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RESUMO

A dificuldade de projetar sistemas hidraulicos detimle de po-
sicdo deve-se principalmente as variagdes e iresrdas caracteristicas
dindmicas e estaticas dos componentes integraotsstma, sendo a
vélvula de controle continuo direcional de gramdpdrtancia e influén-
cia no desempenho do posicionador. Diante dest&rioempresenta-se
neste trabalho uma andlise teorico-experimentataoportamento de
vélvulas proporcionais e de seus decorrentes sfeito posicionadores
eletro-hidraulicos. Utilizando como referéncia stesinatizacao de proje-
to preliminar de sistemas hidraulicos de contr@epdsicdo elaborada
por Furst e De Negri (2002), verifica-se a necesidde realizar um
estudo detalhado das principais caracteristicagatiallas, tais como
frequéncia natural, razdo de amortecimento, cesfieide vazdo e ga-
nho de pressédo. Dado que estes sistemas eletaainds sédo respon-
saveis por acionar e posicionar grandes cargastamunados interva-
los de tempo, também sdo analisadas caracteristices frequéncia
natural do cilindro e do sistema, as quais variamificativamente em
condi¢Bes operacionais de carregamento. A variagafiuéncia destes
par@metros no comportamento dindmico de posiciorade&letro-
hidraulicos em malha fechada com controlador pwppal sdo avalia-
das via simulagdo com modelos mateméaticos impleadestno softwa-
re Matlab/Simulink. Com o auxilio de uma bancadaedtes, denomi-
nada Plataforma de Hidraulica Proporcional, resiza validagdo dos
modelos propostos e verificagao pratica dos retudtabtidos por simu-
lagdo. Os conhecimentos presentes neste estudweesth e solucio-
nam eventuais problemas no dimensionamento e deséamglinadmico
de um sistema projetado incorretamente. Propicéssim, o aperfeico-
amento de metodologias de projeto de sistemasutiiciva de controle
de posicéo.

Palavras-chave:

sistemas eletro-hidraulicos, controle de posicatywas proporcionais,
projeto de sistemas hidraulicos.
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ABSTRACT

The difficulty of projecting electro-hydraulic coot systems is
due mainly to the variations and uncertainties tafic and dynamic
characteristics of the system’s components, befngreat importance
and influence in the positioner performance thetinaous directional
flow control valve. In this context, the presentriwpresents a theoreti-
cal-experimental analysis of the proportional valbehaviour and of its
effects in electro-hydraulic positioners. Usingraterence the prelimi-
nary project systematization of hydraulic positaamtrol systems elabo-
rated by Furst and De Negri (2002), it was notittezl necessity of ac-
complishing a detailed study of valves main chamastics, such as
natural frequency, damping ratio, flow coefficieartd pressure gain.
Considering the application of electro-hydraulisteyn in the position-
ing and driving of heavy loads in specific time ipdr characteristics
that changes according the operation conditionsh ss the cylinder
and system natural frequencies are also analysed.variation and
influence of these parameters in the closed loafraufic control sys-
tems behaviour using a proportional controller eraluated via mathe-
matical models implemented using Matlab/Simulinkftweare. The
models validation and the practical verificationtloé simulation results
are accomplished with the use of “Proportional taydic Platform”
workbench. The knowledge in this study clarifiesl aolves some of
design and dynamic performance problems of an uvecied projected
system. Therefore, this work provides the improveinoé design meth-
odologies in electro-hydraulic control systems @ctj

Key-words:

Electro-hydraulic system, position control, propmral hydraulic
valves, design of hydraulic systems.






Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os sistemas hidraulicos de controle de posicaout@a enorme
aplicabilidade nos mais diversos campos da engentsando destina-
dos principalmente para o controle de grandes p@t&ronde sejam
requeridas confiabilidade, rapidez e eficiéncia WQINSINGEN,
2008).

Nestes sistemas, destaca-se a importancia da aaleutontrole
continuo direcional, considerado um dos mais inambels componentes
em posicionadores hidraulicos. Estas valvulas sBponsaveis por
controlar com exatiddo a direcdo do fluido e a gard sistema, contro-
lando assim a forca, posicdo, velocidade e acélerdgs movimentos
do atuador (KALYONCU; HAYDIM, 2009).

Contudo, o comportamento dinamico de posicionadudrauli-
cos é extremamente ndo-linear devido a fenbmei®€damo a vazao
em valvulas, variacdes de volumes de controleite atns componentes.
Estas caracteristicas, além de causar muitas Idéides no controle do
sistema, também originam muitas incertezas na praacao, projeto
e modelagem de sistemas eletro-hidraulicos (GUAMNN,R2008).

Mesmo com o avango tecnoldgico ja alcancado, prodserela-
cionados com a selecdo, dimensionamento e condimlsistema de
atuacao (valvula e cilindro) ainda nédo estdo sritgimente resolvidos,
principalmente em face das diversas caracteristioagportamentais
dindmicas e estaticas de valvulas e seus conseguef@itos nos posi-
cionadores eletro-hidraulicos (FURST; DE NEGRI, 200

Pesquisas neste sentido vém sendo realizadas ihd décadas
em diversos paises. No Brasil, tem se observadaumento gradativo
de publicagdes em congressos de abrangéncia nlactona COBEM e
CONEM, mas ainda pequeno frente a outras areasgdalearia. Heney
e Frazinger (2005) relatam a caréncia de profisssorspecializados
nesta area, sendo que o maior nimero de informaobes esse assunto
provém de manuais elaborados por fabricantes.
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Manring (2005) destaca a recente necessidade @ntesnteres-
se industrial por sistemas de controle mais aderjupdra atender as
demandas do mercado, fatores que favorecem o famento da pes-
quisa académica dedicada ao aprofundamento do oo de sis-
temas eletro-hidraulicos de controle.

Por sua vez, Furst (2001) aborda o fato de qu®jetprde siste-
mas automaticos ou mecatrbnicos, nos quais seemses sistemas
hidraulicos, ainda néo esta suficientemente ded@dweopara dar segu-
ranga aos projetistas quanto ao procedimento ads¢éado.

Cunha (2001) descreve que, apesar do uso difurtdigses sis-
temas, muitos problemas de controle continuam eptasdo interes-
santes desafios, sendo de particular importanceaeteristicas nao-
lineares de muitos dos componentes que influenciammportamento
estético e dindmico dos sistemas hidraulicos.

Johnson (1996) afirma que posicionadores eletrgxbiitos
sempre apresentardo erro entre a posicao finaludolaer e a desejada.
Cabe ao projetista saber as fontes de erro, diomarsos componentes
e ajustar o sistema para operar com desvios telisr& compativeis
com os objetivos de projeto. Relata também quetéafs de posicio-
namento de atuadores com sobrepassagem e osciteglima ser evita-
das, visto que sistemas hidraulicos bem projetagossentam dinami-
cas rapidas, consistentes, suaves, sem ruidosegnexhente eficientes
durante anos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

Motivado por esta significativa dificuldade enfraaé pelos pro-
jetistas de sistemas hidraulicos, o presente trabdé mestrado visa
aprofundar o conhecimento das caracteristicas lsal&é com o estudo
tedrico e experimental de diferentes valvulas praipoais utilizadas no
cendario industrial atual, assim como investigamélséncias destas no
comportamento dindmico de posicionadores eletrmblitos em ma-
Iha fechada com controlador proporcional.
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1.2.2 Objetivos especificos

Realizar os seguintes objetivos especificos é fmedtal para a
concretizagdo do objetivo geral proposto:

» Utilizando equacdes caracteristicas que descreveoms
portamento de componentes hidraulicos, obter umetood
linear e outro ndo-linear que representem adequatana
dinamica de sistemas eletro-hidraulicos de contlelgo-
sicao;

* Visando um modelo ndo-linear com respostas tadasiesi
guanto possiveis as do sistema real, deve-serimgemo-
delo os efeitos de perda de carga e da comprédadel do
fluido em linhas de transmisséo decorrente de eagapi-
dos e mangueiras;

» Levantar os parametros do sistema de referénogaifecar
a compatibilidade dos dados com aqueles apresenfedo
los fabricantes nos catélogos técnicos;

* Seguindo uma metodologia de projeto, dimensionar 0s
principais componentes e verificar o desempenhte dis
tema hidraulico sob diferentes condi¢des de operaca

 Com simulacdes e experimentos, analisar a inflaédei
frequéncia natural, razdo de amortecimento e degfi de
vazdo da valvula no comportamento dindmico do reste
com e sem carregamento;

» Determinar os pontos criticos de operacao de posido-
res eletro-hidraulicos;

» Verificar 0 uso de técnicas de controle linear gangjeto
de controladores em sistemas hidraulicos de centi®Ipo-
sicao.

1.3 JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUICOES

As conclusdes deste estudo fornecerdo maior seues pro-
jetistas quanto ao procedimento de projeto de pwosidores hidrauli-
cos, maior exatiddo na modelagem e parametrizagdoothponentes
hidraulico e, sobretudo, maior facilidade na cdcede possiveis erros
de projeto devido a falta de conhecimento sobreaeacteristicas com-
portamentais do sistema.
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Outras importantes contribuicbes também séo evddecvm a
realizacao deste trabalho:

* Os resultados a serem obtidos neste trabalho poderé
tribuir como fonte de referéncia a futuros trabalha area
de projeto de sistemas hidraulicos;

« Aprofundar o conhecimento na determinacdo das tearac
risticas estaticas e dinamicas de valvulas propoacs,
fundamentais na etapa de projeto de sistemas deigpos
namento eletro-hidraulicos;

» Permitir uma maior clareza quanto a modelagem né&tem
ca detalhada de posicionadores eletro-hidraulica®ra-
preensdo das caracteristicas do comportamento idimaim
sistema;

» Esclarecer provaveis fontes de erros no controlgod&ao
de sistemas hidraulicos.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A apresentacdo desta dissertacdo esta organiza@acapitulos
estruturados da seguinte forma:

No capitulo 2 sdo apresentados os aspectos gergiesitiona-
dores eletro-hidraulicos, bem como as principaiaataristicas e fun-
cionamento de atuadores hidraulicos e valvulasgooignais. Em se-
guida, descreve-se a metodologia de projeto uléizzara dimensionar
estes componentes.

No capitulo 3 sdo abordadas as equacgfes matemdtieades-
crevem 0 comportamento dos componentes hidrauicb®laborada a
modelagem linear e ndo-linear de posicionadordehédraulicos.

No capitulo 4 descreve-se a bancada de traballoceraponen-
tes utilizados para os experimentos. Realiza-sbédano levantamento
dos parametros do sistema e a validagao dos maglalosrados.

No capitulo 5, por meio de simulacdes e ensaiasfesdlizadas
as analises do comportamento de posicionadores-blidtaulicos fren-
te as variacGes de condi¢cdes de operacdo e Uidizde diferentes pa-
rametros que descrevem a dinamica das valvulas.

No capitulo 6 sdo expostas as principais conclugbgdas com
este trabalho e recomendacdes para trabalhosguturo



Capitulo 2

POSICIONADORES ELETRO-HIDRAULICOS

2.1 INTRODUCAO

Sistemas eletro-hidraulicos rednem a versatilidageecisdo das
técnicas eletrdnicas de medicdo e processamerdimale com o eleva-
do desempenho de mecanismos hidraulicos em paoaiojpandes mas-
sas e aplicar grandes forcas. (STRINGER, 1976).

Em hidraulica, o termo “posicionadores” caractersistemas
projetados para desempenhar a funcdo de deslonanter uma deter-
minada massa em um local definido por uma coordertasta localiza-
¢ao pode ser fixa ou variavel no tempo e, nestedlltaso, os posicio-
nadores sédo algumas vezes denominados de seguiGWENTHER,;
PERONDI, 2004).

Os mecanismos de natureza eletro-hidraulica sdarmdewios por
sinais de baixa poténcia e controlam com precisamovimentos de
cilindros e motores hidraulicos com grande poténgiada, possuem
enorme versatilidade devido a uma variedade dequoatdes, sobretu-
do no processamento de sinais que podem ser dderente projetados
para a obtencdo da atuacédo hidraulica desejad&lEERI, 2002).

Segundo De Negri (2001), os posicionadores elath@licos
tém enorme aplicabilidade nos mais diversos cang@zo®ngenharia
como, por exemplo:

* Naval e Aeronautico: para controle de posicédo desee
de flaps;

» Petroquimico: para o ajuste de abertura de vahddgdan-
tas quimicas industriais;

» Industrial: no controle do posicionamento de megama-
qguinas ferramentas CNC;

» Metallrgico: no posicionamento de rolos laminadaes
linhas de producéo de chapas.
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Manring (2005) destaca também a aplicacdo de sistelm con-
trole de posicdo na industria automotiva, agricaleirobds industriais.

Na Figura 2.1 é mostrado um sistema hidraulico atercle de
posicdo composto por uma valvula proporcional eciiimdro hidrauli-
co com massa acoplada. Este sistema também éecemadd pelo uso
de sensor de posicdo e controlador.

Transdutor Posigao Atuador
S A m la—F .
I | ——p—— ]
—— | Ny w T
% = VAN
L "B
XA
Us s U 1 X
— Ue | !
u, : ] |
| av & [av :

Controlador | : . :
zZ ! = ] i xv

Valvula |
V' Psa LaP,

Figura 2.1 — Sistema eletro-hidraulico de controlele posigao

Neste sistema, segundo De Negri (2001), a posigdejatia para
o cilindro (A) é estabelecida pela tensdo de rafés€(U,) que, por
intermédio do controlador, gera uma tenséo de cdméhn.) na valvula
de controle continuo direcional, produzindo o deshoento do elemen-
to de controle principal (hormalmente um carref@€bnsiderando que a
presséo de suprimento da valvula seja mantidaaaesto deslocamen-
to do carretel principal da valvula¥() provocara uma vazao no sentido
da via de suprimento para uma das camaras dorojietiquanto que,
na outra camara, ocorrera uma vazao para a linhetalmo da valvula.
A vazéo através da valvula promove a variagao dsspp nas camaras
do cilindro resultando na movimentagcdo da mag$d (ue, medida
pelo sensor de posi¢éo (S), produz uma teriégoEste sinal, subtraido
da tensdo de referéncid,§, produz a realimentagdo de posi¢cdo. Uma
vez o cilindro £4) na posicdo desejada, a tenséo de referénciadvla va
la (U,) estara anulada, implicando no fechamento doteheémpedin-
do movimentacéo no cilindro.
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Estando adequadamente dimensionado, o0 sistemalizatedpi-
damente na posicdo desejada. Se o sinal de en@eedacom o tempo,
0 sistema atuar4d como um seguidor de modo que igdpoda haste
estara variando no tempo, acompanhando o comando.

