no didametro médio

(a) sentido do fluido no orificio de (b) &rea de abertura do orificio de controle na

controle. regido sem sobreposicéo.

Figura 4.3 — Esboc¢o do carretel camisa para determinacdo da &rea sem sobreposi¢ao

cantos vivos.

4.3.2 Considerando cantos arredondados

e Para aregido com sobreposicéo

Pa

(a) sentido do fluido na regido de (b) &rea anelar na regido de sobreposicdo

sobreposicéo

Figura 4.4 - Esboco do carretel camisa para determinacdo da area com sobreposi¢céo

para cantos arredondados
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Para a regido com sobreposicéao (O <X, < t) tem-se a seguinte area:

rd? xd ?

A =A-A = 4° - 4°' (4.10)

onde:

A, = area da coroa circular;

A. = area da camisa;

A = area do carretel;

d. = didmetro da camisa;

dcr = didmetro do carretel;

t = comprimento da regido anelar compreendida na sobreposi¢do para cantos arredondados;
r = raio dos cantos dos ressaltos do carretel e do pértico da camisa.

e Para aregiao sem sobreposicao

A Ty
EN RN e
i = o, | .
<t <t
(a) Sentido do fluido no orificio de (b) area de abertura do orificio de controle

Controle na regido sem sobreposicao

Figura 4.5 — Esboco do carretel camisa para determinacdo da area sem sobreposicéo

cantos arredondados

As areas para os cantos arredondados sao ilustrados na figura 4.6, onde:
- le-o1= comprimento da sobreposicéo;
- r =raio do carretel é igual ao raio da camisa,
- Ip =largura do pértico da valvula;

A figura 4.6 mostra o orificio de controle considerando as quinas do ressalto do
carretel e pértico da camisa arredondados. Na figura 4.6(a) é representado o carretel na
posicdo central, mostrando a sobreposicdo entre o ressalto do carretel e a camisa da

vélvula. Nota-se nesta figura que a area de sobreposicdo tem uma forma anelar. Neste caso
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0 comprimento da abertura entre o carretel e a camisa é igual a folga radial. Na figura 4.6(b),
para t =0, onde se inicia a regido de alteracdo do tipo de &rea dentro da regido de
sobreposicdo. O comprimento “e” da abertura entre o carretel e a camisa é igual a folga
radial. A figura 4.6(c) mostra o limite entre as regides com e sem sobreposi¢cdo. Em 4.6(d), é
mostrada a abertura do orificio com o deslocamento nominal do carretel, na regidao sem
sobreposigéo.
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Figura 4.6 — Representacdo da area do orificio de controle para cantos arredondados

O calculo do comprimento ‘e’, entre os pontos de tangéncia do raio do ressalto do
carretel e a camisa da vélvula é dado por:
e =d-2r
O desenvolvimento do calculo do comprimento da abertura do orificio de controle
neste caso so é valido para porticos anelares.
A equacdo 4.11 determina a distancia ‘d’ em funcédo do deslocamento quando a
alteracdo do tipo de area ainda esta na regido de sobreposicdo, ou seja, quando o

deslocamento do carretel estd entre t<X, <2r+tcomo esta representado na regido das

figuras 4.6(b) e 4.6(c).
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d=1/(x, ~t)? +(fr+2r)? (4.11)

E o comprimento e para este caso é dado:

e=1/(x, ~t)? +(fr+2r)? -2r (4.12)

Como a érea do orificio de controle é calculada por A = 7.d .e, a area entre as

médio

figuras 4.6(b) e 4.6(c) para o intervalo (t < x, < 2.r+ t) fica:

A, =z (d, + fr).(\/(xV —t)f +(2r+ fr)’ —2.r) (4.13)

Para o deslocamento do carretel, na regido sem sobreposicdo, no intervalo

(2r +t<X, <X apresentado na figura 4.6(d), a distancia entre o carretel e a camisa é

nominal )
dado pela equacédo 4.11. A expressdo da area para a regido sem sobreposi¢cédo apresentado

na figura 4.6(d) é igual a equagéo 4.13, onde: Ai = A, -

4.4 ESCOAMENTO NOS ORIFICOS DE CONTROLE

As vazbes nos orificios de controle, designados pelos nimeros 3 a 6 na figura 4.1,
sdo modelados através da aplicacdo dos principios da mecéanica dos fluidos (FOX e
McDONALD, 1981). No presente caso, em que se deseja uma avaliacdo da valvula
isoladamente, € importante investigar o tipo de escoamento que ocorre em funcédo do
deslocamento do carretel e das pressfes de suprimento e nas vias de trabalho A e B da
valvula. Assim sendo, foram desenvolvidas expressdes matematicas para 0 escoamento
laminar e turbulento. A expressdo matemética referente ao escoamento de transicdo para a
regido com e sem sobreposicao determina a mudanca do regime de escoamento no orificio.
Ocorrendo vazles inferiores a vazao de transi¢cdo, considerar-se-4& 0 escoamento uma
funcdo linear (escoamento laminar) e, caso contrario funcdo quadratica (escoamento
turbulento). Nas sec¢fes 4.4.1 e 4.4.2, séo apresentadas as equagdes aplicadas nas andlises
para os tipos de orificios de controle e tipos de escoamento para 0s cantos vivos e

arredondados.

4.4.1 Vazao no orificio de controle considerando cantos vivos

e Regido com sobreposicdo — RCS

Conforme a figura 4.2, quando a faixa do deslocamento do carretel é positiva

0<x, <I o orificio de controle é definido pela folga entre o ressalto do carretel e a

e_ol !

camisa da valvula, onde o comprimento efetivo da sobreposicdo varia de acordo com o
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deslocamento do carretel. Para descrever a faixa de vazao neste caso, 0s resultados
obtidos para vazéo laminar através de placas planas podem ser uma opcédo. Entretanto,
estes resultados podem ser aplicados somente para orificios de configuracdo com a folga
radial muito menor que o diametro do ressalto do carretel e a folga radial muito menor que a
regido de sobreposicdo, pode-se admitir que o comportamento do escoamento é
semelhante o que ocorre entre as placas planas (von LINSINGEN, 2001). Uma alternativa
para descrever a faixa de vazdo € baseada nos resultados obtidos por (MERRITT, 1967),
para orificios circular tipo tubo curto conforme figura 4.7, substituindo o didmetro do tubo
pelo didametro hidraulico num orificio anelar como:

D, = ada)

Ph
O perimetro hidraulico é dado por (DE NEGRI et al., 1998):
P, =7r(dc +dcr)

O didametro hidraulico na regido de sobreposicéo fica (DE NEGRI et al., 1998):
D, 4 =d.-d, =2.1r (4.14)

E escrevendo o coeficiente de descarga pelas assintotas sobrepostas por

(MERRITT, 1967), nas curvas da figura 4.7, sabendo-se que:

.q, .D
Re:M; (4.15)
A -u
2
q, =cd.A,. [—Ap (4.16)
yo,

W T7717TTm IR T [T T T
. Assintota Turbulenta
—-——‘-__—-__—”_
0.7 [ /__-—-"'
Assintota Laminar i o ]
n Py P, N
Cd - Resultado experimental de 9= Id =]
Miller
02 oty o
mi y
n 0.1 | 11111l L 1 1111l L 1 11111l | 11111l
1 10 100 1000 10.000
+ Re d

I

Figura 4.7 — Coeficiente de descarga para um orificio tipo tubo curto
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Fazendo o valor da expresséo do coeficiente de descarga para um orificio tipo tubo
curto seja linear com 0 Ap é dado por (DE NEGRI et al., 1998):

log cd :MogRel—'d+Z (4.17)

O valor para Z, pode ser encontrado através do grafico da figura 4.7 da seguinte

forma;
m—log0,2—log0
J J '1:> log cd =-0,9468
n—logcd—log01
onde:
m=17
n=3
Adotando

A =05 (inclinacdo das assintotas);
7 =-09468.
Substituindo os valores de A e Z na equacéo 4.17 , tem-se:

logcd =O,5IogRe|—'d—O,9468 (4.18)

Logo cd fica:

cd =01134 ReT'd (4.19)
Substituindo a equacéo 4.15 na equacéo 4.19:

2

D
cd =01134 b Eha (4.20)

A .v.le_0|

Re.d
Para o ponto real da curva com T =lecd=0.1134.

Da equacdo 4.20, e considerando o coeficiente de descarga associado a assintota

do escoamento turbulento, pode-se determinar a vazéo de transicdo da seguinte forma:

Re.D
——==cq,,” (01134)°
e_ol
vl
qy = 77,7632.%5%“,2 (4.21)
h_ol

Substituindo as equacgdes 4.20, 4.14 e 4.5 na equacéo 4.16, tem-se a vazado laminar
para a regido de sobreposicdo. Com as equacdes 4.14 e 4.5 substituindo na equacéo 4.21,

tem-se a vazao de transicao para a regido de sobreposicdo. Considerando-se o coeficiente



4. Modelagem matematica e simulacdo do modelo proposto 55

de descarga como turbulento e, substituindo a equacdo da area anelar 4.5, na equacao
4.16, tem-se a equacao da vazéo turbulenta para a regido de sobreposicao.

As equac0es para 0 escoamento nos orificios na regido de sobreposicao para cantos
vivos sdo apresentadas na tabela 4.1 e 4.2 (DE NEGRI et al., 1998):

Tabela 4.1 — Equacdes para escoamento na regido de sobreposi¢ao

Tipo de Equacéo para érea anelar
escoamento
Para orificio 3 Para orificio 4
002572 . ,(,2 . 2\(Aps.,) 002572 . ,(v2 . 2\(Apas)
i /" x.fre\d “-d_°)—-~ ——— z.freld, -d,") R
Laminar v.p ( c cr ) Ie—ol3 v.p ( ) I,
2 2
. . . 4.86018v.l_ _,.
Transigéo ﬂ.(dcz _dcrz) 4.86018v Ie2—0I3 Cdturb ﬂ.(dcz _dcrz) 86018y e£0|4 Cdturb
fr fr
Turbulento —Cdmrb -”-(dc2 _dcrz)' 2\Aps_, Cdﬂ-ﬂ-(dcz _dcrz)' 2(Ap, ¢
4o ) V2hoe..)

Tabela 4.2 — Equacdes para escoamento na regido de sobreposicao

Tipo de Equacdo para area anelar
escoamento
Para orificio 5 Para orificio 6
A 0,02572 Apg_
Laminar —0,02572 .ﬁ.frz.(dcz - dcrz).( psiB) 7-7[.fr2.(dcz —dcrz).i( IpB R)
V.0 Ie—oIS v.p e-ol6
2 2
Transicdo ﬂ.( dcz_ dcrz) 4.86018\1/.I9270|5.cdturb 7[.( ch B dcrz)' 4.860181/.Ie£0,6.cdturb
fr fr
Do (0.7 -d,7 1 2(aps o) | e 2 (0.7 ~d,? ) 2(ap, o)
Turbulento | 5, — #-\Ue —Ue Jo/ & pS—B ——T\U, =l )4 pB—R
4p 4p
Sendo que:

v = viscosidade cinematica;

cdiwrb = cd = coeficiente de descarga turbulento;

le-013 = le-0i6 = le-ol - Xy para faixa de (' Xun <Xy < Ie_ol);
le-0la = le-o15 = le-ot + Xy para faixa de (' Ie_ol X S Xvn);

Estas duas relacGes séo validas para a faixa de x, formada por: -1, , <X, <I

v — 'e_ol*

e Regido sem sobreposicdo — RSS

Considerando a variacdo do coeficiente de descarga cd com o numero de Reynolds
através das assintotas (MERRITT, 1967), conforme a figura 4.8, existe um limite para o
escoamento laminar onde o coeficiente de descarga é considerado proporcional a raiz

guadrada do numero de Reynolds Re . Embora os resultados experimentais mostrados na
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figura 4.8 foram obtidos para orificios de canto vivo em uma tubulacdo, também sdo
aplicaveis para os orificios de controle de valvulas direcionais tipo carretel deslizante
escolhendo um valor entre 0.6 a 0.8. A constante para escoamento laminar (6), mostrado na
figura 4.8, varia de 0.03 a 0.2 de acordo com o tipo de orificio. Para um orificio de canto
vivo, que se aproxima a um orificio de controle de uma vélvula, o valor tedrico para ¢ € de
0.157 (MERRITT, 1967).

A expressao para uma faixa de escoamento laminar pode ser dada como:

cd =5+/Re = 6. /%’B‘ (4.22)

Considerando que o perimetro molhado na regido sem sobreposicdo como

P, =z(d, +d, ), o diametro hidraulico Dy fica:

D, = 24/X* + fr? (4.23)

Substituindo as equacdes 4.23, 4.22 e 4.9 na equacédo 4.16, tem-se a equacéo da
vazao laminar para regido sem sobreposi¢cao. Para encontrar a vazao de transicao, substitui-
se as equacdes 4.23 e 4.9 na equacdo 4.22. E a equacédo da vazao turbulenta para a regiao
sem sobreposicdo considera o coeficiente de descarga como turbulento e substitui a

equacéo 4.9 na equacao 4.16.