Os sistemas de posicionamento hidraulicos podemistes sob
a Otica de sistemas de controle, considerando imusisiema de contro-
le é qualquer sistema que exista com a finalidadexgular ou controlar
o fluxo de energia, informagéo, matéria ou outrasntjdades (BRO-
GAN, 1982apudSzpak, 2008).

2.2 ATUADORES HIDRAULICOS

Caracterizados por serem um dos componentes nikzadds
em todas as industrias, os atuadores podem seiddsficomo conver-
sores de energia de uma fonte externa em energi@nioa controlada.
Atuadores hidraulicos utilizam a poténcia hidréalgara prover deter-
minado trabalho mecénico, apresentando as segwiatdéagens: gran-
des forcas e densidade de trabalho (mais do queugmautro atuador)
e hastes tdo longas quanto necesséario (GOMIS-BELMWMgt al,
2008).

Os atuadores lineares hidraulicos, também denotddosilin-
dros, sdo utilizados para criar movimentacgéo teaishal, sendo apli-
cados em sistemas hidraulicos de controle paraipoar grandes car-
gas. A principal vantagem de utilizar este mecanism relagéo a ou-
tros sistemas de controle é que os efeitos inerd@s cilindros hidrauli-
cos sdo pequenos comparados com as forcas poerddag (MAN-
RING, 2005).

A classificacdo de cilindros hidraulicos presentew®n Linsin-
gen (2008) é realizada de acordo com sua formgdte @upla ou sim-
ples), tipo construtivo (tirante ou flanges) e delana de fixagdo. Além
destas caracteristicas, destaca a importanciarggdeoar as condi¢des
operacionais que estes sdo submetidos para prejetaalisar sistemas
hidraulicos, visto que, situacdes de dindmica exdréelevada inércia
das massas associadas) afetam significativamentengportamento
operacional do sistema.

Sistemas eletro-hidraulicos de controle de posigéiaam prin-
cipalmente cilindros simétricos na sua constitui¢destes atuadores, as
forcas de atuacgdo e velocidades séo iguais paga eavazao de supri-
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mento constantes em ambos os sentidos do movir(iéoi LINSIN-
GEN, 2008).

Figura 2.2 — Cilindro hidraulico de dupla agdo simé&ico

2.3 VALVULAS DE CONTROLE CONTINUO DIRECIONAIS

As valvulas de controle sdo usadas em sistema&uiiiclys para
garantir uma precisa modulagéo e controle de tosistema, provendo
a interface entre o elemento gerador de poténdradiica e o dispositi-
vo de atuacéo (cilindro). No circuito hidraulicoregentado na Figura
2.1, a valvula é o componente que recebe o comdmaperador ou de
outra fonte automatica de controle e ajusta omBstadequadamente.
Este comando é utilizado para proporcionar umaasedatrolavel do
circuito hidraulico, i.e., posi¢do do cilindro, simplesmente fornecer a
seguranga necesséria ao trabalhar-se com sistddraslicos de alta
pressédo. (MANRING, 2005).

Enquanto que valvulas convencionais apresentam rgent®is
estados estaveis (ativado/desativado, aberto/feghasl VCCDs permi-
tem o controle do direcionamento do fluido de undmeontinuo em
resposta a um sinal continuo de entrada, podertdoses de natureza
mecénica (i.e., alavanca e pedal), hidraulica, prd¢ica ou, seguindo a
tendéncia atual, elétrica (corrente ou tensdo) A8ZR008 e DE NE-
GRI, 2002).

As vélvulas de controle continuo direcionais s&ssificadas
primeiramente pelo niumero de linhas de vazdo @) 8) disponiveis
para utilizacdo. Destaca-se a utilizacdo das @dvde 4 vias em siste-
mas de controle de posicéo, pois permite o conttolsentido de mo-
vimentacdo em cilindros de dupla acdo (HENKE, 1884d ANDRI-
GHETTO, 1996).

Em relacdo a simetria, as valvulas podem ser fitzgtas como
simétricas ou assimétricas. As valvulas simétrfcasecem o mesmo
valor de vaz&o independentemente se o sinal dadentor positivo ou
negativo, e seu emprego esta associado a cilindnoisém simétricos.
J& as vélvulas assimétricas diferem na vazao fmele acordo com o
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sinal de entrada, positivo ou negativo, e seu egapesta associado a
cilindros assimétricos, onde a relacéo de area&bala deve ser igual a
relacéo de area do cilindro (FURST; DE NEGRI, 2002)

As VCCDs séo classificadas também de acordo cona fosma
construtiva, podendo apresentar tipo de acionameoro solendides
proporcionais (valvulas proporcionais), solendigesporcionais com
realimentacdo de posicdo (valvulas servopropor@orau servo-
solendides) e acionamento com motor-torque (selvoles). Estas
diferentes nomenclaturas séo originarias do tipaadlenamento e tam-
bém devido as caracteristicas comportamentais (BGR, 2001).

As valvulas proporcionais movem seu carretel deeamardire-
tamente proporcional a um sinal de comando, mas réla possuem
gualquer meio automético de correcéo de erro deipnamento (rea-
limentacao) internamente a valvula. Elas apenas usa ou dois sole-
noides (Figura 2.3) para mover o carretel em ofosicum conjunto de
molas balanceadas. A repetibilidade do posicionéondo carretel é
uma funcao da simetria das molas e da habilidaderajeto em mini-
mizar efeitos ndo-lineares como histerese e afRIABMOS FILHO,
2009).

—
m B 1§=|:

A P B T
Figura 2.3 — Vélvula direcional proporcional de caretel com 2 solendides

As valvulas servoproporcionais utilizam também wemgdutor
de posicéo cuja funcédo é medir continuamente &@ogo nicleo do
solendide, permitindo o controle do deslocamente@atoetel por meio
de realimentacao elétrica. Com isto é possiveliedino erro associado
produzido por fatores variaveis, como perturbag@esadas por forcas
resistivas de escoamento, atrito, etc., aumentanckpetibilidade e a
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exatiddo da valvula, necessérias para aplicacdesrtele de alto de-

sempenho. Além disto, tais valvulas usualmente ysmsscamisa para
melhorar suas caracteristicas dimensionais. Camasalvulas servo-

proporcionais conseguem competir com as servoayuhpesar de
alguns exemplares destas ultimas ainda apresentarenresposta di-

namica superior a das valvulas servoproporcionaimdsmas caracte-
risticas de vazéo. Esta diferenca se da devidaridgrmassa da arma-
dura do solendide e a elevada constante de terspoiada ao solenoi-

de, que é uma funcéo da indutancia e resisténctuadobina (PEN-

TON MEDIA, 2008apudRAMOS FILHO, 2009). As vélvulas que sao
utilizadas e avaliadas experimentalmente nestaltralapresentam esta
configuracgéo.

Figura 2.4 — Modelos construtivos das valvulas sevproporcionais utilizadas

Apesar de apresentar melhor resposta dinamicaresvalvulas
sd0 mais caras e apresentam algumas desvantageeseiio as valvu-
las servoproporcionais, tais como alta sensibikdadcontaminantes e
grandes vazamentos internos. Em sistemas de kouokeoposicdo, a
aplicacdo de servovélvulas é indicada quando avogendes vazdes
no sistema. (NACHTWEY, 2006).

2.3.1 Caracteristicas estaticas e dindmicas de VCCD

A selecdo de uma valvula para uma dada aplicacferelo pro-
jetista a avaliacdo de um conjunto de dados e sujua caracterizam o
desempenho estatico e dindmico da valvula. O eimento destas
informacdes, presentes nos catalogos dos fabrgadtiindamental no
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dimensionamento de uma valvula apropriada que tzemtabilidade e
eficiéncia de um sistema de controle de posicAoNRING, 2005).

2.3.1.1 Tipos de Centro

O tipo de centro € uma caracteristica construtivaalvula e ba-
seia-se na relagcao da sobreposicéo do carretetlagéio ao pértico da
valvula. Na Figura 2.5 estdo representados ogipés de centros que
podem ser encontrados, ou seja, com sobreposigativee(subcritico),
sobreposicao nula (critico) e sobreposicao posfsupercritico) (VON
LINSINGEN, 2008 e DE NEGRI, 2002).

Essas caracteristicas construtivas determinammpadamento
do ganho de vazady). Merrit (1967) afirma que a ampla maioria das

vélvulas utilizadas em controle de posi¢céo sdo fatumadas com cen-
tro critico para apresentar ganho de vazdao linear.

q,, 1
Sub-Critica —
Critica
] "',
rap s
/ ’
IA B I A l B
W rm”w rrujw F E X |
o e 4 e T
Centro aberto Centro fechado Centro fechado
Sobreposigdo negativa Sobreposigao nula Sobreposigao positiva

Figura 2.5 — Tipos de centro em valvulas

Estudos recentes no Laboratério de Sistemas Hido&ule
Pneumaticos (LASHIP)mostram que a utilizacdo de valvulas com
centro super-critico e malhas de controle com cosggEio de zona-
morta apresentam desempenho plenamente adequaddiyEsas apli-
cacdes de controle de posicdo (SZPAK, 2008).

1 O LASHIP, localizado no Departamento de Engenhdeaanica da UFSC, atua desde 1977
no ensino de graduacgado e desde 1984 no de pésagéade na pesquisa tecnoldgica de com-
ponentes e circuitos hidraulicos e pneumatisesw.laship.ufsc.br
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2.3.1.2 Coeficiente de vazad(,)

A melhor maneira de identificar a capacidade dawalde for-
necer vazao ao sistema € por intermédio do coeficide vazdo. Este
parametro representa teoricamente o tamanho dalaalindicando
guanto de vazéo é fornecida com uma determinadeedifa de presséo
sobre a valvula.

Segundo Furst e De Negri (2002) e Johnson (199&)eficiente
de vazéo pode ser obtido a partir da relagdo daovde controle para
uma entrada nominal (posi¢éo, tensédo ou correnpara@ uma pressao
de teste, considerada como a pressdo nominalrélat@#io € fornecida
em diversos catalogos de fabricantes de valvulasnt@o pode ser ex-
traida de curvas de vazao versus sinal de entréigiarg 2.6).

150
P ]f-MEil T /5 1 Ap = 10 bar constante
H N 2 Ap = 20 bar constante
e P-B/A-T / 3 Ap = 30 bar constante
£ 4 Ap = 50 bar constante
E 100 5 Ap =100 bar constante
. |
§
o 18
T
5
> 50 q
K. = vey
25 /4 v A
__4 1\ ptn

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Tensdo de comando em %

Figura 2.6 — Coeficiente de vazdo em valvulas

Furst (2001) atenta para o fato de alguns catalagmsentarem
a queda de pressao em um par de vias na valvaldo secessario cal-
cular o coeficiente de vazéo parcial para denaimetamente este pa-
rametro.

Johnson (2008b) destaca a importancia do calculodficiente
de vazdo como parametro de comparacao no tamanié@vidas serem
dimensionadas para um sistema eletro-hidraulico.

2.3.1.3 Frequéncia natural @)

A frequéncia natural de valvulas esta intimameefacionada
com a velocidade de resposta da mesma para sieai®rdando em
tensdo ou corrente. Em projeto de sistemas hidaa)licombinando os
dados de frequéncia natural da valvula, rigidesigema e ressonéncia
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hidromecéanica (derivada da compressibilidade dmdle inércia da
massa acoplada), pode-se predizer o comportantenipp de resposta
e exatidao do sistema em malha fechada (JOHNS3)20

O tempo de resposta serve como uma simples indiaies ca-
racteristicas dindmicas das valvulas proporcioraégundo a norma
ISO 10770-1 (ISO, 1998), este parametro € defin@oo sendo o tem-
po necessario para que uma valvula atinja 90% dwaler final, devi-
do a um sinal na entrada do tipo degrau. O tempesfgosta pode ser
definido em relacdo a resposta obtida pelo solefexichadura ou ao
deslocamento do carretel da valvula. A resposteatige uma valvula
proporcional esta entre 25 e 60 milissegundos (BERI, 2001).

Para se obter a frequéncia natural, analisam-sareas caracte-
risticas da resposta em frequéncia da valvula #caapos sinais de
comando senoidais de diferentes frequéncias. Qogatdlas valvulas
utilizadas neste trabalho apresenta essas curvasgo do Diagrama
de Bodé (Figura 2.7). Alguns fabricantes apresentam aostapdina-
mica de valvulas para sinais de comando do tipoagdegossibilitando
estimar a frequéncia natural da valvula aplicamgicaedes de resposta
temporal de sistemas lineates

2 0 uso de diagramas de Bode na andlise da resposteequéncia de sistemas lineares foi
desenvolvido por H. W. Bode e introduzido em 19d@studo das caracteristicas em frequén-
cia de amplificadores eletronicos, sendo postegatm largamente disseminada na analise e
projeto de sistemas de controle (PEREIRA; HAFFNEBRD5).

3 Esta técnica sera melhor detalhada na se¢&014.2.3.
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Figura 2.7 — Resposta em frequéncia das valvulasié@rama de Bode)

A amplitude, apresentada no eixo das ordenadasddoelsquerdo
do Diagrama de Bode, possui escala em decibel efigidh como o
logaritmo na base 10 do quociente de dois niveipaiéncia (PEREI-
RA; HAFFNER, 2005). Em diagramas de Bode de vab/tidraulicas,
esta relacdo é obtida com a equacéo 2.1 utilizandw parametros o
sinal de deslocamento do carretef pelo sinal de comando na valvula

(Uo).
x|

Amplitude = 20.log4g m
c

2.1

A fase, apresentada no eixo das ordenadas do iegio dlo Di-
agrama de Bode, possui escala em graus e é defieidaliferenca de
fase entre o sinal de comando e o deslocamentardete.

O eixo das abscissas, apresentado em escala rioigarirepre-
senta a frequéncia do sinal de comando com formeidad enviada
para a valvula (PEREIRA; HAFFNER, 2005).
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As curvas de amplitude (linhas tracejadas) reptasem@ queda
de amplitude do deslocamento do carretel no seguinue trajetoria do
sinal de comando. No caso de sinais de baixa freipéo carretel se-
gue a trajetéria senoidal. Com frequéncias mai@@siz com as valvu-
las da Figura 2.7), notam-se quedas na amplitiefejosque 6dB de
reducdo significa uma queda de 50% no deslocandmtcarretel. O
atraso de fase também aumenta com frequénciasesagendo que o
ponto onde ocorre a defasagem de 90° define aéinegu natural da
valvula @Y), a qual é muito utilizada para projeto de sise(dHN-
SON, 2004).