0.8 I

Assintota de Wuest

o Resultado experimental de Johansen

]

S

Assintota de von Misses

Ca

9) 10 20 30 40 50
~VRe

Figura 4.8 — Variacdo do coeficiente de descarga com nimero de Reynolds para

cantos vivos e arredondados
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As equacles para 0 escoamento nos orificios na regido sem sobreposicdo séo
apresentadas na tabela 4.3 e 4.4 (DE NEGRI et al., 1998):

Tabela 4.3 — Equacdes para escoamento na regido sem sobreposicao

Tipo de Equacéo para regido sem sobreposicao
escoamento
Para orificio 3 Para orificio 4
475° 4.75°
Laminar i (st + frz)'(dcr + fr)(Aps_,) ~ (X42 + frz)'(dcr +1r)(Ap, )
v.p v.p
2
Transig&o C;t—gg.ﬂ.v.(dcr + fr)
Turbulento Cqurb'ﬂ'(dcr + fr) (XS)Z +( fr)z k g '(ApS—A) Cqurbﬂ-‘(dcr + fr)'V (X4)2 +(fr>2 . E ( A—R)
VP \ o

Tabela 4.4 — Equacdes para escoamento na regido sem sobreposicao

Tipo de Equacéo para regido sem sobreposicao
escoamento
Para orificio 5 Para orificio 6
475? 4.75°
Laminar = (X52 + frz)'(dcr + fr)'(ApS—B) ~ <X62 + frz)'(dcr + fr)'(ApB—R)
V.p V.0
2
Transigéo (ﬁt—;”z’.ﬂ.v.(dcr + fr)
[T (2 /2
Turbulento Cqurbﬂ-(dcr +fl’). ()(5)2 +( fl’)2 . g '(NJS—B) Cdturb'ﬂ"(dcr + fr) (XG )2 +(fr)2 : ; '(ApB—R)
yo,

Sendo que:
X3 = X6 = X\/ - Ie-o| para fa|xa de ( Ie_o| _< X\/ _<Xvn ),

X4 = X5 = Ie-0| + X\/ pal’a fa|xa de (‘ Xvn _< X\/ _<' Ie_0|) ;

4.4.2 Vazao no orificio de controle considerando cantos arredondados

e Regido com sobreposicdo — RCS

As equacdes para o escoamento nos orificios na regido de sobreposi¢éo para cantos
arredondados sdo apresentadas nas tabelas 4.5 e 4.6.

Substituindo as equacdes 4.20, 4.14 e 4.10 na equagédo 4.16, tem-se a vazao laminar
para a regido de sobreposi¢do, sendo que a sobreposi¢ao neste caso é igual a le o = 2r +t.
Para a vazéo de transicdo considerando a regido de sobreposicdo, substitui as equacoes

4.14 e 4.10 na equagdao 4.21. Considerando-se o coeficiente de descarga como turbulento e,
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substitui-se a equacdo da area anelar 4.10, na equacédo 4.16, tem-se a equacao da vazao
turbulenta para a regido de sobreposicéo.

As equacbes para o escoamento nos orificios na regido de sobreposicdo
considerando cantos arredondados, sdo apresentadas na tabela 4.5 e 4.6. Estas equacoes

estdo relacionadas ao tipo de escoamento na regido de sobreposi¢do considerando a regido

anelar.
Tabela 4.5 — Equacdes para escoamento na regido de sobreposicao
Tipo de Equacdes considerando a regido anelar
escoamento
Para orificio 3 Para orificio 4
A A
Laminar 0’02572 '72-'1:'—2'(dc2 _dcrz)'( pS_A) 0102572'72-'fr2'(dc2 _dcrz)'( pA_R)
V.0 Ie_ol3 v.p Ie_ol4
4.86018v I, ,cd,,. 4.86018v . ,,cd,,
Transigéo ﬂ.(dcz _dcrz) v e_ol3 turb ﬂ.(dcz _dcrz) v e_ol4 dturb
fr? fr?
I .- I NP a7 (4.7 ~d, 2 2(ap, )
4p 4p

Tabela 4.6 — Equacdes para escoamento na regido de sobreposicao

Tipo de Equacdes considerando a regido anelar
escoamento
Para orificio 5 Para orificio 6
A 0,02572 Ap,_
Laminar —0’02572 .ﬂ.frz.(dcz—dcrz).( pS_B) 7.72'.fr2.(d02 _dch).(IpB R)
V.0 Ie_ol5 v.p e_ol6
4.86018vl, . cd, .’ 4.86018vl, . cd, .’
Transigéo 7z.(dc2 —dcrz). Y ol T 7r.(dc2 —dcrz). Y L
fr fr
Turbulento Cd¢rb'7z.'(dc2 _dcrz)' 2. ApS—B Cd¢rb'7z.'(dc2 _dcrz)' 2. ApB—R
4p Pl et

Sendo que:
le-o13 = le-ots = le-ol - Xy para faixa de (- Xyn < Xy < 1);
le-o14 = le-o15 = le-ol + Xy para faixa de (- t < Xy < Xun);
Nas tabelas 4.7 e 4.8 apresenta-se as equacdes para o escoamento quando ha

alteracdo no tipo da area dentro da regido de sobreposicdo. A alteracdo da area na regido

de sobreposicdo, conforme figuras 4.6(b) e 4.6(c), estd compreendida na faixa entre
t <X, <2r+t. Substituindo-se a equacédo do didmetro hidraulico da alteracé@o de area 4.24,

no diametro hidraulico da equacao 4.20 tem-se o valor de cd para a regido de alteracdo de

area. Com o valor do cd para a regido de alteracdo de area e com a equacao 4.13 e
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substituindo na equacéo 4.16, tem-se a vazao laminar para a regido de sobreposicdo com

alteracdo de area. Para a vazdo de transicdo, na alteracdo da area na regidao de

sobreposicéo, substitui-se as equacodes 4.24 e 4.13 na equacdo 4.21, sabendo-se que para

esta regiéo de alterag@o Ag = Aci € Dh o = Dnoi. Considerando que a vazdo € turbulenta,

substituir a equacao 4.13 na equacéo 4.16. A area de alteracdo A, indicada nas equacdes

das tabelas 4.7 e 4.8, é apresentada na secao 4.3.2.2 deste capitulo.

O diametro hidraulico para a regido de alteracao de area fica:

D, =4x(d, + fr) (4.24)

hoi

Tabela 4.7 — Equac8es para escoamento na regiao intermediaria de sobreposi¢éo

Tipo de Equacdes considerando a faixa alteracdo da area na regiao anelar
escoamento
Para orificio 3 Para orificio 4
002572 (aps_,) 002572 (ApA_ )
Laminar ——— Do Ay v Dii Aur
V.0 le i P l_os
o 777632A, v, ,cd,, 777632A, v, , cd, .
Transicao > >
Dhoi Dhoi
Turbulento turb Aon (ApS A) turb Aon (ApA— )

Tabela 4.8 — Equaces para escoamento na regido intermediaria de sobreposi¢éo

Tipo de Equacdes considerando a faixa alteracdo da area na regiao anelar
escoamento
Para orificio 5 Para orificio 6
002572 (Aps_,) 002572 (ApB 2)
Laminar — Dpi -Ai- Dioi A -
vV.p Ie o5 v.p e ol6
- 777632A, v1, 45Cdy,° 77,7632A, V), 6 Cly
Transicao = n
Dhoi Dhoi
Turbulento turb A0| (ApS B) turb Aon (ApB R)
Sendo que:

Ie.o|3 = Ie.o|6 = Ie-0| = XV para falxa de (t < XV < (2r + t)),

le-o1a = le-o1s = le-o1 + Xy para faixa de (- (2r + t) < x, < -t);



4. Modelagem matematica e simulacdo do modelo proposto 60

e Regido sem sobreposicédo — RSS

As tabelas 4.9 e 4.10 apresentam as equacfes para escoamento na regido sem
sobreposicéo para cantos arredondados.
O diametro hidraulico para a regido sem sobreposi¢do para canto arredondado é

dado por:

D, orss = 2.\/(xv —tf +(2r+ fry —2r (4.25)
A vazdo para a regido sem sobreposicdo, conforme figuras 4.6(d), esta

compreendida na faixa entre 2r+t<x, <X, . Substituindo-se a equagdo do diametro

hidraulico 4.25, no diametro hidraulico da equacéo 4.22 tem-se o valor de cd para a regido
sem sobreposigdo. Com o valor do cd para a regido sem sobreposi¢cdo e com a equagao
4.13, substituindo-as na equacdo 4.16, tem-se a vazao laminar para a regido sem
sobreposicdo para cantos arredondados. Para a vazdo de transicdo, substitui-se as
equacbes 4.25 e 4.13 na equacédo 4.22, sabendo-se que na regido sem sobreposicéo
considerando cantos arredondados, 0 A, = Aorss € Dn of = Dnorss. A equacdo da vazédo
turbulenta substitui a equacgdo 4.13 na equacéo 4.16 e considera o coeficiente de descarga
como turbulento.

Tabela 4.9 — Equacdes para escoamento na regido sem sobreposi¢cao

Tipo de Equacéo para regido sem sobreposi¢cado
escoamento
Para orificio 3 Para orificio 4
25° 252
Laminar W Diorss Aorss .(Apsz) v D horss -Aorss .(Ap A-R )

2
cd A
Transicdo wo__y . 5 ORSS

TR
2 5 hoRSS

2 |2
Turbulento C iy -Aorss ; .(Aps, A ) Ciurp -Aorss ; .(Ap A-R )

Tabela 4.10 — Equacdes para escoamento ha regido sem sobreposi¢cao

Tipo de Equacéo para regido sem sobreposi¢cado
escoamento
Para orificio 5 Para orificio 6
2.0° 26°
Laminar D orss -Aorss -(psfa ) Diorss Aorss -(psz )
vV.p V.p
cd. . A
Transico wrb__y,, —ORSS
2 5 2 D hoRSS
2 2
Turbulento e -Aorss ; ( Ps_s ) Cl i -Aorss ; ( Ps-r )
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4.5 DETERMINACAO DA VAZAO EFETIVA

Para avaliar o tipo de escoamento através do orificio de controle, foram usadas as
equaclOes das tabelas 4.1 a 4.10, que apresentam as equacdes dos orificios 3, 4, 5 e 6 para
cantos vivos e arredondados. Estas equacfes foram simuladas usando o software MatLab.
Os resultados da simulacdo e avaliacdo do tipo de escoamento sdo apresentados nas
curvas de vazdo das secbes 4.6.1 e 4.6.2. A vazdo de transicdo ndo depende do
deslocamento do carretel. No algoritmo proposto esta vazdo determina quando hd mudanca
do tipo de escoamento de laminar para turbulento ou vice-versa dentro ou fora da regido de
sobreposicdo que pode ser visto nas curvas das figuras 4.7 e 4.8 que foram usadas para
determinar os coeficientes de descarga. O programa usado na simulacdo tedrica é
apresentado no apéndice D. Uma forma simplificada do algoritmo usado na simulagédo esta

apresentada abaixo:

Se gvlam <= gvtran

entéo

gve = qvlam
senao

gve = qvturb

4.6 RESULTADOS DAS SIMULACOES TEORICAS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através de simula¢des usando
o software MatLab. As simulactes foram realizadas utilizando as equacdes das secdes 4.4.1
e 4.4.2. O comprimento da sobreposicdo adotado nas simulacdes foi de 40x10°® m, sendo
que este valor é usado no algoritmo para cantos vivos e arredondados. Para os cantos
arredondados, o valor real da sobreposicdo nas simulacdes é de 40x10°® m, considerando o
comprimento dos raios e da regido anelar. A sobreposicao usada nas simulacdes teoricas
ocasiona nas curvas apresentadas uma zona morta para cantos vivos e cantos
arredondados que pode ser observado nas curvas de vazao devido a sobreposicao que foi
considerada na simulacdo. Os valores usados na simulacdo tedrica apresentada na tabela
4.11 sdo para uma valvula direcional proporcional NG10 marca BOSCH com a mesma

ordem de grandeza com os dados apresentados por (DE NEGRI et al., 1998).
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Tabela 4.11 — Dados para simulacao tedrica

Simbolo Descritivo Valor
Cdiurb Coeficiente de descarga para escoamento turbulento 0.7
f, Folga radial 10x10° m
de Diametro da camisa da valvula 12x10° m
der Diametro do carretel da valvula 11,98x10°m
le ol Comprimento da sobreposi¢ao 40x10°m
Ps Presséo de suprimento 6 Mpa
Xy Deslocamento do carretel 1x10° m
p Massa especifica do 6leo 900 Kg/m®
v Viscosidade cinematica 6leo 40x10° m?/s
r Raio de arredondamento 10x10° m
S Constante para escoamento laminar 0.16

4.6.1 Resultados considerando cantos vivos

e VVazlOes referentes a via de trabalho A

A figura 4.9 mostra as curvas das vazdes laminar e turbulenta no orificio 3 da via A

com relagdo a uma diferenca de pressdo de 3 MPa. Observa-se que o carretel ao se

deslocar para abrir o orificio de controle, na regido com sobreposicao, a vazao é laminar até

Xy = 29x10° m; ap6s este ponto dentro na regido de sobreposicdo acontece uma vaz&o

turbulenta. Logo apés, na regido sem sobreposi¢ao, a vazao continua turbulenta.

Vazdes calculadas para orificio 3, pressédo de carga = 3.0 MPa

—— Vazao laminar
—— Vazéo turbulenta
—— Vazdo de transigéo

- Regiao com
sobreposicao

6 H

Vazao [lpm]
ol
e —
1 _

|
_ . _ sobreposicdo |
|
|
|

Regido sem

1
0.02 0.03

1 1 1 1
0.04 0.05 0.06 0.07

0.08 0.09 0.1

Deslocamento do carretel [mm]

Figura 4.9 — Vazbes na regido com e sem sobreposicao orificio 3
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A figura 4.10 apresenta as curvas das vazdes no orificio 4, para deslocamento
positivo e negativo. Observa-se que para o deslocamento do carretel no sentido negativo, no
ponto X, = -21x10° m ocorre a mudanca de vazdo laminar para turbulento. J& no sentido
positivo a partir de x, = 0, a vazao é laminar. Neste orificio observa-se que quanto maior o
deslocamento carretel no sentido positivo maior o aumento da sobreposicéo e, desta forma,

a vazao continua sendo laminar reduzindo assim o efeito do vazamento.

Vazdes calculadas para o orificio 4, presséo de carga = 3.0 MPa

6”T””i””i”"i” ””i”f—Vazéolaminar
| | | | | — Vaz&o turbulenta
e - - -1--4 — Vaz&o de transic&o
| | | | | T T T
| | | | | \ll \l |
al L - R‘ ! ! J_____ Regifosem 4
| egido com | sobreposicéo !
‘ sobreposicdo ‘
3 -+-- |
| | | | |
| | | | |
= | | | | |
] R R R ‘
S ‘ ‘
lﬁ | | | |
8 af-tooode et
O *‘Y’***ﬂ****:****‘ﬁ***f***
l l l l
| | | |
I L
l l l l
| | | |
_2 |
| | | |
| | | |
| | | | |
|

| | | |
0.1 0.08 0.06 0.04 002 O -0.02 -0.04 -0.06 -0.08 -0.1

Deslocamento do carretel [mm]

Figura 4.10 — Vazbes na regido com e sem sobreposicao no orificio 4

Na figura 4.11 séo apresentadas as curvas de vazdes nos orificio 3, 4 e a vazao total
na via A da vélvula em funcdo do deslocamento do carretel a uma pressédo de carga de
3MPa. No orificio 3 a vazdo entre X, = 0 a Xy = 40x10° m (regido de sobreposicdo) o seu
comportamento laminar e turbulento. A curva pontilhada é a curva da vaz&o no orificio 3, o
traco-ponto e a curva da vazao no orificio 4. A vazao total na via A esta representado pela
curva tragco-dois-pontos.

As curvas da figura 4.12, correspondem a vazdo no orificio 3 para diferentes
pressbes de carga. Quando ndo ha carga na via A, a vazdo no orificio 3 € maxima, e a
medida que a pressdo de carga vai aumentado a vazao vai diminuindo. Observa-se que
quando a pressao de suprimento € igual a pressao de carga, a vazéo no orificio 3 é nula,

isto se deve por ndo haver diferenca de pressdo nas vias ps e pa.
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Vazdes em A, Orificios 3 e 4, pressao de carga = 3.0 MPa
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Figura 4.11 - Vazéao na via A versus deslocamento do carretel

Vazao em 3 para valores de presséo de carga
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Figura 4.12 - Vazao no orificio 3 versus deslocamento do carretel

As curvas da figura 4.13 mostram a vazdo no orificio 4, considerado como o
vazamento interno da valvula para Xy > 0. Quando a pressdo de suprimento for igual a
pressédo de carga, o vazamento no orificio 4 sera maximo. Entende-se que a quantidade de

fluido que entra no orificio 3, para manter a carga parada, € a mesma que sai no orificio 4,
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sendo isto é valido quando a pressao de carga € igual a zero e pressao na via de trabalho A
€ igual a metade da pressado de suprimento. Outro ponto importante a ser observado é que a
medida que o carretel se desloca o0 vazamento diminui.

Vazao em 4 para valores de pressao de carga

o
ul

Vazao [Ipm]
o
~

©
w

0.2

0.1

Deslocamento do Carretel [mm]

Figura 4.13 — Vazao no orificio 4 versus deslocamento do carretel

Nas curvas da figura 4.14 sdo mostradas as vazdes totais da via A. Nestas curvas
estd incluido o efeito de vazamento interno. Pode-se observar que quando a presséo de
carga for igual a pressédo de suprimento, na condicdo em que pa = 6 Mpa, a vazdo (curva
continua) nesta via € negativa representado o efeito de vazamento interno.

As vazbes nas vias 3 e 4 sdo apresentadas na figura 4.15. Observa-se que, quando
o carretel se desloca para a esquerda, no sentido positivo, (orificio 3), as vazbes vao

diminuindo conforme o aumento da pressdo de carga, isto se da devido a diferenca de
pressao neste orificio que é de: Ps — Pa ). A presséo pa foi definida no capitulo 2. Neste

caso, quando pa = ps , hdo ha diferencial de presséo e consequentemente ndo havera vazao
neste orificio. Como a vazao no orificio 4 € maior para o deslocamento do carretel a direita,
no sentido negativo, a vazdo depende somente da raiz quadrada da pressdo pa pois, a
presséo de retorno é considerada zero.

Na figura 4.16 verifica-se que, para cada valor de deslocamento, tem-se uma curva
caracteristica. Para um determinado valor de pc tem-se varios valores de vazdo em fungdo

do deslocamento do carretel. Nota-se que para pressdes de carga proximas a pressado de
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suprimento, todas as curvas convergem de forma acentuada para uma vazdo nula,

apresentando um comportamento fortemente néo linear.

Vaz&o em A para valores de pressao de carga
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Figura 4.14 - Vazao total na via A versus deslocamento do carretel

Vaz&do em A para valores de presséo de carga
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Figura 4.15 - Vazao total na via A para deslocamento do ressalto do carretel
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Figura 4.16 — Vazao total na via A versus presséao de carga
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e Vazdes referentes a via de trabalho B

As figuras 4.17 a 4.20 mostram as curvas de vazao para a via B, referentes pressées

de carga, com comportamento equivalente ao mostrado para a via A.
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Figura 4.17—- Vazao no orificio 6 versus deslocamento do carretel
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Vazao em 5 para valores de pressao de carga
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Figura 4.18 — Vazao no orificio 5 versus deslocamento do carretel

Vazéao em B para valores de pressdo de carga
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Figura 4.19 — Vazao total no orificio B versus deslocamento do carretel
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Vazao Total em B
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Figura 4.20 - Vazao total na via B versus pressao de carga

4.6.2 Resultados considerando cantos arredondados

As curvas das vazbes apresentadas nas figuras 4.21 a 4.35, sdo referentes aos
cantos arredondados para vias de trabalho A e B. Nota-se que estas curvas de vazao tém a
mesma forma das curvas de vazao para cantos vivos. Nas curvas para cantos arredondados
a faixa de transicdo, onde define se é vazao laminar ou turbulenta, apresenta vazbes
maiores que a de canto vivo. Nos cantos arredondados o orificio de controle é determinado
antes que a face do ressalto do carretel fique paralelo com a face do pértico da vélvula,
como pode ser observado na figura 4.6. A figura 4.36 mostra a diferenca da vazao entre os

canto vivo e o canto arredondado para a via de trabalho A.

e Vazles referentes a via de trabalho A

Observa-se na figura 4.21 que o carretel, ao se deslocar, abrindo o orificio de
controle, na regido com sobreposicdo. A vazdo é laminar até X, = 29x10° m, sendo que a
regido considerada como sobreposicdo esta dentro da faixa de 0<x, <2r +t, o que pode
ser visto na figura 4.6(a). O ponto de mudanca do escoamento laminar para turbulento
teoricamente € o mesmo para cantos vivos e arredondados, o que observa-se € uma
pequena diferenca da vazdo compreendida entre X, = 29x10°m a X, = 40x10°m. Para a
regido intermediaria, onde ocorre a mudanca de area dentro da sobreposi¢cdo conforme
figura 4.6(b e c), compreendida entre t < X, <2r +t. Observa-se também que o escoamento

€ turbulento dentro da regido anelar, ou seja, bem no inicio da regido intermediaria,

conforme mostrado na figura 4.21.
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Vazdes calculadas para 3, presséo de carga = 3.0 MPa
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Figura 4.21 - Vazbes na regido com e sem sobreposicao orificio 3

A figura 4.22 apresenta uma ampliacdo na regido de sobreposi¢do do orificio 3 onde

ocorre a mudanca de vazao laminar para turbulenta, ou seja, entre a regido anelar com a

regido intermediaria.
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Figura 4.22 — Vazdes na regido intermediaria com sobreposic¢ao no orificio 3

A figura 4.23 apresenta as curvas das vazbes no orificio 4. Observa-se que no

deslocamento do carretel no sentido positivo a vazdo é laminar. Nota-se que quanto mais o

carretel desloca no sentido positivo a vaz&o continua sendo laminar reduzindo o efeito do

vazamento.
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Vazdes calculadas para 4, pressédo de carga= 3.0 MPa
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Figura 4.24 — Vazao na via A versus deslocamento do carretel

A figura 4.24 apresenta a vazao total na via A, sendo a resultante da diferenca das

icios 3 e 4.
A figura 4.25 mostra curvas de vazao para do orificio 3 para diferentes pressdes de
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Vazé&o em 3 para valores de presséo de carga
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Figura 4.25 - Vazao no orificio 3 versus deslocamento do carretel

A figura 4.26 é uma ampliacdo das curvas de vazado no orificio 3 dentro da faixa de
sobreposicéo, isto €, contemplando a regido intermediaria para diferentes pressfes de carga
indicadas nos gréaficos. Para cada curva de vazado apresentada, de acordo com a diferenca
de pressdo, a mudanca da vazao laminar para turbulenta acontece em pontos distintos
como pode ser visto nas quinas apresentadas nas curvas.

As curvas da figura 4.27, mostram a vazado no orificio 4, para Xy > 0 considerado

como vazamento interno da valvula. Quando a pressao de carga for igual a pressao de
suprimento o vazamento vai ser maximo, e quando a pressao de carga for igual a zero o
vazamento sera minimo.
A figura 4.28 mostra as curvas das vazoes totais da via A, como dito anteriormente, é a
diferenca das vazdes entre os orificios 3 e 4. A curva continua apresentando a condicdo de
pressdo de carga igual a pressdo de suprimento representando o efeito do vazamento
interno.

Para deslocamento do ressalto do carretel, no sentido positivo e negativo, as curvas
das vazdes totais na via A, da valvula para diferentes pressfes de carga sdo apresentadas
na figura 4.29. No sentido positivo X, > 0 para pressao de carga igual a 6 Mpa a vazéo é nula
e quando o carretel desloca no sentido negativo Xy, < 0 a vazao vai ser maxima, de acordo
com a diferenca de presséo nos orificios como definido no capitulo 2.

Para cada valor de deslocamento do carretel, tem-se uma curva de vazao para a via
A conforme mostra a figura 4.30. Para um determinado valor de pressédo de carga tem-se

varios valores de vazdo em funcgéo do deslocamento do carretel. Na medida que a pressao
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de carga aproxima da pressdo de suprimento as vazfes tendem para uma vazdo nula

apresentando um comportamento nao linear.

Vazé&o em 3 - Regido Intermediaria, para valores de pressdo de carga
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Figura 4.27 — Vazao no orificio 4 versus deslocamento do carretel
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Vazao em A, para valores de pressao de carga
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Figura 4.28 - Vazao total na via A versus deslocamento do carretel
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Figura 4.29 - Vazao total na via A para deslocamento do ressalto referente a via A
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Vazéao Total em A
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Figura 4.30 - Vazao total na via A versus pressao de carga

e Vazbes referentes a via de trabalho B

As curvas de vazdes referentes a via de trabalho B, e nos orificios 5 e 6 séo
apresentadas nas figuras 4.31 a 4.35.

A figura 4.31 mostra as curvas de vazado no orificio 5 para deslocamento positivo Xy >
0, observa-se que, na posicao central, tem-se um vazamento e na medida que o carretel se
desloca este diminui. O vazamento neste orificio, em relacdo ao orificio 4, € maior devido a
definicdo da diferenca de pressao como apresentado no capitulo 2.

No orificio 6, para deslocamento positivo, as curvas de vazao sdo apresentadas na
figura 4.32. Quando a pressdo de carga igual a 6 Mpa, conforme os valores apresentados
na figura, neste orificio, a vazao é nula. Quando a pressao de carga for igual a zero a vazao
€ maxima.

A figura 4.33 apresenta uma ampliacao das curvas de vazao na regido intermediaria
da sobreposi¢do no orificio 6 que, ha uma mudancga da vazdo laminar para turbulento na
sobreposicéo.

A diferenca da vazao entre os orificios 5 e 6 resulta a vazao na via B para diferentes
pressbes de carga como mostra a figura 4.34. Quando a pressao de carga for igual a zero a

vazao € maxima e para pressao de carga igual a 6 Mpa a vazéao é nula.
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Os deslocamentos do carretel apresentados na tabela da figura 4.35 originaram uma

curva de vazédo total na via B. Para um determinado valor de pressdo de carga tem-se

e carga

d
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Vazdo em 5 para valores de press
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diferentes valores de vazado para os deslocamentos do carretel.
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Figura 4.31 — Vazao no orificio 5 versus deslocamento do carretel
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Figura 4.32 - Vazao no orificio 6 versus deslocamento do carretel
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Vaz&o em 6 - Regido Intermediaria, para valores de pressao de carga
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Figura 4.34 - Vazao total na via B versus deslocamento do carretel
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Vazao Total em B
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Figura 4.35 - Vazao total na via B versus pressao de carga

A figura 4.36 mostra a vazao nos orificios 3 e 4 e a vazao total na via de trabalho A
para as configuragbes com cantos vivos e arredondados podendo ser observado a

semelhanca dos modelos apresentados.
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Figura 4.36 — Vazao total na via A para canto vivo e canto arredondado

Na regido intermediaria (regido b na figura 4.36) apresentada na figura 4.37, para
cantos arredondados, a vazdo € pouco maior em relagdo a de cantos vivos, devido a

diferenca das areas formadas pelos raios das quinas do ressalto do carretel e do portico da
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camisa. As vazfes na regido sem sobreposicao apresentam curvas idénticas, sendo que a
vazdo total para cantos com arredondamentos é maior do que para cantos vivos, conforme
indicado da figura 4.39. As figuras 4.36 a 4.39 mostram as diferencas das vazdes em trés
pontos para cantos vivos e arredondados. As curvas da figura 4.38 para cantos vivos e

arredondados estdo sobrepostas.
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DD? ...........................................................................................
OOk ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... .........
005k - - ......... ......... ......... ......... ......... .......... .
D04 - ......... ......... ......... ......... .......... ......... .