2.3.1.4 Ganho de Presséo

O ganho de presséao é considerado como a seguraddectstica
mais importante das valvulas direcionais hidrasliceendo que para
uma valvula ideal este coeficiente é teoricamenfiiio (BLACK-
BURN, 1960apudFURST e DE NEGRI, 2002).

Este ganho é determinado pela inclinagcédo da cuwevaessao de
carga versus a posicao, corrente ou tensdo deolmrrcurva de medi-
¢céo da presséao diferencial pode ser obtida ouisubdb o transdutor
de pressao das vias de trabalho por um transdetpregséo diferencial
conectado entre as duas vias de trabalho, ou peteagdo da curva de
pressdo de uma via pela outra. Em cada caso, tadgswbtido € o
diferencial de pressdo medido (FURST; DE NEGRI,2060mo mos-
tra a Figura 2.8.

pc:p,\'pg A
o
= i ff
Super-Critica —¢ /
i
A
Sub-Critica —4+/
7
1 >
[
') H
Critica 1N Ve

JIV Super-Critica

ly
4 / ) Kpy

Figura 2.8 — Ensaio de pressdo em vélvulas
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A configuracdo das curvas de pressdo de carga eensaio de
pressédo depende do tipo de centro da valvula.

Segundo Johnson (2008), o ensaio de presséao ckapizaa obter
0 ganho de presséo é fundamental para verificacalizacdo do ponto
de equilibrio de forcas da véalvula. Também chandedoentro hidrauli-
co, este ponto ocorre quando a pressdo nas vigsliho séo iguais
(pa = pg), €, cONnsequentemente, a pressao de carga épuld).(

Em sistemas de controle de posicdo em malha fechadseja-
vel que o centro hidraulico ocorra quando o sirealcdmando para a
valvula é nulo {,=0), pois possibilita o equilibrio de forcas nanato*
no momento que este se encontra na posicdo deséjatdNSON,
2008).

2.3.1.5 Zona morta

A zona morta caracteriza-se por uma faixa em qsmo ha-
vendo tensdo aplicada no solendide da valvula, hddpassagem de
vazao nela. Somente havera vazéo quando o sirtaindendo for maior
que um determinado valor (CULLMAN, 19%Hud ANDRIGHETTO,
1996).

Johnson (1995pudFURST e DE NEGRI, 2002) denomina ten-
séo de aberturd/f,,) o sinal de comando na vélvula para que esta apre-
sente uma vaz&o de saida igual a 1% da vaz&o utacsai da valvula
(Figura 2.9).

4 Forgas iguais em ambos os lados do cilingio44 = p,. Af) determina a parada de movi-
mentacdo do mesmo. Maiores detalhes sobre o chidraulico de valvulas em Johnson
(2008).
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Figura 2.9 — Zona morta em valvulas (FURST, 2001)

Em controle de posicéo, elementos reguladores ama morta
podem causar erros estacionarios e instabilidadgstema de posicio-
namento (OGATA, 1997). Técnicas de compensacdooda morta,
implementadas tanto na eletrdnica da valvula comomalhas de con-
trole externas, sdo elaboradas para reduzir mafeita ndo-linearidade
e aumentar o desempenho do sistema (ANDRIGHETT@5)19

2.4 PROJETO DE POSICIONADORES HIDRAULICOS

Em metodologias de projeto tradicionais de sistehidulicos
de controle de posicao, o projetista necessitar sabelocidade de posi-
cionamento da carga, e entdo, confiando na inecemt&ancia de vazao
na bomba sob uma ampla faixa de presséo, o cilipolle ser dimensi-
onado, a bomba selecionada e a pressédo estimaaeo® com um
conhecimento da carga acoplada ao atuador. Takgiroento é ainda
utilizado e apropriado para muitos sistemas de. logpatudo, esta me-
todologia mostra-se ineficiente para projetar siste hidraulicos utili-
zados em equipamentos com movimentacéo rapida,taltas de repe-
ticdo, exatiddo e funcionamento por meio de coafpolr realimentacao
(malha fechada). Ao exigir estas caracteristicastos sistemas come-
¢am a apresentar comportamentos indesejados, daie oscilacoes,
ruidos e respostas inadequadas (JOHNSON, 1995).
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Johnson (1995) relata que h& diversos equipaméidogulicos
com estes comportamentos, resultando em uma ctesoggem nega-
tiva da utilizagdo destes sistemas. O autor aiffidanaa que sistemas
hidraulicos bem projetados podem ser consistectesiaveis, duraveis
e com respostas suaves e silenciosas. Para tantdpdologia tradicio-
nal deve ser abandonada e novas sistematizacGae®jdéo utilizadas
para dimensionar e selecionar componentes condi&enin a tecnolo-
gia atual.

Contudo, o projeto e montagem destes sistemasaditrigiais
devido a necessidade de observar seu comportamerdgoordo com a
teoria de controle. Cada aplicacdo possui reqeigitaticos e dinami-
cos especificos que devem ser satisfeitos sob gieslde carregamen-
to, as quais nem sempre sdo bem conhecidas peéigieo (RAMOS
FILHO;.DE NEGRI; SOUZA, 2008).

2.4.1 Sistematizacéo de Projeto Preliminar de SHCP

Diante deste cenario, Furst e De Negri (2002) @maum proce-
dimento de projeto que visa o correto dimensionameée componentes
hidraulicos, fornecendo ao projetista completo dwongobre as deci-
sOes técnicas durante o projeto de posicionad@ee-bidraulicos.

Este procedimento de projeto preliminar esta omgatt em 3 e-
tapas que serdo resumidamente explicitadas a Sefambém serdo
apresentadas conjuntamente algumas consideracoetadhs por ou-
tras recentes metodologias de projeto.

2.4.1.1 Etapa 1: Dimensionamento estéatico e dindmico

A primeira etapa da fase de projeto preliminar émensiona-
mento estatico e dindmico com base no modelo propws fase de
projeto conceitual. Nesta etapa o projetista faa amélise dos requisi-
tos, avalia o circuito hidraulico em regime pernmdaee seleciona o
cilindro e a valvula a serem utilizados (FURST; BEGRI, 2002).

Esta etapa considera os requisitos estéticos enitiod do siste-
ma (i.e., maximo deslocamento, sobrepassagem, tetapcesposta,
forca maxima) e expressfes matematicas derivadasodelo de refe-

® Maiores detalhes sobre a sistematizacdo de prpjetaminar desenvolvido por Furst e De
Negri podem ser encontradas em documentos citadesraferéncias bibliograficas desta
dissertacdo: (FURST; DE NEGRI, 2002), (FURST, 20@DE NEGRI; RAMOS FILHO;
SOUZA, 2008) e (RAMOS FILHO, 2007).
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réncia de posicionamento para estabelecer as fispelés necessarias
para a valvula e o cilindro. Estes dois componedée®m ser dimensi-
onados simultaneamente pois seus parametros sidependentes (DE
NEGRI; RAMOS FILHO; SOUZA, 2008). O fluxograma coase-
guéncia das atividades a serem executadas podsisgizado na Figu-
ra 2.10.

Os posicionadores eletro-hidraulicos em estudaargissertacao
séo configurados com cilindro simétrico e valvides4 vias simétricas.
Logo, serdo apresentadas apenas as equaclestesférasta configu-
racao.



20

Posicionadores Eletro-Hidraulicos

DIMENSIONAMENTO ESTATICO E DINAMICO
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Figura 2.10 — Etapa 1: Dimensionamento estatico endmico (FURST; DE NEGRI, 2002)

2.4.1.1.1Definicao do perfil de movimentacéo do cilindro

Os passos 1 e 2 consistem na definicdo do perfih@@menta-

¢do que se deseja para no atuador hidraulico lieast e De Negri
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(2002) baseiam-se no fato de que as trajetériggodizionamento de
cilindros em posicionadores eletro-hidraulicos s@melhantes as res-
postas de sistemas de 12 e 22 ordem (modelo dénets.

De acordo com as equagdes que regem 0 comportachesits
sistemas no dominio do tempo e adotando como malteleferéncia
um perfil de movimentagcdo de um sistema de 22 olemsobre-sinal
(¢=1), a velocidade maxima e a aceleracdo maximaoqa#indro &
submetido podem ser calculadas com as seguinteg@egi

ngS

Vmax = Krp-Uqg. (2:2)

Onde:
Umsx — Velocidade maxima do modelo de referénmidgf
Kgrp — ganho de regime permanene'y];
u,; — degrau de referéncia de posicdo desejada em tp¥{sao
w3’ - frequéncia natural do sistema (modelo de refeadfreid/g;
e — numero de Euler (neperiano);

A aceleracdo maxima é dada por:

— A SIS\2
Amax = xRP-(wn ) (2.3)

Ondexjpr € a posicdo desejada do atuadornemo regime per-
manente, sendo obtido pela multiplicacdo do gardhoedime perma-
nente Kzp) com o degrau de referéncig,j.

Uma técnica de definicdo de perfil de movimentagaaito utili-
zada no cenério industrial atual, € conhecida ctmmation profile”.
Neste método, o perfil de movimentacdo do cilindralefinido pelo
projetista, o qual define a aceleracéo e velocidaédeima que o cilin-
dro pode alcancar. Utilizando equacdes matemétidésnicas de inte-
gracao e diferenciacéo, é possivel gerar um siaabdhando que limite
a aceleracéo, velocidade e posicédo do cilindro [Emeamente, man-
tendo estas variaveis sob controle (JOHNSON, 2005).
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2.4.1.1.2 Dimensionamento do cilindro

Nos passos 3 € AFurst e De Negri (2002) propéem o dimensio-
namento do cilindro e da carga acoplada utilizacwloo informacéo o
ponto de operacdo onde ocorre a maxima transfer@ecpoténcia hi-
draulica para a carga apresentado por Merrit (1967)

Segundo Hitchcox (2005), muitos projetistas, naiiotde au-
mentar a velocidade do sistema, especificam umdecdi com menor
area (til, baseando-se no fato de que, para a mesraa, um cilindro
menor produzird maiores aceleracdes e velocidddas.isto é valido
somente para pequenas massas. Para atuadores ¢gm massas de
médio e grande porte, aceleracdes e velocidadesamibmitadas pela
vaz&o, mas sim pela forca disponivel. Pelo fatéréa do cilindro de-
terminar a forca que pode produzir, se a area égu@na, o cilindro
pode ser incapaz de atingir as velocidades ouscii#sejados.

Aumentar a area do cilindro aumenta a frequéndarala(rigi-
dez) do sistema, permitindo o controlador de momimgerenciar ace-
leracbes e desaceleracdes mais rapidas, atingietfoomdesempenho
guando bem ajustado. Entretanto, cilindros mai@iésy de mais caros,
requerem maiores valvulas e maior vazéo. E, p&bodia valvulas maio-
res tenderem a ser mais lentas, até um certo poaionento da valvula
nao melhorara a resposta do sistema. (HITCHCOX5)R00

O célculo da frequéncia natural do atuador sing@tticm mola
acoplada no passo 6 pode ser realizado com a segeguoacdo (VON
LINSINGEN, 2008):

. \/Kx+4.Be.(AA)2

Onmin = M, V.M, (2.4)
Onde:
(uf}mm — frequéncia natural minima do cilindro hidraulicad/g;
K, — coeficiente de elasticidade da mdW\ri;
M, — massa total efetiv&p];
V, — volume total das camaras do cilindro hidraulicd]]
A4 - area Util do cilindro hidraulicaqd/g;
B, — modulo de compressibilidade efetiRg].

® Estes passos serédo detalhados e melhor apresentadecio 5.1.1.1.3



Posicionadores Eletro-Hidraulicos 23

Segundo o manual da Rexroth (1991), a frequéntimalalo sis-
tema ndo pode atingir valores menores do gde, dois as aceleracbes
e desaceleracdes do movimento do cilindro ndo Egaiesentam um
correto funcionamento devido a baixa rigidez deesig, além do efeito
de “stick-slip” presente em baixas velocidades. Cilindros conmuéeg
cia natural de 151z apresentam uma boa dinamica em geral e valores
préoximos de 3(Hz sao utilizados para maquinas que exigem alto de-
sempenho dindmico.

Segundo Hitchcox (2005), um sistema com bom deseinapde-
ve apresentar valores de frequéncia natural dalatude trés a quatro
vezes maior que a frequéncia natural do sistema.

2.4.1.1.3Dimensionamento da valvula

Com a area do cilindro dimensionada e velocidademaacalcu-
lada, com a seguinte equacéo é possivel calcwi@zrio maxima neces-
saria no sistema.

A _ 44 2.5
QUméx =4 - Umax (25)

Utilizando o valor de presséo de carga maxima tadeuno pas-
so 3, pode-se estimar a diferenca de pressaonmtehlvula e determi-
nar o valor do coeficiente de vazdo da valvilg.(

Furst e De Negri (2002) sugerem a sele¢éo de uiwala&om
frequéncia naturak(,) 3 vezes maior do que a do cilindes?), salvo
no caso em que a frequéncia natural do cilindra sejca de 3 vezes
superior a do sistema como um todg;’¢). Neste caso a valvula pode
ser 3 vezes mais rapida que o sistema global senoquilindro ou a
valvula insiram atrasos no sistema.

Em Moog (2001) orienta que, para sistemas de dent® posi-
¢éo eletro-hidraulico, o valor da frequéncia ndtdeavalvula deve ser
igual ou superior a frequéncia natural do cilinddomente para controle
de velocidade de atuadores, este valor deve serimioo 3 vezes mai-
or.

Johnson (1995) adverte que com valvulas muito apitorrem
subitas mudancas de pressao, podendo excitaremaigtidraulico em
um espectro de frequéncias que podem causar sebagg®ms no posi-
cionamento do cilindro.
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2.4.1.2 Etapa 2: Conversao de dados de catalogo

Esta etapa consiste em encontrar no mercado unaalar&lom
caracteristicas semelhantes daquela especificadtapa 1. Esta tarefa
pode néo ser trivial, pois os dados técnicos, disgis em catalogos de
fabricantes, ndo apresentam uma forma unificadeadzcterizacdo da
valvula (FURST; DE NEGRI 2002).