: : : : ; : : : :

021 02 023 024 025 026 0ZF 028 029 03
Deslocamento da Carretel [mm]

Figura 4.38 — Detalhe da regido c da figura 4.36
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“azdes com e sem arredondamento, press&o de carga= 3.0 MPa

* : : . DL
L P S SRR P T L
S14r == Vazdoem 3, com : : T
call © ‘azdo em A (3-4), com : : PR
i AR AL LM S R
|| =% Vazdo em 3. sem 5 ;/r"A :
s12H * Yazao em A (3-4), sem | U ,-" ....... PO S
Bl
£
=
= Al
i
4
(1]
= 50.9
5081
s0.7
50.6

1 L 1 I i 1 L L
0585 04895 0597 0595 0599 0.5 0.601 0.602
Deslocamento do Carretel [mm]

Figura 4.39 - Detalhe da regido d da figura 4.36

4.7 MODELO MATEMATICO DA EQUACAO DA VAZAO PROPOSTA

Apoés as simulacdes, chegou-se a proposta do modelo matematico com algumas

observacdes que devem ser feitas;

para o modelo matemético proposto considera-se a valvula simétrica;

0 primeiro termo das equacfes para a via de trabalho A e B refere-se ao orificio de
controle principal e o segundo termo refere-se ao vazamento das vias de trabalho
respectivamente.

a area do primeiro termo das equacdes apresentadas para as vias de trabalho A e B
considerando cantos vivos e arredondados, consta primeiramente de uma area anelar
para regido de sobreposicdo até o comprimento da sobreposi¢cdo. Na posicdo em que o
carretel da valvula vence o comprimento da sobreposicao, ocorre a mudanca da area
com sobreposicdo para a sem sobreposicdo como demonstrado na secdo 4.3. Esta
mudanca de area aparece conforme as faixas da regido com e sem sobreposi¢ao
apresentadas na secdo 4.7.1. J4 para cantos arredondados, dentro da faixa de
sobreposicdo, havera uma regido intermediéria referente ao orificio de controle.

A seqguir, € apresentado o equacionamento do modelo matemético da equacgédo da

vazao, incluindo o efeito de vazamento interno para deslocamento positivo e como ocorre a

mudanca de area devido ao deslocamento do carretel em relagcao a sobreposi¢cao. O modelo

simplificado da equacao proposta e de uso geral e apresentado no capitulo 5.
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4.7.1 Equacao matemaéatica da vazao para deslocamento positivo
e Equacdes da vazédo para cantos vivos
Para regido com sobreposi¢ao na faixa 0< X, < Ie_ol :
- Vazé&o Laminar
Gyp = 0,02572 .ﬁ.frz(dcz _dch). (psz) _ (pAfR) (4.26)
PV Iefol - X, Iefol + X,
G = 0,02572 ,ﬁ.frz(dcz _dcrz){ (Psr) _ (ps.s) ] (4.27)
PV Ie_ol =X, Ie_oI + X,
- Vazéo Turbulenta
2 2
Oy = derb pa (dc _dcr ) 2. Ps_a _ 0,02572 ﬂ_.frz(dCZ _dch) (pA—R) (4.28)
4 p p.V Ie_ol + Xv
2 2
qVB :Cdturb . (dc _dcr ) 2 prR _0102572 .ﬂ_.frZ(dC2 _dch)M (429)
4 P PV Ie_ol + Xv
Para regido sem sobreposicéo na faixa I, , <X, <x,:
- Vazéo Turbulenta
2(ps_,) 002572 y
Gy =0y rlder+ fr)yflx, =1, o f +(frf | (; W e x.fr2(d? —dcf)le(jf*f))(v (4.30)
e = O (der+ fr)aflx, -1, o +(fr)? /2‘('0“) 00572) fafg 2 g ) (pss) (4.31)
N p p'V Iefol +Xv
e Equacdes da vazao para cantos arredondados
Para regido com sobreposicéo na faixa 0< x, <2r+t:
- Vaz&o Laminar para 0<x, <t
Qs = 0,02572 .7r.f|’2<dcz d> ){(pSA) _ (Par )J (4.32)

e_ol3 e_ol4
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- 0,02572 ﬂ_frz(dCZ _ dch)_ (pB—R ) _ (psfs) (4.33)
p'V Ie_ol6 Ie_ol5
- Vazéo Turbulenta 0 <X, <t
2 2
Qua =Cd,, 77 (d° — o ) }Z'ips”*j 002572 .7r.fr2(dc2 —dcrz)(pA‘R) (4.34)
4 Yy PV Ieiol4
(@.2-d.?) [2(p 002572 . »(12 . 2\(Ps.s)
Ovg = Clyp 7= . R —— 7. (dc —dg )i (4.35)
4 P PV Ie_ol5
Para regido intermediaria na sobreposicéo entre a faixa t<x, <2r+t:
- Vazéao Turbulenta
=l A | 2APsa) 002572, a2 g 2)(Pae) (4.36)
P PV Ie_ol4
o =l Ay | 2APe) 002572 a2 g 2)(Peco) (4.37)
pV Ie_ol5
Para regido sem sobreposicdo na faixa X, > 2r +t:
2.
o =l A | APs) 002572, (2 2)(Par) (4.38)
p'V I<370I4
Ove =Cdturb'A)RSS 2.( pB_R) _0,02572ﬂ'fr2'(d “—d 2)(pS_B) (4'39)

pV Ie_ol5



CAPITULO 5

MODELO MATEMATICO PARA UMA VALVULA DIRECIONAL
PROPORCIONAL

Este capitulo apresenta a equacao da vazao com efeito de vazamento interno de uso
geral, as expressdes matematicas dos ganhos e a forma de obteng&o dos coeficientes da

valvula através dos catalogos do fabricante.

5.1 INTRODUCAO

As valvulas direcionais proporcionais freqlientemente sdo empregadas em sistemas
hidraulicos que necessitam de alta poténcia e rapida resposta do atuador hidraulico. Como a
valvula direciona e controla o fluido para o atuador hidraulico, o desempenho do sistema
hidraulico depende, diretamente, da geometria e das tolerancias de fabricacao do carretel e
da camisa da valvula.

A partir dos estudos apresentados no capitulo 4, este capitulo apresenta o modelo
matematico de uso geral da equacado da vazao para uma valvula direcional proporcional.

Neste capitulo, na se¢éo 5.2 apresenta 0 modelo matematico proposto de uso geral.
Na secdo 5.3 mostra a equacao linearizada do modelo proposto com efeito de vazamento.

As expressfes matematica dos ganhos sao apresentadas na secao 5.4.

5.2 MODELO MATEMATICO PARA USO GERAL

Na sec¢do 4.7 do capitulo quatro, foi apresentada a proposta do modelo matematico
da equacdo da vazado com efeito de vazamento para uma valvula simétrica e sem a
presenca de entalhes. Nesta secdo, sdo mostrados também o desenvolvimento mateméatico
e as consideracbes usadas para a proposta do modelo, considerando cantos vivos e
arredondados.

Com base nos resultados tedricos das simulacdes apresentados na secdo 4.6,
considerou-se o primeiro termo como vazdo de controle e o segundo termo como O
vazamento interno da valvula. Desta forma, o primeiro termo na faixa de sobreposi¢cdo o
escoamento é do tipo laminar, assim que o ressalto do carretel vence a faixa de
sobreposicdo, gerando um orificio de controle, 0 escoamento torna-se turbulento. J& no
segundo termo, o escoamento € do tipo laminar e & medida que o carretel desloca e
aumenta a sobreposicdo, o vazamento diminui. Observa-se nos resultados das simulacdes
tedricas que a diferenca da vazao total figuras 4.36 e 4.37, a vazao para cantos vivos e
arredondados é muito pequeno levando em consideracdo que o efeito do vazamento

interno, podendo ser considerado o modelo final como cantos vivos.
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Das equacdes 4.1 e 4.2, para deslocamento positivo, tem-se:
Ova =Ovs —Qvs (5.1)

Ove =0ve —Qvs (5.2)

Os termos considerados como vazao de controle principal s&o:

2
Ovs =Cd A _(psz) (5.3)
Yo,
2
Ove =CdsAs _(psz) (5.4)
yo,
onde: cd,,, =cd, =cd, (5.5)
Da equacéo 4.9 tem-se que:
A=A=A=A=rx(d + fr).(\/(xv 1, of +(fr)2) (5.6)

Substituindo as expressdes 5.5 e 5.6 nas equacgdes 5.3 e 5.4 e reescrevendo-as,

2

Ovs = CdturbA _(pS—A) (5.7)
\ p
/ 2

Ove = CdturbA ;(pB—R) (5.8)

Os termos considerados como vazamento interno e do tipo laminar sdo dados na

4, 2002 ey —dcarz)l (Paz) (5.9)

tabela 4.1 como:

V.0 eo TX,
qVS = 0,02572 '72-'1:r2'(dcam2 - dcarz)% (510)
v.p e_ol TX

A partir destas equacbes, pode-se identificar duas constantes relacionadas ao

vazamento interno e estabelecidas com o carretel na posi¢éo central X, = 0:

0,02572 Gyein ¥ 2.0,.p ¥

Kin — ﬂ_.frzldcamz_dcarz — VSsinA e_ol — VsinA e_ol (511)
g v.p ( ) (pA—R) (ps)
0,02572 Oy X 24, x|

Kin _ .7Z'.fr2. dcamZ _dcarZ — vsinB e_ol — vsinB e_ol (512)
’ v.p ( ) (pB—R) (ps)

onde;:

Par = p%e Pe_r = p%

Qvsina € 4 vsing = dado fornecido pelo catalogo (nUmero ou curva correspondente)
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ps = presséo de ensaio fornecida pelo catélogo
le o1 = sobreposicéo referente a regido de vazamento interno.

Substituindo a equacdo 5.11, na equacdo 5.9 e 5.12, a equacéo 5.10 tem-se que:

(Par)

=K.  2TARJ 5.13
qV4 inA Ie_0| + XV ( )
Ovs = Kins -—(pS‘B) (5.14)

Ie_ol + Xv

Substituindo as equacdes 5.7, 5.13 na equacdo 5.1, tem-se:

[2 K;
Qva = cd wrp A _(pS—A) - $'(pA—R) (5.15)
,0 Ie_ol + Xv

e as equacdes 5.8, 5.14 na equacéo 5.2:

f2 K.
Qe = cd turb A. _(psz ) - ¢-(psfa) (5'16)
P Ie_ol + Xv

Segundo (FURST et al., 2002), a largura da zona morta como valor em percentual é

apresentado na figura 2.16 é expressa por:

oz V)

paY (_)]

-U
(5.17)
[V () =V e ()]
onde:
Uzm = tensao de abertura do orificio de controle;
Uimt = tensao limite para abertura maxima do orificio de controle.
Considerando que:
A=w.x,
X, =kuU
A=wkuU (5.18)
KinA H
Pode-se escrever o termo ——— da seguinte forma:
Ie_ol + Xv
KinA — KinA — KinA/Xvn — KinA/Ku'Un — KinA/Ku'Un (519)
Ie ol +XV Xvn I + Xvn X Ie_ol + XV Ie_ol + KUU UZM (+)+i
_ 1 ] eol v ZMA
Xm T Xp X, X, KuU, KuU, u, U,
K.
eo —m __ fica:
Ie_ol + Xv
KinB — KinB — KinB/Xvn — KinB/Ku'Un — KinB/Ku'Un (520)
Ie_ol +Xv Xvn 'Ie_ol + Xvn 'Xv Ie_ol +i Ie_ol + KuU UZM (+)+i

Xon Xun X X KuU, KuU, U, U,

vn vn
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onde:

X,, =kuU,

l, o =KulU,, (+)

Se a zona morta é simétrica, pode-se escrever:
Uy (+):UZM (_)

Un = Umt

como valor em percentual pode ser dado por:

pz =Y () (5.21)
U,(+)
As diferencas de pressdes por par de vias podem ser representadas da seguinte forma:
Apo_y =(Ps_a) (5.22)
APy r=(Par) (5.23)
APg_ =(Pe_z) (5.24)
App_s =(Ps_s) (5.25)

i A
Reescrevendo as equagfes 5.15 e 5.16 e, substituindo o termo ‘A’ por A .— e,

observando as equacfes 3.4 a 3.7:

K.
Qua = Cdturb e 1/_( S- A) Ie_m I:_A X, '(pA—R) (5.26)

s = dturb ( Ps- R)_ﬁ(ps B) (5.27)

Sendo que, para um sinal de entrada em tensdo (U) e substituindo as equacdes
5.21, 5.22, 5.23 na equagédo 5.26 tem-se:

U K. /KulU
Qua = kv_"\/ZApP—A _M'ApA—R (5.28)
U U
n DZ + —
U,
e, substituindo as equacdes 5.22, 5.25, 5.26 e 5.27 a equacéo 5.29 fica:
U K.z /KuU
Qv = kv_"\/ZApB—R - LUH-AFJP—B (5.29)
U, DZ +

n
As equacOes da vazao 5.28 e 5.29, sdo respectivamente das linhas de trabalho A e
B, para deslocamento positivo e um sinal de entrada em tensdo (U) no carretel da valvula.
Sendo estas, as equacfes simplificadas de uso geral, para uma valvula direcional partindo

dos estudos apresentados no capitulo quatro.
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5.3 DETERMINACAO DA VAZAO DE CONTROLE LINEARIZADA (qv.) PARA

CANTOS VIVOS E ARREDONDADOS INCUINDO EFEITO DE VAZAMENTO

A equacdo 5.30 é a equacdo da vazdo de controle média para cantos vivos e

arredondados:
O = Ova + Ave
2
A expresséo linearizada correspondente é:
0 0
Ay = ag:iz Ny +agﬁé‘qu
Sendo que
Hve _ Fve _ 1
Sy M 2
A variacdo da vazéao de controle média € dada por:
&]VC — é‘qVA + 5qVB

2
Pode-se definir que:

- avariacdo da vazéo de controle no orificio A é:
éqVA = KqA'5U - KCA-5pA
- e avariacdo da vazao de controle no orificio B €:
s = KQg .0, +Keg 0Py

Nestas condi¢des a vazao de controle média fica:

Kc Kq Kc
2A5pA+ 285U+ zBé‘pB

Kg, +K Kc Kc
wvcz%%—( 0, - Zﬁdpaj

sqve = KgA 5, -

Se,
KCA = KCB
5pc = 5pA _5pB
Tem-se:
sqve = K ; Kds 5 _ K;:A He

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

A figura 5.1 é uma representacdo do modelo matematico proposto, onde é possivel

acompanhar comportamento da vazao da valvula e os ganhos com relagdo as variaveis de

entrada e como resultado final a vazdo de controle média.
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Somatério dos Ganhos
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Figura 5.1 — Diagrama funcional do modelo matematico linearizado proposto da

valvula

5.4 EXPRESSOES MATEMATICAS PARA OS GANHOS INCLUINDO O EFEITO
DE VAZAMENTO INTERNO

e Ganho de vazéao (Kq)

aq
KqAUj: .
ou |
]
vaia Ap(S—A)' Kin KU.Un
KO auj = 5 L a/ - AD (s r); (5.37)
" u|pz+Y
n Un
aq
Ky =
ou |.
J
KVyiaA/APR);  K,/KulU,
Kiley; = u( i, Kie/ — AD(s_5); (5.38)
" u|pz+Y
n UrI
onde,

KQ aguj=> € 0 ganho de vaz&o relativo a tenséo no ponto de linearizagéo genérico ‘j’
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e Coeficiente de vazdo-presséao (Kc)

aq
Ke, . =— VA
AUj op, j
Kony = —tia U Kins/KUU, (5.39)
2\/Ap(5—A)J' Us (DZ +UJ
aq
KC = VB
BUj apB j
kv,; U Kgs/KuU
KCBU] — via ) inB n (540)
2\/Ap(B—R)J' Uy (DZ+UJ
onde,

Kc aguj => é 0 ganho de vazéo-pressédo da valvula no ponto de linearizagédo genérico ‘j’

e Ganho de presséo (Kp)

Kp _Opa| KA ay;
AU = A T
Ul Key
Kioa AP ar)i +/ AP(s_p); A _ N |
Kpay, =3. AP(s p; + AP (a-r)j +/AP(s A)J2 +i. Pia-r)j N kv,;, -Ku D7 +i (5.41)
v U U, U K u,
KuU, kv,,| DZ + — DZ + —
Un Un
Kp _Opg| _ Ky
BUj — =
oU |, Ky
King APfs_g)i | AP(s_r)i ADe - N .
KPoy =2 | Apg gy + e P [, 1~ Bson W KUfpy U (5.42)
v U U, U Kig u,
KuU, kv,,| DZ +— DZ + —
Un Un
onde,

Kp aBuj=>€ 0 ganho de press&o relativo a tensdo no ponto de linearizacé@o genérico j'.

Os coeficientes de vazéo (kvy,) € vazamento interno (Kin; Kig) descritos nas
expressdes matematicas desta secdo sdo apresentados nos apéndices B e C. Os quais
descrevem os procedimentos de obtencdo destes coeficientes através de ensaios ou dados

de catalogos de fabricantes de valvulas direcionais proporcionais.



CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

A hidraulica esta presente no campo de maquinas ferramentas, equipamentos
industriais, equipamentos madbeis, robdtica, industria aeronautica e aeroespacial, dentre
outras. Dentro destas areas de aplicacdo varios pesquisadores tém apresentado em seus
trabalhos estudos que permitem melhorias significativas nos acionamentos, comandos e
controle dos circuitos e equipamentos tanto na area de servigos quanto na producao.

No contexto dos circuitos hidraulicos o componente de ligacdo entre as unidades de
poténcia e de comando eletrénico é a valvula direcional proporcional. Os modelos lineares e
nao-lineares desenvolvidos até o momento sobre valvulas direcionais proporcionais néo
contemplam simultaneamente os efeitos de folga radial, sobreposicdo entre o carretel e os
poérticos da linha de trabalho e a dependéncia da vazdo para com a raiz quadrada da
diferenca de presséao.

A meta deste trabalho foi suprir esta lacuna visando uma descricdo matematica da
equacgdo da vazao mais adequada para valvulas direcionais proporcionais de uso geral que
incorpora o vazamento interno devido a geometria da valvula.

O estudo apresentado para a modelagem da equacdo da vazdo levou em
consideracdo a geometria da valvula, o coeficiente de descarga, a queda de pressdo em
orificios, o comprimento da sobreposicéo, o deslocamento do carretel, as quinas do ressalto
do carretel e os porticos como se fossem cantos vivos e arredondados. Foram apresentadas
as areas para a regido com e sem sobreposi¢cdo para cantos vivos e arredondados. O efeito
do escoamento mostrado nas curvas de vazao para as linhas de trabalho A ou B podendo
ser laminar ou turbulento e vice versa conforme o deslocamento do carretel. Nas simulacdes
tedricas apresentadas observou-se que a mudanca do regime de escoamento para o orificio
de controle da vazdo acontece na regido com sobreposicdo para cantos vivos e
arredondados. A diferenca de vazdo total mostrada nas curvas para cantos vivos e
arredondados figura 4.37 estd na mudangca da regido de sobreposicdo para a sem
sobreposicdo, e na area intermediéria para cantos arredondados. A vazdo para cantos
arredondados € um pouco maior do que a de cantos vivos devido a mudanca de area do
orificio e no momento em que comeca a regido sem sobreposicdo as vazdes sao
praticamente iguais.

No modelo matematico da equacdo da vazdo, desenvolvido para uso geral, o
primeiro termo € considerado como orificio de controle principal da vazdo usando a
diferenca da pressdo de suprimento com a pressao da via de trabalho em questdo e, o
segundo termo, o vazamento interno da véalvula devido & pressao da linha de trabalho para a

linha de retorno.
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O modelo matematico da equacao da vazao apresentado no capitulo 5 de uso geral
€ para uma valvula simétrica na contemplando a presenca de entalhes no carretel.

Para a validacdo do modelo é muito importante e necessario submete-lo a testes
experimentais 0 que possibilitara a obtencdo mais adequada dos parametros avaliando-o e
comparando-o com os modelos apresentados. No apéndice A apresenta-se um esquema
para ensaios. No apéndice B mostra como obter os parametros para o modelo através do
procedimento descrito para o teste. Ja no apéndice C mostra como obter os coeficientes de
vazao e vazamento interno para o modelo através dos dados de catalogos de fabricantes.

A consideracdo do vazamento interno no modelo proposto da equacdo da vazéo €
imprescindivel para o conhecimento estatico e dindmico, analise e sele¢cdo de valvulas
direcionais proporcionais para projetos de componentes de sistema de controle de posicéo.

Pesquisas futuras para valvulas direcionais proporcionais poderdo abordar os
seguintes pontos:

- Alinfluéncia do atrito viscoso com a lubrificacdo de valvulas;

- Desenvolvimento de um modelo matematico levando em consideracdo outras ndo —
linearidades da valvula (atritos, por exemplo);

- Desenvolvimento de uma norma técnica de ensaios prépria para valvulas direcionais
proporcionais junto a ABNT,;

- Andlise do emprego do modelo proposto com o projeto de sistemas hidraulicos com

controle de posicao comparando-o com os estudos com modelos classicos.
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APENDICE

Apéndice A

ESQUEMA E DESCRICAO DA BANCADA PARA ENSAIO E OBTENCAO DOS

COEFICIENTES DA VALVULA DIRECIONAL PROPORCIONAL

A figura A.1 apresenta um diagrama esquematico do circuito para realizacdo dos
ensaios, tomando como base a norma a ISO 6404 (ISO, 1985). No esquema estdo
apresentados 0s seguintes componentes: valvula direcional proporcional, valvula reguladora
de presséo, transdutores de pressao, transdutores de vazdo, sensores de temperatura,
vélvulas de esferas (registro), cilindro de dupla a¢&o. Dividindo o circuito em duas partes
tem-se: sistema de condicionamento de fluido e sistema de atuacéo.

Abaixo identifica-se os componentes do esquema apresentado na figura A.1 com sua
respectiva fungao:

- UPCH, unidade de poténcia e condicionamento hidraulico.

- 1V1, valvula direcional proporcional para realizagdo dos testes.

- 171, 172, 1Z3 transdutores de pressdo para captar os sinais de pressdo na entrada,
saidas A e B e retorno da valvula direcional proporcional 1V1 e na pressao do circuito
auxiliar.

- 175, 176, 1Z8 transdutor de vazao para gerar um sinal elétrico proporcional a vazao
volumétrica.

- 1S1, 1S2, 1S3 sensores de temperatura instalados proximo a cada transdutor de pressao
para a monitoracdo da temperatura em varias posi¢ées do circuito.

- 1v4, 1V5, 1V6, 1V7, 1v8, 1V9, 1V10, 1Vv11, 1V12, 1V13 valvulas de esferas para
realizacdo de diversos percursos na bancada de testes.

- 1A 1, cilindro de dupla acdo simétrico.

InformacgBes mais detalhadas referente a UPCH pode ser consultada em (DE NEGRI,
1996), através da ferramenta de projeto Rede de Petri Canal/Agéncia (rede C/A) que

descreve os requisitos funcionais da UPCH.
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Figura A.1 — Esquema da bancada experimental
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Apéndice B

ETAPAS PARA OBTENCAO DOS COEFICIENTES DE VAZAO E VAZAMENTO

DA VALVULA DIRECIONAL PROPORCIONAL ATRAVES DO ENSAIO

Seguindo o esquema apresentado na figura A.1 e usando as equa¢fes matematicas
das vazoes 5.28 e 5.29, pode-se determinar o valor do coeficiente de vazado e o vazamento
interno da valvula através do ensaio e compara-los com os dados fornecidos pelos
catdlogos dos fabricantes. Esta se¢do descreve as etapas para se obter os coeficientes
através de ensaios.

Da equacdo 5.28, a vazédo de controle da via de trabalho A é dado por:

Kia/KulU
A2APs A —LU”.ApA_R (B.1)

n DZ +

U
Qvca = kv U

n
Da equacdo 5.29, a vazao de controle da via de trabalho B é dado por:
AJ2Apg 5 - L}%Un'ApS—B (B.2)

n DZ + —
u

n

U
dvcg = kv U

De posse do esquema apresentado na figura A.1, montar a bancada de ensaio para
obtencao dos coeficientes de vaz&o e vazamento interno da valvula da seguinte forma:

- Deixar a valvula na posicao central, ou seja, sem sinal de entrada.

- Conectar a linha de trabalho A ao reservatorio, abrindo as valvulas 1V8 e 1V11, fechar
1v4, 1V5, 1V6, 1V7 e 1V10.

- Conectar a linha de trabalho B com a linha de pressdao abrindo a valvula 1V13 e
fechando a valvula 1V12. Assim a presséao interna na camara da linha de trabalho B da
vélvula acabard sendo igual a pressao de suprimento.

- Deslocar o carretel da valvula no sentido positivo para obter o coeficiente de vazéo da
véalvula por par de vias.

- Medir a vazdo em 178, obtendo assim a vazao a linha de trabalho A.

- Medir as pressbes em 171, 172 e 1Z3.

- Com as medidas da vazéo e das pressdes e através da equacado 5.45, o coeficiente de
vazao véalvula sem contemplar o vazamento fica:

- kv= Ovca

2AP(171-172)
- Onde:
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ps =171,
- p,=0,pressdoeml1z2;
pr =0

Obs.: as linhas de retorno das linhas de trabalho A e B das valvulas direcionais
proporcionais de tamanho seis, séo interligadas dentro do bloco, desta forma, estas vias nao
podem ser isoladas para medir o valor do vazamento por par de vias. O vazamento interno
medido da linha de retorno, é a soma dos vazamentos internos referentes as linhas de
trabalho A e B da vélvula. Para as vélvulas de tamanho dez, as linhas de retorno das linhas
de trabalho A e B, também sao interligadas dentro do bloco como as do tamanho seis. A
existéncia de uma linha de retorno para cada linha de trabalho, nas valvulas de tamanho
dez, ndo pode ser deduzida como linhas de retorno das linhas de trabalho. Normalmente,
nos casos em que se usa uma valvula de tamanho dez, uma das linhas de retorno é
blogqueada.
- Para obter o coeficiente de vazamento interno, bloquear as linhas de trabalho A e B,
fechando as valvulas 1V8, 1V9 e 1V13.
- Abrir avalvula 1v12.
- A vazao medida em 1Z5, correspondente ao vazamento interno das linhas de trabalho A
e B.

O vazamento interno total da valvula é dado por:

quin =quinA +quinB (BS)
Kina/KulU, Kis/Kul
Qsin="" 5 APart— 5 APss
DZ +— DZ +—
n n
Onde:
Ps = Pa
Pe = Pr
pr=0
Quando K;,, =K,z que comumente ocorre, 0 vazamento interno na linha de trabalho
A fica:
quinA = qv% (84)

e o0 vazamento interno na linha de trabalho B fica:

quin
.= vsin B.5
qumB 2 ( )
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Apéndice C

OBTENCAO DO COEFICIENTE DE VAZAO E VAZAMENTO INTERNO DA

VALVULA ATRAVES DE CATALOGOS

O coeficiente de vazdo (kv) da valvula direcional proporcional pode ser obtido através
das curvas de vazdo ou mesmo de um nimero correspondente ao valor de vazdo nominal.
Uma atencado especial deve ser dada na forma como é fornecida a queda de pressao, o que
pode corresponder a queda de pressao total na valvula ou por par de vias. Também o valor
do vazamento interno das valvulas direcionais proporcionais é fornecido por curvas ou
mesmo um numero como valor do vazamento. Este valor & dado com o carretel da valvula
na posicao central, no que resulta o vazamento maximo da valvula a uma pressao ajustada
pelo fabricante. Os fabricantes ndo informam em seus catdlogos a norma usada para o
ajuste da presséo.

Esta secdo mostra como obter o coeficiente de vazédo (kv) e o vazamento interno

(qusin) de valvulas direcionais proporcionais através do catalogo do fabricante.

Catalogo BOSCH 13/1 Verséo 1.3 paginas 162-166 (1987b) (catalogo com Apyia)
Valvula catalogo BOSCH - NG6 4/3 vias

Valvula direcional proporcional — 0811 404 119

Vaz&o = 28 Ipm = 46,66 x 10° m?/s

Apvian = 5 bar

A figura C.1 mostra os dados citados acima.

50 " T = |
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|
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| Hubh — stroke — course
I

i comp. * "

|
|
0 -8 -& -4 -2-05 0 05 2 4 6 8 10 UgV

Figura C.1 — Curva de vazao da valvula BOSCH - NG6 — 0 811 404 119 (BOSCH,
1987b)
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Com a equacéo 3.4, e de posse dos dados de catalogo o coeficiente de vazao desta

valvula, fica:
_ 4666x10°°
cat (5 X105

O coeficiente de vazamento pode ser determinado da seguinte forma:

kv =659%x1077

Calculo da zona morta

Com a equacdo 5.17 e o grafico da figura C.1 encontra-se o valor da zona morta que
€ o valor da sobreposicao, entre o ressalto do carretel e a camisa da valvula, expressa em
porcentagem para unidade de tenséo.

Da equacao 5.17 tem-se:

—U,y (_)] _ [0’5_(_0’5)] =0,05
-U

m ()] [10-(-10)]

O valor da zona morta corresponde a cinco por cento do valor da tensdo que

corresponde a 0,5 Volts.

Célculo da constante relacionada ao vazamento interno (Kjp)

Reescrevendo as equacgdes 5.11 e 5.12, com o carretel da valvula na posicéo
central, linhas de trabalho A e B fechadas, sinal de entrada em tenséo igual a zero e

considerando que:

_p.=Ps
Pa=Ps 2

Qvsinast = Qusingst = Yvsin

Sendo que;

ps = pressao fornecida pelo catalogo usado pelo fabricante, o qual fornece o valor de
vazamento interno total com o carretel na posi¢éo central fica:
_ 2.0,q, -DZ
b

Através da figura C.2, forma como o fabricante (BOSCH, 1987b) fornece o dado de

K, =Ki,=K

in inA

(C.1)

vazamento interno da valvula com o carretel posicdo central. Com a equagdo 5.48,
encontra-se o valor da constante de vazamento interno, a ser usado na equacdo 5.28 e
5.29.
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Especificagdes

Genéricas

Tipo construtivo Wihula de gaveta

Acciocnamento Electroiman proporcional com requlacac de posicao

Tipo de ligagio Placa de ligagio, plano de orificios NG & (IS0 4401)

Fosicao de montagem de lvre ascolha

Tamperatura ambiente -20...450°C

Hidraulicas

Fluidos Oleo hidriulico conforme DIN 51524 ... 535, outros a pedido

Yiscosidade recomendada 20... 100 mmiis

mezima pennitida 10 ... 800 mm?/s

Temperatura do fluido -20... +80°C

Filtragem Classe de poluicac admissivel do fluido a mer atingida com filtro
de pressio conforme MAS 1638 [i,= 75

De acordo com a saquranga g X =10

de servigo e vida atil 2] 20
10 25

Santido de fluxo vide simbalo

il inal o it b | 28 V'min {por canal)

leo de fuga/baordo de controlo A—T =80 cm¥min
Ap =100 bar) ' B T= 80 cmimin
escarga de oleo da fuga m AT =008 . 160mn

(A =5 bar) = BE—=T=08...16min

Pressao maxima de servico Ligagao P, A, B: 315 bar
LigacaoT: 250 bar

Figura C.2 — Dados do vazamento da valvula no catalogo (BOSCH, 1987b)

Para este exemplo tem-se que:

0,.ia =80Cm® /$=1333x10°m*/ s

e

Gysing =80CM* /5 =1333x10°m*/ s

O valor da constante de vazamento interno com queda de pressao por par de vias fica:

2 x1333x107°x 0,05
n 100x10°

=1333x107™*

Catalogo REXROTH-RP 29060/03.98 péginas 1-13 (1998) (catalogo com Apiotal Na Valvula)
Véalvula catalogo REXROTH TN6 4/3 vias

Vélvula direcional proporcional — 4 WRE6V68-1X/24

Vazdo = 10 Ipm = 1.666 x 10™* m?/s

ApProtal = 10 bar

A figura C.3, mostra os dados citados acima.
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= I YVazao nominal de 10 Limin com 10
T bar de diferencial de pressao da
= 3p PAB-T / 4 valvula
E ader
= PoBiAT fr o 1 Ap = 10 bar constante
E i _ A _
T 20 = — 2 Ap = 20 bar constante
2 ] _..-'f 2 3 Ap = 20 bar constante
& e et 1 4 Ap = 50 bar constante
= 10 — 5 Ap =100 bar constante
1] 10 20 30 41 50 60 70 B0 a0 100

Yalor programado em %

Figura C.3 — Curvas de vazao da valvula modelo Rexroth 4 WRE6V681X/24

(REXROTH, 1998)

O coeficiente de vazéo da valvula com queda de pressao total na valvula fica:

Kv

1.666x10™*

=1,666x10"

“ J10x10°

Caélculo da zona morta

Da equacéo 5.17 tem-se:

— [UZM (+)_UZM (_)] _ [0’5_0] —
N VS ETINE) I TR

O valor da zona morta corresponde a cinco por cento do valor da tenséo que vale 0,5

Volts, conforme figura C.4.

Campo de tolerancia da vazio zero
{medido com p, = 100 bar)

0,5
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Figura C.4 - Curva de vazamento interno na posi¢ao central (REXROTH, 1998)
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Calculo da constante de vazamento interno (Kiy)

Reescrevendo as equagdes 5.11 e 5.12, com o carretel da véalvula na posi¢éo
central, linhas de trabalho A e B fechadas, sinal de entrada em tensao igual a zero e

considerando que:

pA:sz%

Qusina = Ausing = Uusin

Sendo que;

Po = ps pressédo fornecida pelo catdlogo usado pelo fabricante, o qual fornece o valor de
vazamento interno com o carretel na posi¢ao central.

Para este exemplo tem-se que:
Uyoin = 0.4 1pm =6,666x10"°m*/s
e

0,sis =04 1pm=6,666x10"°m?/s

O valor da constante de vazamento interno com queda de pressao na valvula fica:

3 2x6,666x107° x0,05

100107 =6,666x10"
X

K.

n

= KinA = inB
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Apéndice D

PROGRAMA USADO NA SIMULACAO

Este anexo apresenta o programa usado implementado em MatLab para simulacéo

do modelo matematico proposto.

% Parametros usados na simulacéo.

D_c =0.012000; %Diametro da camisa

D_cr=0.011980; %Diametro do carretel

ro=900; %Densidade do fluido

cd=0.7; %Coeficiente de descarga para vazao turbulenta
delta=0.16; %Coeficiente de descarga para vazao laminar
ni=40e-6; %Viscosidade cinematica

pp=[-6:0.1:-5.5 -5.25:0.25:-4.5 -4:0.5:4 4.5:0.25:5.25 5.5:0.1:6];
%Sequencia de pressfOes de carga a serem calculadas [MPa] {VL}

ps=6000000; %Pressao de suprimento [Pa]

pr=0; %Pressédo de retorno

96%%6%%%%%%%6%%%%%%%

%%% Calculo de valores iniciais

pp=sort(pp); %O0rdena as pressdes, para ter certeza.
pa=(pp"*1e6+ps)/2; %Pressbes em A, transforma em unidade.

pb =(ps-pr)-pa; %Pressédo na via B

dp3=ps-pa; %Queda de pressdo em 3

dp4=pa-pr; %Queda de pressao em 4

dp5=ps-pb; %Queda de pressao em 5

dp6=pb-pr; %Queda de pressdo em 6

fr = ( D_c - Dcr ) 7/ 2; %Folga radial

Ao_ol = pi * ( D_c™2 - D_cr*2 ); %Area na sobreposigéo

Ax_rss = pi * ( D_cr + fr ); %Valor auxiliar, para regiao sem sobreposicao
K_Ic = 0.02572 * fr*2 * Ao_ol /7 ( ni * ro ); %laminar com recob

K_uc = cd * Ao_ol * (2/ro)".5 7/ 4; %turbulento com recob
K_tc = Ao_ol * 4.86018 * (cd/fr)"2 * ni; %transicao com recob

K_li = 0.02572 * 4 * Ax_rss”2 / ( ni * ro ); %laminar intermediario

K ui = cd * Ax_rss * (2/ro)".5; %turbulento intermediario
K_ti = 4.86018 / AX_rss * cd™2 * ni; %transicao intermediario

K Is =4 * delta™2 * Ax_.rss /7 ( ni * ro ); %laminar sem recob

K us = cd * Ax_rss * (2/ro)".5; %turbulento sem recob
K_ts = 0.5 * (cd/delta)”2 * AX_rss * ni; %transicao sem recob

%Constantes para calculos de vazao, regioes respectivamente:
% laminar RCS, turbulenta RCS, transicao RCS,
% laminar RI1, turbulenta Rl, transicao RI
% laminar RSS, turbulenta RSS, transicao RSS
KS = [ Klc, Kuc , K tc , K i , Kui , Kti , KIs , Kus , Kts , fr ];
%Guarda constantes para usar nas outras funcgfes

R =10e-6; %Arredondamento do carretel

lol =40e-6; %Comprimento de sobreposicao (“overlap'™) sem deslocamento
Xxvn =le-3; %Deslocamento maximo do carretel

esp_x=1le-6; %Passo do gréafico

969%9%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%% Calculo das areas, comprimentos e pressodes
xv=[0:esp_x:xvn];

%Deslocamento (somente positivo = para esquerda) {VL}
xv=sort([-xv xv]);

%Deslocamento para ambos os lados agora {VL}
Calc_Ks ;% ni, ro, D c, D_cr, cd, delta );

[qr3,qr3l,qr3u,qr3t] = Vazao( dp3 , xv , lol , KS , R);
[ar4,qr4l,qrdu,qr4t] = Vazao( dp4 , -xv , lol , KS , R );
[ar5,qr51,qr5u,qr5t] = Vazao( dp5 , -xv , lol , KS , R );
[ar6,qr6l,qréu,qr6t] = Vazao( dp6 , xv , lol , KS , R);
[az3,9z31,qz3u,qz3t] = Vazao( dp3 , xv , lol , KS , 0 );
[az4,q9z41,q9z4u,qz4t] = Vazao( dp4 , -xv , lol , KS , 0 );
[az5,9z51,9z5u,qz5t] = Vazao( dp5 , -xv , lol , KS , 0 );
[0z6,9z61,9z6u,qz6t] = Vazao( dp6 , xv , lol , KS , 0);
96%%%%%%%%

%% Prepara vazdes para os graficos

qr3 = qr3*60000; qz3 = qz3*60000;

qrd = qr4*60000; qz4 = qz4*60000;

qra = qr3-qr4; qza = qz3-qz4;

qr31 = qr31*60000; qz31 = qz31*60000;

qr4l = qr41*60000; qz4l = qz41*60000;

qr3u = qr3u*60000; qz3u = qz3u*60000;

qrdu = qr4u*60000; qz4u = qz4u*60000;

qr3t = qr3t*60000; qz3t = qz3t*60000;
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qrdat = qr4t*60000; qz4t = qz4t*60000;

qr5 = qr5*60000; qz5 = qz5*60000;
qré = qr6*60000; qz6 = gz6*60000;
qrb = qr6-qr5; qzb = gz6-9z5;
qr51 = qr51*60000; qz51 = qz51*60000;
qr6l = qr61*60000; qz61 = qz61*60000;
qr5u = qr5u*60000; qz5u = qz5u*60000;
qréu = qréu*60000; qz6u = qz6u*60000;
qr5t = qr5t*60000; qz5t = qz5t*60000;
qrét = qrét*60000; qz6t = qz6t*60000;

Xr=xv*1000;
N = max(size(xv))/2;%Calcula o nimero de pontos com sobreposicdo (RCS+RIS)
% (xv>lol) indica os pontos SEM sobreposicéo

N_sobre = N - sum(xv>=lol);%Calcula o nimero de pontos da regido anelar (RCS)

N_anel = N - sum(xv>=l10l1-2*R);

POSIT = N+1:+1:2*N;

N_POSIT = 2*N:-1:N+1; %Indices para plotar positivos

NEGAT = 1:+1:N;

N_NEGAT = N:-1:1; %Indices para plotar negativos

POS_S = N+1:+1:N+N_sobre;

N_POS_S = N+N_sobre:-1:N+1; %Indices para plotar positivos com sobreposigao

POS_ 1 = N+N_anel :+1:N+N_sobre;

N_POS_1 = N+N_sobre:-1:N+N_anel; %Indices para plotar positivos da regido intermediaria
NEG_S = N-N_sobre+1:+1:N;

N_NEG_S = N:-1:N-N_sobre+1; %Indices para plotar negativos com sobreposicao

NEG_I = N-N_sobre+1:+1:N-N_anel+1;

N_NEG_1 = N-N_anel+1:-1:N-N_sobre+1l; %Indices para plotar positivos da regiao intermediaria
TUDO = 1:+1:2*N;

N_TUDO = 2*N:-1:1; %Indices para plotar todos

%Plotar para cantos arredondados

g3 =qr3 ; g4 =qr4 ; g5 =qrs ; g6 =qr6 ; ga =qra ; gb =qrb ;
q3l=qr3lI; q4l=qr4l; q51=qr51; q6l=qrél;

q3u=qr3u; q4u=qr4u; q5u=qr5u; q6éu=qréu;

q3t=qr3t; gq4t=qr4t; q5t=qgr5t; q6t=qrét;

%Plotar para cantos vivos

g3 =qz3 ; g4 =qz4 ; g5 =qz5 ; g6 =qz6 ; ga =qza ; gb =qzb ;
q31=9z3l; q4l=qz4l; q51=9z51; q61=9z61;

q3u=qgz3u; q4u=qz4u; q5u=qgz5u; q6u=qz6u;

q3t=qz3t; qat=qz4t; q5t=qz5t; q6t=qz6t;

function [ QV , QVL , QW , QVT ] = Vazao( DP, XV, OL, Ks, R )
%Calcula a vazao em uma via

% Parametro de entrada:

% DP: Queda de pressao (Pa) - vetor linha
% XV: Deslocamento (m) - vetor coluna
% Obs.: Deve ser ordenado de modo crescente
% OL: Overlap em zero (m)

% Ks: Constantes (usar a funcao Calc_Ks)

% : Raio de arredondamento do carretel (m)
K_lc = Ks( 1);

K uc = Ks( 2);

K_tc = Ks( 3);

K Ii = Ks( 4);

K_ui = Ks( 5);

K_ti = Ks( 6);

K Is = Ks( 7);

K us = Ks( 8);

K_ts = Ks( 9);

fr = Ks(10);

% Recupera todos os dados armazenados em Ks

Ls = OL - XV; % Overlap efetivo (+: overlap, -: folga)

De = ( (2*R-Ls)."2 + (Fr+2*R)."2 ).~.5 - 2*R; % Distancia na RSS e intermediaria (contando
com o raio de arredondamento)

L1 = ones(size(Ls)); % Para criar matrizes em valores constantes no deslocamento

DP1 = ones(size(DP)); % Para criar matrizes em valores constantes na pressao

% Calcula vazao em RCS (laminar, turbulento e transicao)

qvl_rcs = DP*K_Ic*(1./Ls);

qvu_rcs DP_N_5*K_uc*L1 ;

qvt_rcs DP1*K_tc*Ls ;

% Regiao intermediaria: Usa formulas de RCS, mas com a area modificada para tronco de cone.
Esssa modificacao (nas constantes) deve ser completada, multiplicando todos resultados pela
distancia (comprimento de parede) do tronco do cone.