Destaca-se neste cenario a utilizagdo do coeficidet vazéo
(K,), o qual, facilmente calculado com os dados délagbs, permite
ao projetista comparar a capacidade de vazao ailtnelas e selecionar
a mais adequada.

2.4.1.3 Etapa 3: Estudo do comportamento dindmico

Com valvula e cilindro selecionados e dados (ciftes e ga-
nhos) calculados, a préxima e Ultima etapa é alesio comportamen-
to dindmico do sistema, a qual consiste nas taddamnodelagem ma-
tematica, analises dos resultados de simulacadgoragdo do modelo
final (FURST; DE NEGRI 2002).

As simulagdes sdo realizadas com o sistema el@tradtico em
malha fechada utilizando um controlador.

Segundo Furst e De Negri (2002), para andlisemisjadota-se
somente um ganho proporcionAl, o qual pode ser estimado aplican-
do técnicas de controle linear como lugar das sadzgritérios de estabi-
lidade.

Moog (2001) e Rexroth (1991) apresentam a seg@qQtecao
para selecionar o ganho proporcional a ser uttizazlsistema.

wy. wi
Kax < 0,3 (—V” ”A> (.6)
wy, + Wi
SendoK,, dado por:
Kax = Kp. Ko K /A 27

K4 — ganho de velocidade do sistema eletro-hidrautics];
K, — ganho do controlador proporcionatipi;
K, — ganho de vazdo da valvula®s.\;

K, — ganho do transdutor de deslocamento do cilindhai||
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os aspectos gepaincipais
caracteristicas estaticas e dindmicas dos compmmngresentes em
posicionadores eletro-hidraulicos. Também foi des@ucintamente a
sistematizacdo de projeto preliminar de SHCP etd#opor Furst e De
Negri (2002), a qual serd utilizada como referémciacapitulo 5 para
dimensionar posicionadores.

No proximo capitulo séo apresentados os modelosmdeicos
dos componentes de um sistema de controle de po®gro-
hidraulico.
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Capitulo 3

MODELAGEM DO SISTEMA DE ATUACAO

Com a crescente demanda por produtividade e aaglo de e-
guipamentos com um grau tecnoldgico cada vez neiado, a area de
modelagem e simulagdo dindmica de sistemas tenbidecatencéo
crescente tanto por parte das industrias, sobretgdelas das areas
aeronautica, automobilistica, maquinas pesadas,gei@nto por institu-
icbes de pesquisa e desenvolvimento tecnologichV{&l NASCI-
MENTO, 2002).

A modelagem consiste na aplicacdo de leis fisisaddmentais
que explicitam o comportamento dos componentes seas inter-
relacionamentos, de forma a gerar um conjunto dagées matemati-
cas que descrevam adequadamente o sistema fiscONEBRI, 1987
apudBRAVO, 2006).

Os modelos, criados a partir destas equagdesstaitueados em
ferramentas computacionais que permitem realizaulacdes teoricas
para verificar as relagfes existentes entre vaséd@eparametros do
sistema, explorando os efeitos causados pela @terdestes (JOHN-
SON, 2009).

As simulacfes na area da hidraulica auxiliam ogpoojle siste-
mas hidraulicos em tarefas como prevencéo de egdscao de tempo
no desenvolvimento, andlise de desempenho e caanpemto dindmico
e flexibilidade em alteracdes de projeto (MURARQQR).

Diante das vantagens da utilizacdo de modelos natitos para
projeto e andlise de desempenho, realiza-se nastiello a modelagem
de um sistema eletro-hidraulico de controle de gdmsi(Figura 3.1)
composto pelos seguintes componentes:

e Atuador linear simétrico (cilindro hidraulico);
» Valvula proporcional simétrica;

e Carga (massa e mola);

» Tubulac¢Bes e mangueiras;
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* Transdutor de posicéo;
» Controlador proporcional.

A Unidade de Poténcia e Condicionamento HidraulldBCH)
nao foi considerada em detalhes neste modelogantlo apenas as
pressdes de suprimento e de retorno como paranfetogsde entrada
para o modelo.

Transdutor de Posigédo (S)

Me

Aa Ag |
Cilindro (8)

Us
Ur

!
4—LXV
p i Py

Figura 3.1 — Componentes do sistema eletro-hidraat de controle de posigao

Em virtude das diferentes caracteristicas intrimsetestes com-
ponentes e frente a possibilidade de analisesedife&adas, implemen-
tam-se trés modelos distintos:

* Modelo ndo-linear: para realizar simulacdes e otegpos-
tas do desempenho dinamico de um sistema hidrésgico
a influéncia de tubula¢des e mangueiras;

* Modelo ndo-linear com perda de carga: para sinsilaa-
¢Oes reais que descrevam o comportamento de u@igeosi
nador eletro-hidraulico montado na Plataforma ddradili-
ca Proporcional (PHP);

* Modelo linear: par aplicar as técnicas de contiokar pa-
ra projeto de controladores.
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3.1 MODELO NAO-LINEAR

Utilizando a notagéo gréfica de diagrama de blaeoferramenta
Simulink, parte integrante do software MatLaafrix Laboratory),
propde-se a construgdo de um modelo ndo-lineadgsereva o com-
portamento de um posicionador eletro-hidraulico sernfluéncia de
perda de carga em tubula¢gdes e mangueiras.

Na estruturacdo deste modelo, a valvula proport®ecilindro
hidraulico sdo modelados separadamente em subast#acordo com
as equagdes que regem seus respectivos compomament

A unido destes subsistemas com diagrama de blesodta no
modelo ndo-linear do sistema de atuacao, cujatesargeral pode ser
visualizada na Figura 3.2.

Sinal Degrau X
Refer@ncia Ganho Proporcional
Uc 4 o

Saturagdo
Sinal de Controle Dindmica da Valwula

1 A5 2 +27Efums+1 A

H.

EAENY
y
=
>

Forga

Hidraulica
Us oy

5
Ganho do Transdutor de Posigdo

e
Subsistema Hidrdulico  Subsistema Mecénico
@‘1

Figura 3.2 — Diagrama de blocos do modelo ndo-linea

Os seguintes blocos serdo a seguir detalhados:

* Dinamica da véalvula — descrita pela equacédo do menio
do carretel e pela 22 lei de Kirchoff para o cit@waie acio-
namento do(s) solendide(s) ( sec¢édo 3.1.2.1);

* Subsistema mecéanico — composto pela equag¢do do movi

mento do cilindro (Apéndice E.1);

« O subsistema hidrauliée- composto pela equacéo da con-
tinuidade do cilindro (Apéndice E.3) e equacao azde da
valvula (Apéndice E.4).

" No modelo n&o-linear com perda de carga, o sensishidraulico também é composto pelo
modelo de massa aparente e de perda de carga (é@&n8 e E.6) inserido entre as equagdes
da continuidade e da vazéo (Figura 3.6).
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3.1.1 Modelo ndo-linear do cilindro

A modelagem comportamental de um cilindro hidré@aupode ser
feita aplicando a equacédo da conservacao da nmexpsacgo da continu-
idade) para as duas camaras e com a equacao dmembwi(22 Lei de
Newton) para o pistdo e carregamento.

3.1.1.1 Equacédo do movimento

No sistema em estudo, a movimentacdo do émboldliddro
ocorre quando a forga hidraulica, resultante dereliica de presséo nas
camaras A e B, atinge valores superiores a soraatas forcas de inér-
cia, atrito, mola e pré-carga (Figura 3.3).

3 FPreC

qva T l qve X~
——>

Figura 3.3 — Forgas atuantes no cilindro (SZPAK, 208)

Este comportamento pode ser equacionado pela gidicda 22
Lei de Newton, que define:

ZxA

Tz T K x4+ For + Fprec 1)

(Pa-AD) — (Pp. AB) = My.———
Onde:
pa. A4 — forca aplicada nd4 devido a pressgm, na camara ANl;
pg. A4 — forca aplicada nd4 devido a pressde, na camara BNJ;
F,; — forca de atrito no cilindro e nas guias de posiainento IN];
Fp,ec — forca de pré-carga na mold]{

M; = M, + M. + My — massa total{g];
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M, — massa do émbolo do cilindrkdj];
M, — massa da carg&{;

My — massa aparente do fluidéd];

K, — constante elastica da mold/irl;
x4 — posicéo do cilindrorfi;

No Apéndice E.1 pode-se visualizar o diagrama dedsl da e-
quacdo do movimento do cilindro hidraulico.

Para representar a forca de atrito no modelo m&edlj foi utili-
zada a modelagem de atrito viscoso variavel (GOMBS5apudMA-
CHADO, 2003) que permite determinar o comportameletgie coefici-
ente de acordo com a velocidade do cilindro. Ordiag de blocos
deste modelo pode ser visualizado no Apéndice E.2.

3.1.1.2 Equacéao da continuidade

A equacédo da continuidade determina que a diferengga a va-
z&o de entrada e de saida em um dado volume deleofMC) é igual a
taxa de variacdo do volume no tempo somada a pagael corresponde
a expansao ou compressédo do fluido neste VC, podmrdescrita da
seguinte forma:

dv V dp
qvy — qu; =E+E'E

Segundo De Negri (2001), o coeficiente de compéiskide 8
pode ser substituido pelo médulo de compressidéidzfetivog,, pois
este inclui o efeito da presenca de ar no fluidia gilatacdo de tubula-
coes e paredes do cilindr® autor ainda define que a vazdo que entra
nas camaras A e B do cilindro pode ser expresse gelguintes equa-
¢oes:

3-2)

dx4 VA + A x4 dpd

A _ 44 3.3
quy = Aj ;T + A it (3.3)
dx4 Vi — Ad. x4 dph
A _ pA _ BO B . B 34
qug = Az It 5 it (3.4)
Onde:

8 Para sistemas hidréulicos, o0 médulo de compréigsite pode assumir valores entre 7xa0
14x1F Pa. (STRINGER, 1976; MERRIT, 1967). Johnson (199%ateebons resultados utili-
zando 8x18Pa, valor adotado nesta dissertacao.
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qu# — vazdo que entra na camara A do cilindnd§;
qui — vaz&o que entra na camara B do cilinandg;
A4 — area (til da camara A do cilindno]];

A4 — area (til da camara B do cilindnod;

V4 — volume inicial na camara A do cilindronf];
V4 — volume inicial na camara B do cilindnm];

v — volume na cdmara A do ciIindrmT];

V4 — volume na cdmara B do ciIindrmﬂ;

x4 — posicéo do cilindrorfy;

B. — moddulo de compressibilidade efetived].

No Apéndice E.3 mostra-se o diagrama de blocosdaactes
da continuidade das camaras A e B do cilindro hi@@, os quais estédo
inseridos no subsistema hidraulico.

O vazamento interno do cilindro, embora implememtad mo-
delo nao-linear, foi desconsiderado, pois normatmapresenta valores
muito pequenos quando comparados a vazao quenentibndro.

3.1.2 Modelo nao-linear da VCCD

Para modelar o comportamento estatico e dinamiceablellas
servo-proporcionais, sdo consideradas a equacawudimento do car-
retel e a equacao da vazao de controle. A pringeidlizada para repre-
sentar a dindmica de deslocamento do carretel@t@@com um sinal
de entrada. A segunda equacgédo representa a vazawificos da val-
vula utilizando a equacdo de Bernoulli (FOX E McD&ND, 1995;
VON LINSINGEN, 2008).

De acordo com De Negri (2001), em uma valvula giag com 3
ressaltos (Figura 3.4), quando ha deslocament@uetel para a direita
(x¥ > 0), ocorre a comunicacéo da linha de pressdo désmo com
a linha da camara A de um cilindro conectado awalpelo orificio 3.
Da mesma forma, pelo orificio 6, ocorre a comuréicadga linha de
retorno com a linha da cdmara B. Como a press&oghiimento é mai-
or que a pressao de retorno, a pregsama camara A tenderd a ser
maior que a pressge; ha camara B, surgindo uma forca disponivel
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para movimentar o pistdo, ocasionando 0 aparecintEntima vazao de

F L q\IfA - C'IVE

Figura 3.4 — Vélvula de carretel de 4 vias com 3 ssaltos (DE NEGRI, 2001)

3.1.2.1 Equacao do movimento e 22 Lei de Kirchoff

Em valvulas proporcionais, o deslocamento do araxve-se
ao acionamento de solendides proporcionais peloegrope sinais de
comando /). Para movimentar o carretel, o solendide venbter@s
decorrentes de forgas inerciais, atrito da camisdocorpo da valvula
com o carretel, de molas que centralizam o mesd®fercas devido ao
escoamento do fluido através dos orificios de otmi nas cAmaras da
véalula (DE NEGRI, 2001).

Estes esforcos influenciam na dindmica de posioi@mo do
carretel. Entretanto, pode-se simplificar seu nwdetilizando um sis-
tema de 22 ordem configurado pelos parametrosed@éncia natural e
razéo de amortecimento.

1 dixV 2.0V dx
T (W))? dt? T WY dt

KRP'UC +xV (3.5)

Onde:
Kgzp — ganho de regime permanente do carf®pei/\];
xV — posicéo do carretei;
w) — frequéncia natural ndo-amortecida da valveaa/g;
¢V — razdo de amortecimento da valvudai;

 Maiores detalhes sobre este modelo podem ser ados em Furst e De Negri (2002).
2 0 valor do ganho em regime permanente é unitadis, as equacdes de vazdo na vélvula
estédo relacionadas com o sinal de entrada em tens@m com o deslocamento do carretel.
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U. — sinal de comando para a valvi4.|

3.1.2.2 Equacao da vazéao de controle

A vazdo através de uma valvula servo-proporciocatre devido
a acao integrada dos 4 orificios de controle (% 4,6 na Figura 3.4),
sendo que a vazao através de cada orificio podebtida aplicando-se
a equacdo de Bernoulli, a qual estabelece a catgawle energia ao
longo de um escoamento, podendo haver conversé® a&mntenergias
cinéticas, de presséo e potenttal.

De acordo com algumas consideracoes realizada$laoring
(2005), obtém-se a equacdo da vazdo nao-lineamemriticio, a qual
estabelece a seguinte relacdo entre a vazdo ela degressao:

2.Ap
qy = Cyq.4,. T (3.6)

Onde:
C, — coeficiente de descargadn;
A, — area do orificior];

No entanto, De Negri (2001) ressalta a dificuldedeutilizacdo
prética da equacao 3.6 para representar a vazaorearificio de con-
trole, posto que os parametis e A, ndo sdo faceis de serem obtidos,
exigindo até mesmo o desmonte da valvula.

Furst (2001) sugere que solugdo para este casgsé de equa-
¢Bes nas quais a vazao nos orificios da valvula ged representada a
partir de parametros obtidos em dados e curvasatidogo. Com 0s
dados de queda de presséo total e vazao nomipassével encontrar o
valor do coeficiente de vazdo com a seguinte eqguaca

Qen = K- [OPY, (37)
Onde:

b, — vazéo nominal na vélvulanf/s);

K, — coeficiente de vazao total na valvuia’fs.Pd’;

A equagdo de Bernoulli é vélida para escoamemiiinoensionais em regime permanente
de fluidos ideais, os quais sdo caracterizadosgrem incompressiveis, sem tenséo superficial
e de viscosidade nula.
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ApY , — diferenca de pressao total nominal na valvik;[

Para descrever a vazao nos orificios de controléldealas simé-
tricas, Furst (2001) utiliza o coeficiente de vapaccial ((,,p = K,.V2)

e a queda de pressdo que ocorre no orificio pdeandiear a seguinte
relacéo:

Uo [ u [
Vo ._€ |/ < v
QUCn - Kv Un Apt n_ Kvp Un App (3.8)
Onde:
q,‘,’cn — vazéo de controle na valvula¥s;

K, — coeficiente de vazao total na valvuia’fs.Pd’;

ApY , — diferenca de presséo total nominal na valviee;
K,,, — coeficiente de vazéo parcial na valvutd/g.Pa’;
Apy — diferenca de pressé&o parcial na valvédal [

Com a equacéo 3.8 e considerando a modelagem dengato
interno proposta por Pereira (2007) e Szrﬁz?k (2068);se as seguintes
equacdes para vazao nos orificios de confrole

Parax” > 0:
U ’ ’
ql‘;A = (KUAlU_:l + KvinA3) \Ps— pX - KvinA4- pX —Pr 3.9)
@y =K e ik, Py — pr — Kyi Ps — Py
VB vRB* Un vinge | * B T vingsg- B

ParaxV < 0:

|Uel
q"’/A =T (K”A' UC + K”inA4)' pX —prt KvinA3- bs — PX (3.11)
n

v U] - -
Qvg = — KUB' U +Km’n35 . |Ps—pp t+ K”inB6' Pg — Pr (3.12)
n

Onde:
Kyin 45 — CO€ficiente de vazamento interno no orificior/§.Pd’?;

K,

(3.10)

in,, — CoOEficiente de vazamento interno no orificiond/$.Pd’;

2 Detalhes sobre o desenvolvimento destas equacdftesminacéo dos coeficientes de
vazamentos podem ser encontrados em Pereira (B®Yf)ak (2008).
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Kyings — CO€ficiente de vazamento interno no orificior8/§.Pa’”;
Kyinge — CO€ficiente de vazamento interno no orificior®/§.Pa’”;

O coeficiente de vazamento interno pode ser oltwn a se-
guinte equacgao:
K qvinp
ving — (3.13)
P V2.Ps
Onde oKm-np € o coeficiente de vazamento parciaj,,glp éo

vazamento interno a uma dada pregsgoambos obtidos no céatalogo
técnico.

No Apéndice E.4 pode-se visualizar o diagrama deds das
equacbes da vazéao na linha A (orificios 3 e 4).

3.2 MODELO NAO-LINEAR COM PERDA DE CARGA

Uma suposi¢do muito comum no desenvolvimento dectosdle
posicionadores eletro-hidraulicos é a consideragipressdes constan-
tes nas linhas de suprimento e retorno. Por oatfo, lestudos sobre a
dindmica de fluidos em linhas de transmissdo suyepge os efeitos
resultantes da compressibilidade e inércia dodlusgsim como a flexi-
bilidade e elasticidade das paredes de tubulacBesngueiras, podem
ser significativas e ndo devem ser desprezados [&Y¥ KULA-
KOWSKI, 2004).

A utilizacdo de tubulacbes e mangueiras na trassimige ener-
gia hidraulica gera efeitos de massa aparenteamirdarga e reducéo
do médulo de compressibilidade efetivo do fldfddEstes fendmenos
séo evidentes na Plataforma de Hidraulica Propoatie exercem gran-
de influéncia no comportamento de posicionamentailawwiro.

Diante deste cenario, a implementacdo de um maodidinear
considerando estes efeitos € vital para descrevealccomportamento
de um sistema eletro-hidraulico de controle degawsutilizado na PHP.

Szpak (2008), com o desenvolvimento de equacOadasitem
von Linsingen (2008), explicita um modelo que degero comporta-

13 Devido ao efeito elastico de mangueiras flexiveis)ddulo de compressibilidade sofre uma
drastica reducéo para valores menores do que® PA(STRINGER, 1976). Johnson (1995)
relata bons resultados multiplicando o volume mtede 6leo na mangueira por quatro. Esta
aproximacéo é realizada na auséncia de dados fspede elasticidade da mangueira que
permitem o célculo do médulo de compressibilidddawo.
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mento do fluido ao longo de uma linha de transmis#é Figura 3.5
apresenta o diagrama esquematico das linhas denisdio A e B entre
a vélvula e o cilindro hidraulico.

AA Ap
Me
A A
| 4 PA PB A
H - H ¢ X
qVain M~ qvein
1 H 1 «
Area (AAin) Area (ABin)
A=A AA
Mangueira B v y Mangueira A
Pa Ps
|
qval {ave

Figura 3.5 — Diagrama esquematico das linhas A e (3ZPAK, 2008)

Onde:
q,,z — vaz&o na saida da valvula na vian&/g);
q,,g — vaz&o na saida da valvula na viant/§;
pi— pressdo na saida da valvula na vidPA|]
py— pressdo na saida da valvula na vi#g;[
qvgm — vazao na saida da mangueira da linhan#d;
qvgm — vaz&o na saida da mangueira da linhen®s];
A &rea interna da mangueira da linha®]{
A — area interna da mangueira da linha]{
p4— pressdo na camara A do cilindRl;
ps— pressdo na camara B do cilindRal;
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A% — 4rea (til da secéo transversal da camara A dalmilifr];
A% — area (til da secéo transversal da camara B aalilij];

Para descrever o efeito de massa aparente, ##izaimeira-
mente a equacédo da continuidade em um volume deborA equacao
3.14 é utilizada para o célculo na mangueira iadtaha via A.

vy dpj

V — H L
qUA - qUAin + E dt (3.14)

Onde:
VY — volume da camara A da valvulad;
Ber, — MOdulo de compressibilidade efetivo na manguéie [

Em seguida, utiliza-se a equacdo que descrevelerag@ do
fluido™ ao longo da linha de transmissao da via A.
i VAF{TL i dq”ﬁin
P Al dt
Onde:

p — massa especifica do fluid&d/m’;

= Al (0h — phin) (3.15)

pi., — presséo interna da mangueira da linh®4;[
Vi — volume interno da mangueira da linhamf

A canalizacdo da PHP é composta de dutos e maaguksrdife-
rentes didmetros, ligadas por conexdes, engataosap subplacas de
montagem. Estes componentes geram perdas de caeda(de pres-
sdo) no sistema, podendo ser subdividida em peatafuas e perdas
localizadas (VON LINSINGEN, 2008).

Por meio de uma relacéo linear (equacao 3.16) gyeestimar
aproximadamente a perda de carga na linha de tiss@oda via A. Os
célculos para as demais linhas sdo equivalentedo seecessario apenas
adequar os sinais, parametros e coeficientes pdeaaaso.

1
%Zn ) E = piliin - pﬁl (3.16)
A
Onde:
Cl, — coeficiente de perda de carga na viard/$.P4;

4 O desenvolvimento matematico para resultar nagéquda aceleracéo do fluido é detalhado
em Szpak (2008).
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Diante da dificuldade de calcular teoricamente aedicientes de
perda de carga para cada linha de transmissas,festen estabelecidos
experimentalmente.

Com as equacgdes 3.14, 3.15 e 3.16 é possivel desara&om-
portamento dindmico do fluido ao longo da linhatrd@smissao A (A-
péndice E.57.

No Apéndice E.6 pode-se visualizar o diagrama deds im-
plementado para modelar o comportamento dindmidtudto na man-
gueira da via B.

Estes modelos estdo inseridos no subsistema hatr&iHigura
3.6) entre as equacdes da continuidade e da vazéo.

@O
A
e Py *
8 2 Py A +
I
A CIVX qv: aain ] cvain
A Magssa Aparente Clrnara A
%
o+
§ P
alrt v o o awhin ] cyohin
L PB B B
= A Y P > -
“azdo nas —» Py 4 B 'V
Cimaras Ae B
Massa Aparente Cdmara B A
dx
e

Eq. da Continuidade
nas Cémaras A e B

Figura 3.6 - Subsistema hidraulico do modelo ndorear com perda de carga

3.3 MODELO LINEAR

Obter modelos lineares de sistemas nao-linearempériante,
pois mediante a linearizacdo de equacgdes ndodimegue regem o0
comportamento deste sistema é possivel aplicardogtde andlise
linear que produzirdo informacgdes sobre o desenmpedalsistemas nédo-

lineares em pontos de operacgédo especificos (OGATR2Q).

Dentre as vantagens da analise linear de sistalaagcam-se a
flexibilidade e o menor tempo necessério para astodcomportamento
do sistema no dominio do tempo ou da frequéncianipedo aplicar

* A modelagem das linhas de suprimento e de retfointealizada considerando apenas a
equagéo da perda de carga.
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técnicas de controle linear (método do lugar deesae analise de esta-
bilidade) para projetar rapidamente os controlaalqZ@NDERSON,
1988apudANDRIGHETTO, 1996).

Contudo, devido as simplificacdes e desconsidesafghias para
obter o modelo linear, 0 mesmo nao consegue rapegEsge maneira
eficiente a dinAmica real do posicionador eletdrduilico (VIRVALO,
1999), sendo valido para definir estados do sistgmeaas em uma zona
estreita proxima de um ponto de trabalho (VUKOBRATO et al,
1987apudANDRIGHETTO, 1996).

Frente a essas informacdes, propde-se nesta digema in-
vestigacdo sobre os principais problemas presa&atgnodelo linear e
uma analise das consideracdes que devem ser dealin® projeto de
controladores.

A seguir, sdo apresentadas as equacoes lineareseggem® 0
comportamento do sistema hidraulico e na Figurg8dé-se visualizar
o diagrama de blocos do modelo linear implemented8imulink.

3.3.1 Modelo linear do cilindro

Para possibilitar a modelagem e analise linearoteportamento
do cilindro, faz-se necesséario considerar o atiitmo um coeficiente
linear e reescrever as equacfes do movimento entiawidade.

3.3.1.1 Equacédo do movimento

A equacdo do movimento a ser utilizada no modeleali deve
considerar que a forca de atrito varia linearmeetacordo com a velo-
cidade do cilindro. Logo, o atrito viscoso é fixalefinido pelo coefici-
enteB [N.s/n}. Sendo assim, temos a seguinte equacéo para elanod
linear:

d?. x4 dx4

d.tz +B- dt + Kx.xA + FPreC 3.17)

Fy =AA-PC =M, -

3.3.1.2 Equacdao da continuidade

Para utilizacdo no modelo linear, a equacédo damodade do
cilindro pode ser estruturada utilizando o concddosazdo de controle,
que é definido de acordo com a seguinte equacao:
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Qva T Qup
Qe = % (3.18)
De posse desta informacédo e considerando quecitiacios si-
métricos, o volume total nas camaras pode ser mldichplesmente
somando-se o volume na camara A com o dg.B=(V, + V), temos a
seguinte equacao da continuidade para o modefariine
dx4 V., dpc

=C,. A4 — -/
Qvc in-Pc + dt + 4-ﬁe dt

(3.19)

3.3.2 Modelo linear da VCCD

Como identificado na se¢éo 3.1.2 as valvulas déraenconti-
nuo direcionais sdo modeladas de acordo com a &pj@a% (simplifica-
¢Oes da equacdo do movimento do carretel e 23 Kirdhoff) e com a
equacdo 3.6 (equacao da vazao).

Para representagcdo no modelo linear, nota-se qepiacao do
movimento do carretel esta perfeitamente adequzas,apresenta ca-
racteristicas lineares. Ja a equacdo da vazaoceafmeatio-linearizades
e, utilizando a expansdao em Série de Taylor, devdirgearizada em
torno de um ponto de operacéo.

De Negri (2001) destaca que, devido a dificuldeel@aféricdo da
posicdo do carretel em algumas valvulas eletrcahidras, pode-se
determinar a abertura da valvula por meio do sleatomando enviado.
Sendo assim, diante destas consideracfes e uitizzoeficientes defi-
nidos pelo autor, a equacéo da vaz&do linearizadeer de um ponto
de operacabapresenta a seguinte forma:

4@ =K Uc— Kci-Pc (3.20)

qyi’
Sendo definido que:

K
dyi

U. — sinal de comando na valvula em tensgp [

— ganho de vaz&o no ponto de operadaw/s.\;

K., — coeficiente de vazao-presséo no ponto de operdnés.P4;
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Segundo Ramos Filho (2007), o ganho de vazéo esficiemte
de vazao-presséo podem ser obtidos das seguintesrasa:

» Derivando a equacgédo 3.6 em relacdf & p;

VAPn (3.21)

Koy = Ko

vi

K,
K., =—~

i 2-\/A_Pn (3.22)

* Analisando as curvas caracteristicas de vazaoppedsao
disponiveis em catalogos técnicos;

» Realizando ensaios com a valvula segundo a nortage in
nacional ISO 10770-1 (1998).

Merrit (1967) afirma que em vélvulas cujas cardstieas de
controle sdo essencialmente lineares, a inclinagicurva pode ser
considerada constante e a relacdo 3.21 apresentdasmnaproximacao
para estimar o ganho de vaz&o. Porém, esta retdé@i@ valida para
determinadas valvulas proporcionais que apresem@odinearidades
como zona morta e orificios de controle com aréasretangulares.

Merrit (1967) ressalta que utilizando a equacagd 3&2ao encon-
trados valores tedricos possivelmente distantesediidade, uma vez
que foram consideradas hipéteses simplificadoradasenvolvimento
desta relagdo. Uma alternativa para estimar valmesentes do ganho
de vazao-pressao é utilizar a seguinte equacao:

_ K‘luo
K, = an (3.23)

Py
O ganho de pressédo é determinado por intermédensi&ios de
presséo que podem ser encontrados em catalogeslm@ados segundo
a norma ISO 10770-1 (1998).