=

qvl_ris = DP*K_li*(De./(Ls+2*R));
gvu_ris = DP.~.5*K_ui*De ;
gvt_ris = DP1*K_ti*(De.*(Ls+2*R));

% Calcula vazao em RSS (laminar, turbulento e transicao)
qvl_rss = DP*K_Is*(De."2) ;
qvu_rss = DP.N.5*K_us*De ;
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qvt_rss = K_ts;
%% Selecdo de regides

B_RCS = DP1 * (Ls>2*R);

B_RIS = DP1 * (Ls>0).*(~B_RCS);

B_RSS = DP1 * (Ls<=0);

QVL = (gvl_rcs .* B RCS ) + ( gvl_ris .* B RIS ) + (gqvl_rss .* B_RSS );
QW = (gvu_rcs .* B_RCS ) + ( qvu_ris .* B_RIS ) + ( qvu_rss .* B_RSS );
QVT = (qvt_rcs .* B_.RCS ) + ( qvt_ris .* B_RIS ) + ( qvt_rss .* B_RSS );

% Selecdo de regime de escoamento

TMP = QVL < QVT;

QV = (CQVL .* TMP ) + ( QWU .* ~TMP );

% Graficos a serem plotados

pressoes=[ 0 3 4.5 6];

%pressoes=[-6 -4.5 3 O 3 4.5 6]; % Pressoes a serem plotadas (em MPa)
pre_fmt=["--b";"-.g";":m ";"-k "];%"--g";"--m";":r *]1;

% Formatacao das Ilnhas dos graficos de pressao % ATENCAO: O vetor deve ter o mesmo N# de
elementos de deslocam e todas as strings devem ter o mesmo tamanho
esp_pres=2; %Espessura das linhas dos graficos de pressao
%% Plota os graficos
% Calculo dos indices
pressoes=sort(pressoes);

% Ordena para nao dar problemas

a_des=-Inf; % Variavel do valor anterior
indice=1; % Indice do vetor de pressoes calculadas
i_pres=1; % Indice do vetor de pressoes a serem plotadas

NP = max(size(pp));
clear pre_plot;
while (i_pres<=max(size(pressoes))) % Enquanto nao acabarem os indices
alvo=pressoes(i_pres); % Guarda o "valor alvo" inicial
while (pp(indice)<alvo) & (indice<NP) % Avanca ateh descobrir entre que indices a pressao
esta

a_des=pp(indice); % Guarda o valor do indice "anterior"
indice=indice+1; % Ao encerrar, indice tera o indice do primeiro pp >= alvo
end
if (alvo-a_des)<(pp(indice)-alvo); % Se o alvo esta mais proximo do valor anterior
pre_plot(i_pres)=indice-1; % usaremos o indice anterior
else % Se nao
pre_plot(i_pres)=indice; % usaremos o atual
end
i_pres=i_pres+1; % Segue para o proximo valor

end
% pre_plot agora tem os indices (mais aproximados) das pressoes a serem plotadas
pre_leg=reshape(sprintf("%+2.1Ff MPa",pp(pre_plot))~,8,max(size(pre_plot)))";
%Matriz de strings de "nome'" das linhas plotadas
% Efetivamente cria os graficos
%% A (3 e 4)
figure;
hold on;
espessura=esp_pres;
for i=1l:max(size(pre_plot))
pres=pre_plot(i);
plot(xr(TUDO), [q4(pres,N_POSIT) g3(pres,POSIT)],pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);
end
xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm] (ignore o sinal)")
ylabel (" Vazéo [Ipm]*)
title("Vazao em 4 (esquerda) e em 3 (direita)”")
legend(pre_leg,0);
grid on;
%%% A (3-4)
figure;
hold on;
espessura=esp_pres;
pres=pre_plot(ceil(max(size(pre_plot))/2));
plot(xr(POSIT),q3(pres,POSIT), "r--","LineWidth" ,espessura);
plot(xr(POSIT) ,q4(pres,POSIT),"b-.", "LineWidth" ,espessura);
plot(xr(POSIT),qa(pres,POSIT), "k-.","LineWidth" ,espessura);
xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]®)
ylabel (" Vazédo [Ipm]*)
title(sprintf("Vazées em A, Orificios 3 e 4, pressao de carga= %2.1Ff MPa",pp(pres)))
legend(["Vazado em 3 ";"Vazado em 4 ";"Vazao em A (3-4)"],0);
grid on;
%%% 3
figure;
hold on;
espessura=esp_pres;
for i=1l:max(size(pre_plot))
pres=pre_plot(i);
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plot(xr(POSIT),q3(pres,POSIT) ,pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);
end
xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]*")
ylabel (" Vazéo [Ipm]*)
title("Vazdo em 3 para valores de pressdo de carga®)
legend(pre_leg,0);
grid on;
%%% 4
figure;
hold on;
espessura=esp_pres;
for i=1l:max(size(pre_plot))
pres=pre_plot(i);
plot(xr(POSIT),q4(pres,POSIT) ,pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);
end
xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]")
ylabel (" Vazéo [Ipm]*)
title("Vazao em 4 para valores de pressdo de carga®)
legend(pre_leg,0);
grid on;
%%% B (5 e 6)
figure;
hold on;
espessura=esp_pres;
for i=1l:max(size(pre_plot))
pres=pre_plot(i);
plot(xr(:),[g5(pres,N_POSIT) q6(pres,POSIT)],pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);
end
xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm] (ignore o sinal)")
ylabel (" Vazéo [Ipm]*)
title("Vazao em 5 (esquerda) e em 6 (direita)”")
legend(pre_leg,0);
grid on;
%%% 5
figure;
hold on;
espessura=esp_pres;
for i=1l:max(size(pre_plot))
pres=pre_plot(i);
plot(xr(POSIT),q5(pres,POSIT) ,pre_fmt(i,:), "LineWidth" ,espessura);
end
xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]®)
ylabel (" Vazao [Ipm]*)
title("Vazdo em 5 para valores de pressdo de carga®)
legend(pre_leg,0);
grid on;
%%% 6
figure;
hold on;
espessura=esp_pres;
for i=1l:max(size(pre_plot))
pres=pre_plot(i);
plot(xr(POSIT),q6(pres,POSIT) ,pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);
end
xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]®)
ylabel (" Vazéao [Ipm]*)
title("Vazdo em 6 para valores de pressdo de carga®)
legend(pre_leg,0);
grid on;
Calculo dos indices
pressoes=sort(pressoes);
% Ordena para nao dar problemas

a_des=-Inf; % Variavel do valor anterior
indice=1; % Indice do vetor de pressoes calculadas
i_pres=1; % Indice do vetor de pressoes a serem plotadas

NP = max(size(pp));
clear pre_plot;
while (i_pres<=max(size(pressoes))) % Enquanto nao acabarem os indices
alvo=pressoes(i_pres); % Guarda o "valor alvo" inicial
while (pp(indice)<alvo) & (indice<NP) % Avanca ateh descobrir entre que indices a
pressao esta

a_des=xr(indice); % Guarda o valor do indice "anterior”
indice=indice+1; Ao encerrar, indice tera o indice do primeiro xr >= alvo
end
if (alvo-a_des)<(xr(indice)-alvo); % Se o alvo esta mais proximo do valor anterior
pre_plot(i_pres)=indice-1; % usaremos o indice anterior

else % Se nao
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pre_plot(i_pres)=indice; Y% usaremos o atual
end
i_pres=i_pres+1; % Segue para o proximo valor
end
% pre_plot agora tem os indices (mais aproximados) das pressoes a serem plotadas
pre_leg=reshape(sprintf("%+2.1Ff MPa",pp(pre_plot))~,8,max(size(pre_plot)))";
%Matriz de strings de "nome'" das linhas plotadas

POSIT = N+1:+1:2*N;

N_POSIT = 2*N:-1:N+1; %Indices para plotar positivos

NEGAT = 1:+1:N;

N_NEGAT = N:-1:1; %indices para plotar negativos

POS_S = N+1:+1:N+N_sobre;

N_POS_S = N+N_sobre:-1:N+1; %Indices para plotar positivos com sobreposicao
NEG_S = N-N_sobre+1:+1:N;

N_NEG_S = N:-1:N-N_sobre+1; %Indices para plotar negativos com sobreposicao
TUDO I+1:2*N;

=1

N_TUDO = 2*N:-1:1; %Indices para plotar todos
% Vazao em 4 e 5
figure;
hold on;
espessura=esp_pres;
pres=pre_plot(ceil(max(size(pre_plot))/2));
plot(xr(N_NEGAT),q5(pres,POSIT), "r-", "LineWidth" ,espessura);
plot(xr( POSIT),q4(pres,POSIT), "b-","LineWidth" ,espessura);
xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]")
ylabel (" Vazéo [Ipm]*)
title(sprintf("Vazées em 4 e 5 (fugas), pressdo = %2.1Ff MPa",pp(pres)))
legend(["Vazao em 4 ";"Vazdo em 5 *1,0);
grid on;
% Total (A e B)
figure;
hold on;
espessura=esp_pres;
for i=1l:max(size(pre_plot))

pres=pre_plot(i);

plot(xr(TUDO), [gb(pres,N_POSIT) ga(pres,POSIT)],pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);
% plot(xr(TUDO), [qra(pres,TUDO)],pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);
end
xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm] *)
ylabel (" Vazéao [Ipm]*)
title("Vazdo em B (esquerda) e em A (direita)")
legend(pre_leg,0);
grid on;
% Total (A e B)
figure;
hold on;
espessura=esp_pres;
for i=1l:max(size(pre_plot))

pres=pre_plot(i);

plot(xr(TUDO), [-qb(pres,N_POSIT) ga(pres,POSIT)],pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);

% J plot(xr(TUDO), [qra(pres,TUDO)],pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);

en

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm] )

ylabel (" Vazéo [Ipm]*)

title("Vazdo em B (esquerda) e em A (direita)")

legend(pre_leg,0);

grid on;

% A

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;

for i=1l:max(size(pre_plot))
pres=pre_plot(i);
plot(xr(POSIT),qa(pres,POSIT) ,pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);

end

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]")

ylabel (" Vazéo [Ipm]*)

title("Vazao em A, para valores de pressdo de carga®)

legend(pre_leg,0);

grid on;

% B

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;

for i=1l:max(size(pre_plot))
pres=pre_plot(i);
plot(xr(POSIT),qa(pres,POSIT) ,pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);
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end

xlabel (* Deslocamento do Carretel [mm]*")

ylabel (" Vazéao [Ipm]*)

title("Vazdo em B, para valores de pressédo de carga®)

legend(pre_leg,0);

grid on;

% B

%Figure;

%hold on;

% A

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;

for i=1l:max(size(pre_plot))
pres=pre_plot(i);
plot(xr(TUDO),qa(pres,TUDO),pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);

end

xlabel (* Deslocamento do Carretel [mm]*®)

ylabel (" Vazéao [Ipm]*)

title("Vazdo em A, para valores de pressdo de carga®)

legend(pre_leg,0);

grid on;

% Pressdao em A e B pela pressdo na via

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;

for i=1l:max(size(pre_plot))
pres_a=pre_plot(i);
pres_b=pre_plot(max(size(pre_plot))-i+l);

plot(xXr([NEGAT,POSIT]), [gb(pres_b,N_POSIT),qa(pres_a,POSIT)],pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessur

a);

end

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm] )

ylabel (" Vazéo [Ipm]*)

title("Vazao em B (esquerda) e A (direita)")
pre_leg2=reshape(sprintf("%+2.1f MPa na

via®, ((ps/1le6)+pp(pre_plot))/2)",15,max(size(pre_plot)))";
legend(pre_leg2,0);

grid on;
pressoes=sort(pressoes);
a_des=-Inf; % Variavel do valor anterior
indice=1; % Indice do vetor de pressoes calculadas
i_pres=1; % Indice do vetor de pressoes a serem plotadas

NP = max(size(pp));
clear pre_plot;
while (i_pres<=max(size(pressoes))) % Enquanto nao acabarem os indices
alvo=pressoes(i_pres); % Guarda o "valor alvo™ inicial
while (pp(indice)<alvo) & (indice<NP) % Avanca ateh descobrir entre que indices a
pressao esta
a_des=xr(indice); % Guarda o valor do indice "anterior"
indice=indice+l; % Ao encerrar, indice tera o indice do primeiro xr >= alvo