' Mais detalhes sobre os métodos para estimar ogegalo ganho de vaz&o e coeficiente de
vazao-pressdo podem ser encontrados em De Ne@fi)(2Manring (2005).
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3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as equacoesddifi na mo-
delagem linear e ndo-linear do sistema de posioiento eletro-
hidraulico, as quais representam matematicament®ngportamento
estético e dindmico dos componentes deste sistema.

A modelagem das linhas de transmissao, considerameédeitos
de perda de carga, massa aparente e compressibilidefluido, é fun-
damental para a obtencdo de um modelo matematieorapresente
satisfatoriamente o sistema real.

No préximo capitulo é apresentada a bancada deasstunde fo-
ram efetuados os experimentos préaticos para o matkelsistema de
posicionamento anteriormente descrito. Também l&aea o levanta-
mento de parametros dos componentes e efetuadalacéa e andlise
dos modelos linear e ndo-linear.



Capitulo 4

CARACTERIZAGAO TEORICA — EXPERIMENTAL

A implementacéo prética e verificacdo experimedta resulta-
dos de um sistema eletro-hidraulico de controlpakicao foram reali-
zados utilizando uma bancada de estudos, intituPdataforma de Hi-
draulica Proporcional (PHP).

Localizada no Laboratério de Sistemas Hidraulicd3neumati-
cos, a PHP foi desenvolvida com a finalidade densificar a interacdo
entre os conceitos tedricos e a aplicacdo pradgarajeto e controle de
posicionadores hidraulicos.

Este equipamento, visualizado na Figura 4.1, é ostoppor:
e UPCH,;
 Bancada de Trabalho;
» Sistema de Aquisicdo DSpace;
* Computador com o Software Matlab e Trace;
e Cilindro Simétrico;
e Valvulas Simétricas;
* Transdutores de Presséo e Posicao;
» Sistema de Carregamento.
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Cartela Eletrénica UPCH

Plataforma de
Hidraulica
Proporcional
(13 PH P”

Sistema de
Carregamento

Figura 4.1 — Plataforma de Hidraulica Proporcional

Estes equipamentos, amplamente utilizados no atebieustri-
al, possuem catélogos contendo diversas informatd@iscomo funcio-
namento, caracteristicas construtivas e respostasittas / estaticas.

4.1 DESCRICAO DOS COMPONENTES

A descri¢do dos equipamentos e o levantamento al@snetros
necessarios sao apresentados a seguir.

4.1.1 UPCH

A Unidade de Poténcia e Condicionamento Hidratficampre
a funcdo de fornecimento de poténcia hidraulica pema bancada de
trabalho. A mesma tem a capacidade de manter nigiEiquados de
vazao, pressao e temperatura do fluido, além @eidivar o fluido hi-
draulico para as duas estagfes de trabalho existeain comprometer a
especificacdo da poténcia de suprimento (RAMOS EILBD06).

" Maiores informacdes em Souza (2005) e Ramos E20@6).
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Visando obter dindmicas rapidas nos ensaios realizaa ban-
cada de trabalho, optou-se por trabalhar com o @&dObar na pres-
séo de suprimento e a vazdo maxima possivel.

Para tanto, fez-se necessario a utilizacdo dashdumlsas hidrau-
licas instaladas na UPCH, fornecendo uma vazagudiasnadamente
30 litros por minuto (14pm da bomba de engrenagens eld® da
bomba de palhetas). Também foi utilizado o acunwlat: 10 litros
para auxiliar em eventuais quedas de vazéo e pressénha de supri-
mento. Estas variacdes, frequentes em sistemasntimle de posicéo,
séo decorrentes das grandes velocidades e acegmpique o cilindro
€ submetido.

4.1.2 Bancada de trabalho

A bancada de ensaios da PHP foi projetada e mamadiz pela
empresa Bosch Rexroth, na linha da DS3 Sinergyanfraealizadas
algumas alteragbes em sua configuracdo originahoca adicdo de
painéis de controle da UPCH e de caixas para msmtacao.

Seu aspecto estrutural permite a montagem deitosduidrauli-
cos em duas estagfes de trabalho de maneira pratipeda. Esta flexi-
bilidade decorre da utilizagdo de engates rapidwa mterligacdo dos
principais componentes do circuito (subplacas datagem das valvu-
las, transmissores de pressdo, mangueiras e o#indr

A Figura 4.2 mostra a configuracdo de um sistendédblico
montado na bancada de trabalho e composto podrmlivalvula pro-
porcional, valvula redutora de pressao, transnéssde pressao, trans-
dutor de posicdo, mangueiras, engates rapidos @HUP sistema de
carregamento com mola.
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Valvula redutora
de presséo
" e

Transmissor
de pressao¥,

Cilindro

Sistel:1a de
Carregamento

Figura 4.2 — Bancada de Trabalho (SZPAK, 2008)

A Figura 4.3 mostra o diagrama funcional e o esdtiem do
circuito hidraulico montado na Figura 4.2, sendingbologia de acordo
com a norma 1219-1 (ISO, 2006).

(A) UPCH (B) 1m
G . - ] =170
O TOop

Figura 4.3 — Diagrama esquematico (A) e funcionaB| do circuito hidraulico
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A tabela a seguir descreve os componentes hidoduljce fazem
parte do circuito, assim como o transdutor e asstrissores instalados
na bancada.

Tabela 4.1 — Componentes do diagrama funcional darcuito hidraulico

Descrigdo Cadigo
Valvula redutora de presséo diretamente operada 1
Bosch Rexroth — DR6DP7-5X/75YM

Valvula Servo-solenéide d€,=1,43 com eletronica embarcada 1v2
Bosch — 0811404601

Cilindro simétrico de dupla acédo 1A1

Bosch Rexroth — CGT3-MS2 25/18/200

Transmissor de press@o com faixa de medi¢éo dz00tzar 151
HBM — P2VA1/200bar

Transmissor de pressé@o com faixa de medi¢éo dOO0tzar 152
HBM — P2VA1/200bar

Transmissor de pressé@o com faixa de medi¢éo dOOtzar 153
HBM — P2VA1/200bar

Transdutor de Posicdo com faixa de medicdo de(D an 154

Balluf — BTL5-A11-M0200-P S32

4.1.3 Cilindro hidraulico

O atuador hidraulico utilizado nos experimentose@aininado
linear, simétrico, de dupla acdo e fixacdo por tsapansversal (VON
LINSINGEN, 2008).

Fabricado pela empresa Bosch Rexroth, este ciliagresenta as
seguintes caracteristicas (BOSCH REXROTH, 2007):

Tabela 4.2 — Dados do cilindro hidraulico

Cadigo @ [mn | @p[mn] | L[mn] A[n7] M. [kd] V [nT]
CGT3MS2/25-18/200 25 18 200 2,37%140 2,86 4,73x10

Para cilindros simétricos, em que as areas doAadd do ém-
bolo que estdo submetidas a pressao hidraulicggséis, a frequéncia
natural minima do atuador com mola acoplada ¢ lealawpela equacéo
2.4.

Considerando apenas o volume de fluido confinadocAmaras
A e B, sem molaK,= 0), B,= 0,8x10 Pae com os dados de catalogo
da massa do émbolo e da had#te=2,86Kg), a frequéncia natural mi-
nima do atuador é de/=183Hz, sendo calculada com a equacéo 2.4.
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Para minimizar os efeitos de choque contra o cabectampa de
fundo, este cilindro hidraulico possui um sistersaathortecimento de
fim de curso. O dispositivo deste atuador estéigorddo para reduzir
consideravelmente a velocidade da haste nas pesigh® a 14nme
186 a 200nm (7% do curso total).

4.1.4VCCD

As valvulas de controle continuo direcionais witias para acio-
nar cilindros hidraulicos simétricos também deveraspir caracteristi-
cas de simetria (orificios simétricos). Logo, foraatecionadas 02 val-
vulas proporcionais dentre as disponiveis na PHRs $rincipais carac-
teristicas foram obtidas no catalogo do fabricgB®SCH, 2002) e
alguns parametros séo apresentados na tabela abaixo

Tabela 4.3 — Dados das valvulas

Fabricante Codigo U, V] Ap [bad | gq,,,. [Ipm] Goin [em®/min]
Bosch 0811404601 +10 70 12 300
Bosch 0811404038 +10 70 24 500

Com os dados da tabela acima, utiliza-se a equaggoeara cal-
cular os coeficientes de vazado e a equacdo 3.Mazmento interno
das vélvulas.

Tabela 4.4 — Coeficientes de vazao das véalvulas

Cadigo K, [lpm//bar] K,s; [m?/s .\/Pd] Kyin[m®/s /Pd]
0811404601 1,43 7,56xt0 1,12x10°
0811404038 2,86 1,51x70 1,86x10°

Estas vélvulas, ambas denominadas servo-solend@desnci-
am-se no tamanho nominal dos orificios e no priacgonstrutivo,
sendo a de&,=1,43° com eletrénica embarcada e aKjg=2,86 com
cartela eletrdnica externa.

Visando comprovar os dados fornecidos em cataladergificar
0 modelo que descreva corretamente o comportantinémmico das
vélvulas, as outras caracteristicas e parametmsrtemtes serdo anali-
sados e parametrizados na secdo 4.2.3 .

'8 Devido & grande utilizagdo do coeficiente de vamsie trabalho, sera omitido a sua unida-
de (pm/bar?).
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4.1.5 Sistema de medicéo

As informacdes de posicionamento da haste e manitemto das
pressdes nas linhas dos sistemas hidraulicos numntaa bancada de
trabalho séo obtidas utilizando 01 transdutor dagdo e 03 transmisso-
res de pressao.

4.1.5.1 Transmissores de pressao

Estdo disponiveis na bancada de trabalho 03 medidiw pres-
sdo tipo “transmissor de deformacao”, fabricadda &M Inc.

A utilizacdo de engates rgpidos nos transmissoossilglita a
medicdo da pressado absoluta em diversos pontdsdas de suprimen-
to, retorno, camaras A e B do cilindro.

As principais caracteristicas destes transmissmrtsgdas de ca-
talogo (HBM, 2006), estédo na tabela a seguir.

Tabela 4.5 — Parametros dos transmissores de preesa

Faixa de Sinal Equagao Incerteza de
Cadigo Medicéo Medido Caracteristica Medicéo
[ bar] [V] [ Pa] [ bar]
P2VA1-200 0 a 200 +0,5a+10| (U, —0,5).200.105/9,5 +0,3

4.1.5.2 Transdutor de posigao

Acoplado na extremidade da haste do cilindro, osttator de
deslocamento, fabricado pela BALLUF, possibilitalimentar e fechar
a malha de controle do posicionador eletro-hidcauli

Este transdutor € do tipo indutivo, linear, ultéeiso e apresenta
resolucdo de O@m Suas principais caracteristicas, retiradas ddogpd
(BALLUFF, 2003), sdo demonstradas na tabela a segui

Tabela 4.6 — Pardmetros do transdutor de posicéo

Faixa de Sinal Equagao Incerteza de
Cadigo Medicéo Medido Caracteristica Medicéo
[ mm] [V] [m] [ mm]
BLT5-A11-M0200-P S32 0 a 200 Oa+1 0,02.U, +0,6

4.1.5.3 Circuito elétrico do sistema de medicao

Todos os medidores sdo alimentados com tensdonaantle
+24Vdc por uma fonte de tenséo instalada na PHRIrMas séo envia-
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dos ao médulo de entradas e saidas através dblifiodos correta-
mente dimensionados para esta aplicacao.

[====
Marrom ( alimentagac 15 a 30 ¥ DG) ! 7 o
Azul | alimentagao O | "= : Sinal
> Pretg { saida 0.6..10Y) Ml
Branco | 5aida 0V ] T : : Blindagem
T
Transmissor de 1 I
pressdc (0 a 200 bar} ] I
] I
] I
] I
Marrom ( alimentagio 15 a 30 W D) [ o
Azul | alimentagdo DV} 1 5 | Sinal
Preto  (saida 0.5..10V) 13 +
; al0a O T } Blindagem
] I
Transmissor de 1 I
pressdo (0 a 200 bar) 1 I
HBM 1 | Madulo
] I
Marrom [ alimentagio 15 a 30W DC) 1 | —
(o 7 T | Sinal L—] Canal 1
Azul ( almantagio OV } T I Canal2
> [ Prolo (ssidsos.iov) T L —
W salda 0.5 107 3 | Blindagem | Canal 3
Branco {saida 0% ) T |
Canal 4
Transmissor de ] I
pressdo (0 a 200 bar) I |
HBM 1 I
] I
] I
1 |
Marrom | alimentagéo +24 v DS 15 | )
% Azul [ alimentagio 0V ) 1 I3 | Sinal
Vearde | saida 0,10V ) 115 4 -
Branco [ saida 0V ) [l o | Blindagem
1 |
Transduter de !
pasigia Balluff Forle da +24 OC

Figura 4.4 — Circuito elétrico detalhado do sistemae medicao
4.1.6 Sistema de aquisi¢do de dados

As tarefas de aquisicao, tratamento, controle @aterdados pa-
ra os equipamentos da bancada de trabalho é dmlpa uma plata-
forma composta pelos seguintes componentes (High)ya

» Computador;

* Mddulo de entradas e saidas analdgicas;

« Placa dSPACE DS1102 (DSPACE,1993);

» Software MATLAB/SIMULINK (SIMULINK,1996);
» Software TRACE.
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Computador com Matlab/Simulink e Trace instaladas

Maédulo de
Entradas e Saidas

CPU com Placa
DSpace

Figura 4.5 — Sistema de aquisi¢cdo de dados

O mddulo possibilita a conexao fisica entre os aomptes da
bancada de trabalho e a placa dSPACE instaladamputador, a qual
disponibiliza ao usuario 04 entradas analégicas saldas analdgicas.

As entradas analdgicas séo utilizadas para aqoisigd sinais
dos transdutores de presséo, transdutor de pa$icéitindro e transdu-
tor LVDT do carretel, todos com amplitudes variamaire 0 e +10V.
Apenas uma saida analdgica € utilizada para eowsaral de referéncia
para a valvula, sendo esta com magnitudes de €1-018lV.

Com o auxilio do software MATLAB, desenvolvido péath-
works Inc., utiliza-se a ferramenta SIMULINK pacmm a notagdo de
diagrama de blocos, realizar o tratamento matemétis sinais, estru-
turar a malha de controle e compilar o programdeémpntado para a
linguagem usada na placa dSPACE (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Placa eletrdnica dSPACE DS1102

A maxima taxa de amostragem possivel com esta pldeal 000
Hz (01 m9, sendo este o valor utilizado e suficiente paaizar os
experimentos necessarios.

Devido a auséncia de filtros analdgicos, foram @n@ntados fil-
tros digitais nos sinais de entrada. Para atermianidos dos sinais de
posicao e presséo, foram utilizados filtros pagsgabde segunda ordem
com frequéncia de corte de 1@@l/se 40rad/srespectivamente.

B 10000 o 1600
" 24 200.s + 10000 P s2480.5 + 1600

A utilizacdo de um filtro com menor atenuacao malsde posi-
¢do deve-se ao menor ruido encontrado e exigémcimahor atraso
possivel do sinal, pois este é utilizado diretamerat realimentacéo da
malha de controle.

FT,

O software TRACE, instalado no computador, peraiteisuario
salvar e visualizar qualquer variavel contida nogpama de controle
implementado no SIMULINK.

Este software tem a capacidade de armazenar eeafae5000
pontos de cada variavel selecionada pelo usud@mmoso intervalo de
amostragem de no minimo @is Os dados sdo salvos em arquivos que
posteriormente podem ser manipulados e plotadaglasa ferramenta
MATLAB.

4.1.7 Sistema de carregamento

A estrutura instalada na bancada de trabalho dagakPsimular
SH com carregamento pode ser visualizada na FgudreEste sistema
permite ajuste de diferentes pré-cargas na molg&amiedum mecanismo
de rosca que comprime a mola.
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A base inferior deslizante é equipada com o sistdenasferas
recirculantes que, ao movimentar-se sobre guiatedizamento, reduz
consideravelmente o atrito.

Cilindro

Transdutor de posigao

Ajuste pré-carga

Guias de
deslizamento

Base inferior
Mola deslizante

Base Bancada

Figura 4.7 — Sistema de carregamento com pré-carge mola (SZPAK, 2008)

Devido a este sistema flexivel, o usuario da bangatle sele-
cionar e substituir facilmente 03 maofasom as seguintes caracteristi-
cas:

Tabela 4.7 — Dados das molas

Descrigio LM [mn K, [N/m XM [mn Fyte—carga Méxima N|
Mola 1 488 +5 2618,4 253 +5 662,4
Mola 2 5005 5982,1 254 +5 1519,5
Mola 3 449 +5 16083,0 240+£5 3859,9

4.2 LEVANTAMENTO DE PARAMETROS

Alguns parametros do sistema (perdas de cargadrail (coefi-
ciente de atrito viscoso) e das valvulas (frequ€naitural e coeficiente
de amortecimento), ndo séo obtidos diretamentecdtidogos. Diante
da importancia destes na modelagem do sistemauhi@drautilizam-se
equacdes matematicas, métodos de interpretacaonees @ resultados
experimentais para obter valores condizentes coooroportamento
real.

' Maiores detalhes técnicos sobre as molas em S£paoR).
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4.2.1 Perda de carga

As perdas de carga, no caso da PHP, decorrempaimznte da
utilizacao de engates rapidos, curvas nas tubwacdeexdes, valvulas,
filtro e subplacas de montagem. Estes acessoérid® gsesentes na
bancada de trabalho e na UPCH, ocasionando quepeesigio em to-
das as linhas de transmisséo (suprimento, retoiaé, e B).

Frente a consideravel perda de poténcia hidraatiaaionada por
estes componentes, é imprescindivel o dimensiortanaas coeficien-
tes de perda de carga em cada uma das vias demestoa(ls,
ClR, ClA e ClB)

Para obter experimentalmente estes coeficientedem-se as

diferencas de pressdes do sistema operando corardéde valores de
vazao nas linhas e aplica-se a seguinte equacao:

Cl= Q (4.1)
Ap

Como a PHP néo dispde de um equipamento para meatkcéa-
z&o, esta é calculada por meio da velocidade diod@l em regime
permanente utilizando a seguinte equacao:

qy = UA.AA 4.2)
Apos diversos ensaios em malha aberta, obsenasgoessoes

em diferentes pontos do circuito hidraulico, forantontrados os se-
guintes valores para os coeficientes de perdarga:ca

Tabela 4.8 — Coeficientes de perda de carga do sista

Clg [m®/s.Pa] Clg [m®/s.Pa] Cly[m3/s.Pa] Clg [m®/s.Pa]

1,4x10% 1,8x10% 1,5x10% 1,5x10%

Observa-se ainda uma contra-pressao constant@%bat,na li-
nha de retorno ocasionada pelo sistema de filtragdmrefrigeracdo do
fluido hidraulico quando este retorna ao resen@tor

4.2.2 Atrito viscoso variavel

A forca de atrito pode ser definida como a forcaedisténcia ao
movimento relativo gerada pelo contato entre opa(HUTCHINGS,
1992).



Caracterizacdo Teorica-Experimental 57

Nos sistemas de posicionamento em que 0 objetpmsiEionar
uma massa em uma posicdo desejada, os efeitoxomaigis do atrito
sdo conhecidos por oscilagbes em torno da posiedejatia (Hun-
ting”), permanece paradogtandstill) e “stick-slip” (ARMSTRONG e
DE WIT, 1996).

Para representar as forcas de atrito atuantedindrgie no sis-
tema mecanico acoplado a haste, utilizou-se o mattekoeficiente de
atrito viscoso variavel proposto por GOMES (19%f)e representa 0s
modos stick’ e “slip” por meio de trajetérias diferentes na regido de
“stick-slip”. Na prética, esta regiao é definida por uma veémz limite
(x.:m), @ partir da qual néo é possivel deslocar o cogmo velocidade
constante.

Para estas velocidades abaixaxgg,, visualizado na Figura 4.8,
a forca de atrito é representada pelas trajet@®iagnodo “slip” — linha
vermelha), “C” e “D” (modo &tick’ — linhas verdes).

>

I'x, X X x

Figura 4.8 — Trajetérias do modelo de atrito (MACHADO, 2003)

A trajetoria “A” representa as forcas de atritogaelocidades
acima dex;;,,,. Esta curva é definida utilizando o mapa estateatrito
obtido experimentalmente. Este ensaio é realizati ppedicdo da for-
¢a aplicada para uma movimentacdo com velocidaogtamte, apresen-
tando a relagéo entre a forca de atrito e a veddeidelativa entre as
superficies de contato (MACHADO, 2003).

A velocidade constante no atuador é obtida consterma em
malha aberta e alimentando a valvula proporcioah ema tenséo
constante. Foram utilizadas as duas valvulas mensaios, pois estas
permitiram alcangar uma ampla faixa de velocidades.

A forca de atrito € determinada pela medicdo dardlifca de
pressdes nas camaras do cilindro na condicdo dammoio em regime
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permanente, sem forca externa e velocidade coastiaznhaste. Os en-
saios foram realizados com presséo de suprimenio olay.

Medindo a diferenga de pressdes para diferentesdast de ten-
sdo nas valvulas (0,02 a +10V), obteve-se o gradipresentado na
Figura 4.9 com as seguintes forcas de atrito.

800

600 B

400

X
_. 200 e
Z o 000
8 o0 1
8 o
-200 X
400 x Polinémio para FA no avango| |
x Forga de Atrito no avango
600 x Polinémio para FA no retorno| |
x * Forga de Atrito no retorno

. i i
800 -1 -05 0 0.5 1

Velocidade [m/s]

Figura 4.9 — Mapa estatico da forca de atrito para cilindro hidraulico

Utilizando o comando “Polyfit” do software MATLARjode-se
encontrar e verificar que fungdes polinomiais deréem representam
eficientemente a trajetéria das forcas de atrit@ ms movimentos de
avanco e retorno obtidos experimentalmente.

De acordo com a Figura 4.9, obteve-se os segumateges para
0s parametros do modelo:

Tabela 4.9 — Parametros do modelo de coeficiente dtito viscoso do cilindro

Polinémios
Polyp = [0,4040& -1,5314& 2,2225& -1,5405& 0,5502& -0,0647& 0,0083§
Polyn = [-0,4083& -1,5245& -2,2067& -1,5466& -0,5594& -0,0664& -0,0087§
Pardmetro Valor Unidade
F;, — nivel maximo da forga de atrito estatico positivo 101,65 I\
F,, — nivel maximo da forca de atrito estatico negativo -99,29 NI
dxy;m , — Vvelocidade limite positiva 0,0035 [m/s]
dxiim » — Velocidade limite negativa -0,0035 [m/s]
dx,, — velocidade destick” positiva 0,0033 [m/s]
dx,, — velocidade destick” negativa -0,0033 [m/s]

Os parametros para o modelo de atrito viscoso gsteacilindro
constavam no banco de dados do LASHIP (SZPAK, 2®&Yretanto,
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estes parametros eram eficientes apenas paradadesi maximas de
0,2 m/s ocasionando um grande erro nos valores da foecatiito
quando o cilindro alcancava velocidades superiores.

4.2.3 Parametros das valvulas

Diante da importancia de avaliar os aspectos ca@upentais
das valvulas proporcionais e seus efeitos nos ipasidores eletro-
hidraulicos, faz-se necessario um estudo detaldadamigumas caracte-
risticas e pardmetros que ndo séao identificadoarmknte nos catalogos
das valvulas, dentre as quais:

»  Frequéncia Naturat{y);

+ Razao de Amortecimentg");
» Erro de Zerodffse};

» Centro Hidraulico;

e Ganho de Presséﬁl{y);

e Zona Morta ZM) e
» Histerese.

4.2.3.1 Frequéncia natural @Y) e razdo de amortecimentg¥()

A frequéncia natural e a razdo de amorteciment@sgwincipais
parametros utilizados para caracterizar o compeméondinamico da
valvula.

Os procedimentos utilizados para obtencdo desteficiemtes
sdo principalmente a analise de gréficos de respost frequéncia da
vélvula (Diagrama de Bode) e da resposta com eagrdd tipo degrau.

Nos sistemas eletro-hidraulicos de controle decfospresentes
nesta dissertagcdo, as valvulas sdo submetidasas sia tipo degrau.
Entretanto, o catalogo das mesmas apresenta somebdiggrama de
Bode (Figura 2.7), o qual é obtido utilizando ssndo tipo senoidais.

Analisando as curvas de amplitude do Diagrama dgeBias
vélvulas (Figura 2.7), estima-se que a dinamicavdasilas aproxima-
se de uma dindmica de um sistema de 2° ordemnptisse que a que-
da de amplitude no sinal de posicdo do carretel @épdoximadamente -
40dB por década de frequéncia. Neste caso, o #galfrequéncia natu-
ral € dado no momento em que o atraso de fas®@de
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Normalmente, em catalogos de valvulas, sao apagaEnno Di-
agrama de Bode as trajetorias de resposta em freiquéom diferentes
amplitudes do sinal de comando. Neste catalogoeseaptado a respos-
ta para amplitudes de 100%Y(=10V) e de 5%{/=0,5V) no sinal.

Para uma entrada em degrau de 10V (100%), temee dre-
quéncia natural da valvula é de 60Hz. Ja para (58%), obtém-se o
valor de 120Hz.

O outro parametro necessario para representa@aitia da val-
vula é a razdo de amortecimengb)( Este dado ¢é dificil de ser estimado
somente observando o Diagrama de Bode.

Diante desta dificuldade de estimar valoreswffee ¢V com o ca-
talogo, foram realizados ensaios com as valvulaa fgvantar estes
parametros.

Primeiramente, utilizando como referéncia a nor8@a L0770-1
(ISO, 1998), aplicou-se diversos sinais de entdmldipo degrau nas
valvulas com as vias A e B conectadas as camaraBAdo atuador,
respectivamente. Porém, ndo se realiza o conteofsicdo do cilindro
(malha aberta).

Visando analisar a dindmica da valvula nas condigiracio-
nais que ocorrem em um posicionador eletro-hidrautiambém foram
realizados ensaios para controle de posicdo daldliaplicando sinais
do tipo degrau de referéncia para o posicionamdatdaste (malha
fechada).

Ambos os ensaios utilizaram B&ar como pressédo de suprimento
e (40 £ 6)° C de temperatura do fluido.
4.2.3.1.1Ensaios em malha aberta na valvulaje=1,43

As figuras a seguir, obtidas mediante ensaios etharaberta,
apresentam 03 trajetdrias:

* Linha verde: sinal de comando do tipo degrau;

e Linha azul: resposta dindmica da posicdo do cardzte
vélvula obtida experimentalmente.

» Linha vermelha: resposta dindmica do bloco de egéola
da dindmica da valvula obtida via simulacédo. Estedoé
uma funcéo transferéncia implementada em SIMULINK e
configurada com diferentes valoreswi e ¢V.
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A posicao do carretel é dada em tensp jois é a unidade do
sinal proveniente do transdutor de deslocamento T\YDe mede o
posicionamento do carretel da valvula. O transdemeia sinais negati-
vos quando o carretel esta posicionado de mandigaraas vias P-B e
A-T. Quando o sinal enviado é positivo, a ligacd& e B-T. A ampli-
tude do sinal representa a porcentagem de abettukdlvula, sendo
+10V a abertura maxima possivel.

Para melhor visualizacdo e amostragem, os sinaeshtlada do
tipo degrau foram aplicados no instante 1

Com um sinal de comando do tipo degrau de -10 & ;+4Bser-
vou-se que o bloco de emulacéo celfr35Hz e{V=0,8 apresentou a
resposta que melhor representa o posicionamentoadetel (Figura
4.10). Apesar da trajetoria da resposta com o bdecaim pouco mais
rapida do que o carretel, procurou-se estabelemar semelhanca no
tempo de acomodagédo de ambos.

10

[9)]

Tenséo [V]
o

—Sinal de Entrada
5 —Bloco de Emulagéo |
—Posig&o Carretel

-10
Il 1
0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04
Tempo [s]

Figura 4.10 — Sinal de comando tipo degrau de -10&%+10V na véalvula deK,=1,43

Pode-se observar também na Figura 4.11 que, erbsiral de
comando esteja em +10V, o sinal de posi¢do dotehéale +9,6V em
regime permanente.