=S

end

if (alvo-a_des)<(xr(indice)-alvo); % Se o alvo esta mais proximo do valor anterior
pre_plot(i_pres)=indice-1; % usaremos o indice anterior

else % Se nao
pre_plot(i_pres)=indice; %  usaremos o atual

end

i_pres=i_pres+1; % Segue para o proximo valor

end

% pre_plot agora tem os indices (mais aproximados) das pressoes a serem plotadas

pre_leg=reshape(sprintf("%+2.1Ff MPa" ,pp(pre_plot))",8,max(size(pre_plot)))";
%Matriz de strings de '""nome"™ das linhas plotadas

POSIT = N+1:+1:2*N;

N_POSIT = 2*N:-1:N+1; %Indices para plotar positivos

NEGAT = 1:+1:N;

N_NEGAT = N:-1:1; %lIndices para plotar negativos

POS_S = N+1:+1:N+N_sobre;

N_POS_S = N+N_sobre:-1:N+1; %Indices para plotar positivos com sobreposicao
NEG_S = N-N_sobre+1:+1:N;

N_NEG_S = N:-1:N-N_sobre+1; %Indices para plotar negativos com sobreposicao
TUDO = 1:+1:2*N;

N_TUDO = 2*N:-1:1; %Indices para plotar todos

% A (3-4)

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;
pres=pre_plot(ceil(max(size(pre_plot))/2));
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plot(xr(POSIT),qr3(pres,POSIT),"*m--", "LineWidth" ,espessura);
plot(xr(POSIT),qr4(pres,POSIT), "r~*,"LineWidth" ,espessura);
plot(xr(POSIT),qra(pres,POSIT),"ko ", "LineWidth",espessura);
plot(xr(POSIT),qz3(pres,POSIT), "b-*", "LineWidth" ,espessura);
plot(xr(POSIT),qz4(pres,POSIT), "k-", "LineWidth" ,espessura);
plot(xr(POSIT),qza(pres,POSIT), k. ", "LineWidth",espessura);

xlbel (* Deslocamento do Carretel [mm]*")

ylabel (" Vazédo [Ipm]*)

title(sprintf(“Vazdes com e sem arredondamento, pressédo de carga= %2.1f MPa*",pp(pres)))

legend(["Vazao em 3, com ";"Vazao em 4, com ";"Vazao em A (3-4), com";"Vazao em 3,
sem ";"Vazao em 4, sem ";"Vazao em A (3-4), sem"],0);

grid on;

pressoes=sort(pressoes);

a_des=-Inf; % Variavel do valor anterior

indice=1; % Indice do vetor de pressoes calculadas

i_pres=1; % Indice do vetor de pressoes a serem plotadas

NP = max(size(pp));
clear pre_plot;
while (i_pres<=max(size(pressoes))) % Enquanto nao acabarem os indices
alvo=pressoes(i_pres); 4 Guarda o "valor alvo" inicial
while (pp(indice)<alvo) & (indice<NP) % Avanca ateh descobrir entre que indices a
pressao esta
a_des=xr(indice); % Guarda o valor do indice "anterior”
indice=indice+1; % Ao encerrar, indice tera o indice do primeiro xr >= alvo

X

end

if (alvo-a_des)<(xr(indice)-alvo); % Se o alvo esta mais proximo do valor anterior
pre_plot(i_pres)=indice-1; % usaremos o indice anterior

else % Se nao
pre_plot(i_pres)=indice; % usaremos o atual

end

i_pres=i_pres+l; % Segue para o proximo valor

end

% pre_plot agora tem os indices (mais aproximados) das pressoes a serem plotadas

pre_leg=reshape(sprintf("%+2.1F MPa" ,pp(pre_plot))~,8,max(size(pre_plot)))";
%Matriz de strings de "nome"™ das linhas plotadas

pres=pre_plot(2);

% 3 tudo

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;

plot(xr(TUDO),q3l(pres,TUDO), ":r","LineWidth" ,espessura);

plot(xr(TUDO),q3u(pres,TUDO), "--b", "LineWidth" ,espessura);

plot(xr(TUDO),q3t(pres,TUDO), "k- *,"LineWidth",espessura);

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]")

ylabel (" Vazéo [Ipm]*)

title(sprintf("Vazbes calculadas para 3, pressdo de carga= %2.1f MPa*",pp(pres)))

legend(["Vazédo laminar ;"Vazéo turbulenta *;"Vazdo de transicao"],0);

grid on;

% 4 tudo

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;

plot(xr(TUDO),g41(pres,TUDO), ":r", "LineWidth" ,espessura);

plot(xr(TUDO),q4u(pres,TUDO), "--b", "LineWidth" ,espessura);

plot(xr(TUDO),g4t(pres,TUDO), "k- ", LineWidth",espessura);

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]*®)

ylabel (" Vazéao [Ipm]*)

title(sprintf("Vazdes calculadas para 4, pressédo de carga= %2.1f MPa*",pp(pres)))

legend(["Vazédo laminar ;"Vazéo turbulenta *;"Vazdo de transicdo"],0);

grid on;

% 3 positivo

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;

plot(xr(POSIT),q31(pres,POSIT),":r", "LineWidth" ,espessura);

plot(xr(POSIT),q3u(pres,POSIT),"--b", "LineWidth" ,espessura);

plot(xr(POSIT),q3t(pres,POSIT),"k- ", "LineWidth",espessura);

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]*®)

ylabel (" Vazéao [Ipm]*)

title(sprintf("Vazbes calculadas para 3, pressdo de carga= %2.1f MPa*",pp(pres)))

legend(["Vazédo laminar ;"Vazéo turbulenta *;"Vazdo de transicao"],0);

grid on;

% 4 negativo

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;

plot(xr(NEGAT) ,q41(pres,NEGAT),":r ","LineWidth",espessura);
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plot(xr(NEGAT) ,q4u(pres,NEGAT),"--b ", "LineWidth" ,espessura);
plot(xr(NEGAT) ,q4t(pres,NEGAT), k- ", LineWidth",espessura);

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]*")

ylabel (" Vazéo [Ipm]*)

title(sprintf(“Vazdes calculadas para 4, pressédo de carga= %2.1f MPa*®,pp(pres)))
legend(["Vazao laminar ";"Vazao turbulenta ;"Vazédo de transicao"],0);
grid on;

% 3

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;
plot(xr(POS_S),q31(pres,P0S_S),":r", "LineWidth" ,espessura);
plot(xr(POS_S),q3u(pres,PO0S_S),"--b", "LineWidth" ,espessura);
plot(xr(P0OS_S),q3t(pres,P0S_S),"k- ", "LineWidth",espessura);
axis([min(xr(POS_S)) max(xr(P0S_S)) 0 10 D);

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]")

ylabel (" Vazéo [Ipm]*)

title(sprintf("Vazées calculadas para 3, pressdo de carga= %2.1f MPa*",pp(pres)))
legend(["Vazao laminar ";"Vazao turbulenta ";"Vazdo de transicdo"],0);
grid on;

% 4

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;
plot(xr(NEG_S),q4l(pres,NEG_S),":r","LineWidth" ,espessura);
plot(xr(NEG_S),q4u(pres,NEG_S),"--b", "LineWidth" ,espessura);
plot(xr(NEG_S),q4t(pres,NEG_S), "k- ", LineWidth",espessura);
axis([min(xr(NEG_S)) max(xr(NEG_S)) 0 10 1);

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]")

ylabel (" Vazéo [Ipm]*)

title(sprintf("Vazées calculadas para 4, pressdo de carga= %2.1f MPa*",pp(pres)))
legend(["Vazao laminar ";"Vazao turbulenta ";"Vazdo de transicdo"],0);
grid on;

% 3

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;
plot(xr(TUDO),q3t(pres,TUDO), "-k*, "LineWidth" ,espessura);

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]*")

ylabel (" Vazéao [Ipm]*)

title(sprintf("Vazdo de transicdo para 3, pressdo de carga= %2.1f MPa*",pp(pres)))
grid on;

% 4

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;

plot(xr(TUDO),g4t(pres,TUDO), "-k*,"LineWidth" ,espessura);

xlabel (* Deslocamento do Carretel [mm]*")

ylabel (" Vazéao [Ipm]*)

title(sprintf("Vazdo de transicdo para 4, pressédo de carga= %2.1f MPa*",pp(pres)))
grid on;

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;

plot(xr(TUDO),g4l(pres,TUDO), "-r ", "LineWidth",espessura);
plot(xr(TUDO),qd4u(pres,TUDO),"-b *,"LineWidth",espessura);

plot(xr(TUDO) ,g4t(pres,TUDO), "-k*","LineWidth" ,espessura);

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]")

ylabel (" Vazéo [Ipm]*)

title(sprintf(“Vazéo de transicgdo para 4, pressdo de carga= %2.1f MPa®,pp(pres)))
grid on;

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;
plot(xr(POS_1),g31(pres,POS_1),":r", "LineWidth" ,espessura);
plot(xr(POS_1),q3u(pres,POS_1),"--b", "LineWidth" ,espessura);
plot(xr(POS_1),q3t(pres,POS_I), k- ", "LineWidth",espessura);
axis([min(xr(POS_1)) max(xr(P0OS_1)) 0 10 1);

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]")

ylabel (" Vazéao [Ipm]*)

title(sprintf("Vazdes calculadas para 3, pressédo de carga= %2.1f MPa*",pp(pres)))
legend(["Vazéo laminar ";"Vazado turbulenta ";"Vazdo de transicdo"],0);
grid on;

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;
plot(xr(NEG_1),941(pres,NEG_1),":r", "LineWidth" ,espessura);
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plot(xr(NEG_1),q4u(pres,NEG_I),"--b", "LineWidth" ,espessura);
plot(xr(NEG_1),q4t(pres,NEG_I), k- ", "LineWidth",espessura);
axis([min(xr(NEG_I1)) max(xr(NEG_1)) 0 10 1);

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]")

ylabel (" Vazéo [Ipm]*)

title(sprintf("Vazées calculadas para 4, pressdo de carga= %2.1f MPa*",pp(pres)))
legend(["Vazao laminar ";"Vazao turbulenta ";"Vazdo de transicdo"],0);
grid on;

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;

for i=1l:max(size(pre_plot))

end

pres=pre_plot(i);
plot(xr(POS_1),q3(pres,P0S_1),pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]")

ylabel (" Vazéo [Ipm]*)

title("Vazao em 3 - Regido Intermediaria, para valores de pressdao de carga )
legend(pre_leg,0);

grid on;

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;

for i=1:max(size(pre_plot))

end

pres=pre_plot(i);
plot(xr(NEG_1),q4(pres,NEG_I1),pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]*")

ylabel (" Vazéo [Ipm]*)

title("Vazdo em 4 - Regido Intermediaria, para valores de pressdo de carga®)
legend(pre_leg,0);

grid on;

figure;

hold on;

espessura=esp_pres;

for i=1l:max(size(pre_plot))

end

pres=pre_plot(i);
plot(xr(POS_1),q6(pres,POS_1),pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);

xlabel (" Deslocamento do Carretel [mm]")

ylabel (" Vazédo [Ipm]*)

title("Vazdo em 6 - Regido Intermediaria, para valores de pressdo de carga®)
legend(pre_leg,0);

grid on;
figure;
hold on;
espessura=esp_pres;
for i=1l:max(size(pre_plot))
pres=pre_plot(i);
plot(xr(NEG_1),q5(pres,NEG_1),pre_fmt(i,:), "LineWidth",espessura);
end

xlabel (* Deslocamento do Carretel [mm]*")

ylabel (" Vazédo [Ipm]*)

title("Vazdo em 5 - Regido Intermediaria, para valores de pressdo de carga®)
legend(pre_leg,0);

grid on;

deslocam=(0: (xvn/10) :xvn)*1000; % Deslocamentos a serem plotados (em m)

des_fmt=["-k ";":b ";":r ";":g ";":m k" —-b";"—-r";"——qg";"--m";":k "]:
esp_desl=2; %Espessura das Ilnhas dos graficos de deslocamento
deslocam=sort(deslocam);
a_des=-Inf; % Variavel do valor anterior
indice=1; % Indice do vetor de deslocamentos calculados
i_desl=1; % Indice do vetor de deslocamentos a serem plotados
while (i_desl<=max(size(deslocam))) % Enquanto nao acabarem os indices
alvo=deslocam(i_desl); % Guarda o "valor alvo" inicial
while (xr(indice)<alvo) % Avanca ateh descobrir entre que indices o deslocamento
a_des=xr(indice); % Guarda o valor do indice "anterior”
indice=indice+1; % Ao encerrar, indice tera o indice do primeiro xr >= alvo
end
if (alvo-a_des)<(xr(indice)-alvo); % Se o alvo esta mais proximo do valor anterior
des_plot(i_desl)=indice-1; % usaremos o indice anterior
else % Se nao
des_plot(i_desl)=indice; % usaremos o atual
end
i_desl=i_desl+1; % Segue para o proximo valor

end

% des_plot agora tem os indices (mais aproximados) dos deslocamentos a serem plotados
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des_leg=reshape(sprintf("%+1.5F mm* ,xr(des_plot))"*,11,max(size(des_plot)))"~;
%Matriz de strings de "‘nome"™ das linhas plotadas

NPP = max(size(pp));

POSIT = ceil(NPP/2):NPP;

espessura=esp_desl ;

figure;

hold on;

for i=1:max(size(deslocam))
des=des_plot(i);
plot(pp(POSIT),qa(POSIT,des) ,des_fmt(i,:), "LineWidth",espessura)

end

xlabel (" Pressado de carga [MPa]")

ylabel (" Vazéo [Ipm]*)

title("Vazao Total em A")

legend(des_leg,0);

grid on;

espessura=esp_desl;

figure;

hold on;

for i=1:max(size(deslocam))
des=des_plot(i);
plot(pp(POSIT),qb(POSIT,des) ,des_fmt(i,:), "LineWidth®,espessura)

end

xlabel (" Pressédo de carga [MPa]")

ylabel (" Vazéo [Ipm]*)

title("Vazao Total em B*)

legend(des_leg,0);

grid on;