Presume-se que esta diferenca ocorra devido am genregime
permanente do LVDT ser 0,96. Porém, este fato miptida que a val-
vula esteja 96% aberta. Sendo assim, considerasseag enviar um
sinal de comando igual ao nomin&all/UY), a valvula abre totalmente
e tem-se vazao nominaijZ) para o sistema.



62 @eterizacdo Tedrica-Experimental

Com um sinal de comando do tipo degrau de 0 a +bO¥er-
vou-se que o bloco de emulacdo celfr45Hz elV=0,7 apresentou a
melhor resposta (Figura 4.11).

—

4 / / i
/ / —Sinal de Entrada
2

—Bloco de Emulagéo|
—Posigao Carretel

Tenséo [V]

0

0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04
Tempo [s]

Figura 4.11 — Sinal de comando tipo degrau de 0 48V na valvula deK,=1,43

Ja com o sinal de comando de 0 a +5V, o bloco ddag@o com
os parametros®), =60Hz e(V=0,55 foi 0 que apresentou a resposta mais
semelhante (Figura 4.12).

6
5 /ﬁ
4

I _
: //

1 / / —Sinal de Entrada

—Bloco de Emulag&o |
—Posigéo Carretel

Tenséo [V]

0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04
Tempo [s]

Figura 4.12 — Sinal de comando tipo degrau de 0 &¥ na vélvula deK,=1,43

Para um degrau de 2,5V, o bloco que obteve a medsposta
foi configurado comw) =70Hz e{V=0,5 (Figura 4.13).
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—Sinal de Entrada
—Bloco de Emulagéo |
—Posig&o Carretel

Tenséo [V]

0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04
Tempo [s]

Figura 4.13 — Sinal de comando tipo degrau de 0 2;6V na valvulaK,=1,43

E, finalmente, para sinal de comando de 0 a +1Mpoo de e-
mulacdo com os parametre@€=70Hz e7V=0,45 foi 0 que apresentou a
resposta mais semelhante (Figura 4.14).

it /N
~
)
% 5
o 05
5]
= —Sinal de Entrada
—Bloco de Emulagéo
—Posig&o Carretel
0
0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04
Tempo [s]

Figura 4.14 — Sinal de comando tipo degrau de 0 4 ¥ na vélvula deK,=1,43

Analisando as figuras acima, nota-se uma consider@ariacao
de frequéncia natural e razao de amortecimentecael@a com a ampli-
tude do sinal de entrada. Nos ensaios, observaesa frequéncia natu-

ral da vélvula varia entre 35 Hz (degrau de -10%18V) e 70 Hz (de-
grau de 0 a +1V).

Comparando estes valores encontrados com aquéteslos do
Diagrama de Bode do catalogo (Figura 2.7) (60 Ha pagrau de 10V
e 110 Hz para degrau de 0,5V), nota-se uma gramdegéncia.
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A razdo de amortecimento também é um parametroapig de
acordo com a amplitude dos sinais de entrada. ©rmalor € de 0.9
(degrau de -10V a +10V) e, a medida que diminugrsamplitude do
sinal de entrada, a razdo de amortecimento dimsemido 0,45 quando
o degrau é de 0 a +1V.

4.2.3.1.2 Ensaios em malha fechada da valvulakge1,43

Devido a variacéo de valores @ e ¢V encontrados nos ensaios
em malha aberta, optou-se por realizar experimaosa valvula ope-
rando em malha fechada. Esta configuracéo, porvema possibilita
encontrar os parametros do bloco de emulacdo glimnrepresente a
dindmica da valvula nas condi¢cBes operacionaiscqaerem em um
sistema eletro-hidraulico de controle de posicaaeihna fechada.

Sendo assim, foram realizados ensaios com as &alagionando
o cilindro hidraulico CGT3 25/18/200 e aplicandoeaside referéncia do
tipo degrau de 5mde deslocamento da haste.

Os primeiros ensaios (Figura 4.15) foram realizagkilzando
um controlador proporcional cok)=3,75 e diferentes valores dg no
bloco de emulagdo. Com este valor de ganho, n&athéacao no sinal
de controle e consequentemente também ndo ocorimandbertura da
valvula.

Os valores de/, estipulados para o bloco de emulagéo estéo in-
seridos na faixa daqueles encontrados nos ensaiosatha aberta e do
Diagrama de Bode do catalogo.

10 T T

T— —Sinal de Controle - Experimento
Bloco de Emulagéo com Wn= 110Hz

8,
N ——Bloco de Emulagéo com Wn= 60Hz
Bloco de Emulagé&o com Wn= 35Hz
6 / \—Posigéo do Carretel - Experimento
4 /

Il
1 1.05 1.1 1.15 1.2
Tempo [s]

Figura 4.15 — Ensaio em MF com valvula d&,=1,43 eK,,=3,75

Tenséo [V]
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Visando analisar condi¢cdes de operacgdo distintatizou-se um
segundo ensaio (Figura 4.16) aumentando o ganhpommional
(K,=11) para que ocorra saturacao do sinal de corgrdéevalvula.

10
: I A
= / / \\
o 6f
AT
2
o ( —Sinal de Controle - Experimento
4 Bloco de Emulag&o com Wn= 110Hz
——Bloco de Emulag&o com Wn= 60Hz
2F Bloco de Emulag&o com Wn= 35Hz
—Posigao do Carretel - Experimento
0’%5 I
1 1.05 1.1 1.15
Tempo [s]

Figura 4.16 — Ensaio em MF com valvula d&,=1,43 eK,,=11

De acordo com as figuras acima, constata-se visméque a
wY que melhor representa a dindmica da valvula oderam malha
fechada foi de 60 Hz. Com este valor, a respostalam de emulagéo
aproxima-se da trajetdria da posi¢do do carretgbtaa abertura como
no fechamento da valvula.

Outros ensaios com diferentés também foram realizados e o
valor que apresentou as respostas mais satistafiara esta valvula foi
de 0,7.

4.2.3.1.3Ensaios em malha aberta da valvulaKje2,86

Apesar do catdlogo de ambas as valvulas apresentasmo Di-
agrama de Bode, optou-se por também realizar enpai@ determinar
aw) e a¢’ da valvula de<,=2,86.

Os procedimentos para os ensaios em malha aberigusés aos
utilizados com a valvula anterior. A seguir, sdeeapntadas as figuras
com as trajetérias do sinal de comando (linha yerde posicdo do
carretel (linha azul) e da resposta do bloco delagéa (linha verme-
Iha).
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8 /
6 // _
4

// —Sinal de Entrada

2 —Bloco de Emulagéo
/ —Posigao Carretel
0

1 1 1
0.99 1 1.01 1.02 1.03
Tempo [s]

Figura 4.17 — Sinal de comando tipo degrau de 0 48V na valvula deK,=2,86

Tenséo [V]

Com um sinal de comando do tipo degrau de 0 a +EOpde-
se verificar que a dindmica das valvulas sdo difeee Com esta ampli-
tude de sinal, observou-se que o bloco de emulegiow)=60Hz e
¢V=0,9 apresentou a melhor resposta comparando-seaquusi¢cdo do
carretel no experimento (Figura 4.17).

Observa-se também que o ganho de regime permateht¢DT
desta valvula é de 0,99.

Com um sinal de comando do tipo degrau de 0 a ©b%grvou-
se que o0 bloco de emulacdo cafi=80Hz e{V=0,6 apresentou a me-
Ihor resposta (Figura 4.18).
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i 7

Tensé&o [V]
N w
§

// —Sinal de Entrada
1

—Bloco de Emulag&o |
—Posigéo Carretel

b1. 99 1 1.01 1.02
Tempo [s]

Figura 4.18 — Sinal de comando tipo degrau de 0 &¥ na vélvula deK,=2,86
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Com degrau de 0 a +2,5V, o bloco de emulacéo @frB5Hz e
¢V=0,5 apresentou a melhor dinamica (Figura 4.19).

Tensé&o [V]

// —Sinal de Entrada
0 5

.5 —Bloco de Emulagé&o |
—Posig&o Carretel

0.99 1 1.01 1.02
Tempo [s]

Figura 4.19 — Sinal de comando tipo degrau de 0 2;6V na valvula deK,,=2,86

E, finalmente, com um sinal de comando tipo degeaQ a +1V,

encontrou-se os valores,=105Hz e{V=0,45 para o bloco de emulacio
apresentar uma resposta adequada (Figura 4.20).

15
’ /\e_
=
205
c
[0}
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—Sinal de Entrada
0 —Bloco de Emulag&o |
—Posig&o Carretel
0.99 1 1.01 1.02

Tempo [s]

Figura 4.20 — Sinal de comando tipo degrau de 0 4 ¥ na vélvula deK,=2,86

Analisando as figuras acima, nota-se novamente aonsidera-
vel variacéo de frequéncia natural e razao de &ciorento de acordo
com a amplitude do sinal de entrada. Nos ensaliserea-se que a
frequéncia natural desta valvula varia entre 60(tkmgyrau de 0V a
+10V) e 105 Hz (degrau de 0 a +1V). Esta variaciwaficamente a
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mesma encontrada pelo Diagrama de Bode no catélegia valvula
(Figura 2.7).

A razdo de amortecimento apresentou a mesma var@pgd a
outra valvula, sendo 0.9 para degrau de 0V a +10\8 para degrau
de 0 a+1V.

4.2.3.1.4Ensaios em Malha Fechada da Valvulaije2,86

Da mesma forma que a valvula menor, também foralizaglos
ensaios em malha fechada para verificar o comperitordindmico da
vélvula deK,,=2,86 em condi¢cbes operacionais de controle defosi

Nos primeiros ensaios (Figura 4.21) também foranfigorados
com um controlador proporcional que nao saturoinal sle controle
(K,=4) e bloco de emulag&o com valoresagleinseridos na faixa en-
contrada nos ensaios em malha aberta.

10 Sinal de Controle - Experimento 8
Bloco de Emulag&o com Wn= 110Hz

8 ——Bloco de Emulagao com Wn= 70Hz .
// —Posigao do Carretel - Experimento

f S

1 1,05 1,1 1,15
Tempo [s]

Figura 4.21 — Ensaio em MF com valvula d&,=2,86 eK,,=4

Tensé&o [V]
—
T ————

Para analisar diferentes condi¢cdes de operacdoreae uma
segunda bateria de ensaios (Figura 4.22) com oogantporcional
aumentado par&,=8 e, consequentemente, ocasionando saturagdo do
sinal de controle e da valvula.
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Sinal de Coﬁtrole - Experimento
Bloco de Emulagé&o com Wn= 110Hz
s // ——Bloco de Emulag&o com Wn= 70Hz
] // \
2 ] h
0 Mw
L
1 1,05 1,1 1,15

Tempo [s]

Figura 4.22 — Ensaio em MF com valvula d&,=2,86 eK,=8

10

—Posigao do Carretel - Experimento

Tenséo [V]

Com estes ensaios, verifica-se quejaque melhor representa a
dindmica desta valvula operando em malha fechadia 20 Hz. Tam-
bém foram realizados outros ensaios para levaotegtamente a razéo
de amortecimento, sendo o valor 0,9 o mais salisfat

4.2.3.1.5Conclusdes

Os ensaios realizados em malha aberta foram inmestgpara
determinar a faixa de valores quaj e ¢V podem assumir de acordo
com a amplitude do sinal de entrada.

Um fato interessante foi correlacionar os valotgilos pelo mé-
todo de sinais de entrada do tipo degrau (respastampo —ensaios) e
do tipo senoidais (resposta em frequéncia — DiagrdenBode no cata-
logo). Verificou-se que, no caso da valvulaKe1,43, as curvas en-
contradas no Diagrama de Bode néo representaniarogete a respos-
ta dindmica da valvula.

J& os ensaios em malha fechada foram fundarmqraea defi-
nir os valores dev” e ¢V que melhor caracterizam o comportamento
dindmico das valvulas em sistemas eletro-hidrasilide controle de
posicao.

Tabela 4.10 — Dados do comportamento dinamico dadlvulas

Vélvula w) [HZ wy, [rad/g ¢V [adimensiondl
K,=1,43 60 377 0,7
K,=2,86 70 439,8 0,9
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4.2.3.2 Ajuste de zero

Uma das principais correcdes que deve ser feitatiipar uma
VCCD para controle de posicdo de um sistema hidad ajustar o
“offset” da valvula.

Segundo Johnson (2008), este processo de corréagaiing”)
envolve em posicionar o carretel da valvula exatden@o seu centro
hidraulico quando é enviado 0V de tensdo como dim&ntrada.

O centro hidraulico da valvula é encontrado ajudtam sinal de
comando de tal modo a obter pressdes nas portaB A&ais, com as
vias bloqueadas. Sendo que, em uma vélvula perfeitee manufatura-
da, estas pressfes deveriam ser exatamente metadesddo de supri-
mento quando o carretel esta perfeitamente centtBdalNSON, out.
2008).

Na valvula deK,,=2,86 esta correcao foi realizada com um ajuste
fino de um potenciémetro presente na cartela eliemtde controle.

A valvula deK,,=1,43 ndo apresenta esta possibilidade. Logo, es-
te ajuste foi feito na malha de controle implemeéatao SIMULINK.
Obteve-se o valor de 0,15V como erro de zero paeav@lvula.

4.2.3.3 Zona morta

Ambas as valvulas da Bosch apresentam tipo deoctathado
com sobreposi¢éo nula, resultando em uma zona moita pequena.

Realizando alguns ensaios de acordo com a normd (8@0-1
(1ISO, 1998), constatou-se unZM igual a 0,2% ddJ} para as duas
valvulas. Sendo assim, ndo foi necessario adotdrumea estratégia de
compensacao de zona morta para aperfeicoar a galbantrole.

4.2.3.4 Ganho de presséd((pu)

No modelo linear, a utilizagdo dos parémeﬂ(%i e K., nae-

guacao linearizada da vazdo da valvula (equacd) &.2undamental
para descrever o0 comportamento do sistema.

Como o ganho de presséao é utilizado no calculocasb@ de va-
zao-pressdo (equacao 3.23), estimar corretametgtgoasimetro € sig-
nificativo.
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O levantamento deste parametro pode ser feitontéaprretacéo
de figuras obtidas de ensaios de pressdes comvalav@lperando em
malha aberta e vias A e B bloqueadas.

A figura do ensaio de presséo (Figura 4.23) dismdmio catélo-
go é a mesma para ambas as valvulas e, analisandiinac&o da cur-
va, pode-se estimar uR},UO:Z,SJ Pa/V para o ponto de operagdo em

queU. =0 (vazéo nula).

Apy-wp%pe

100 T
80—
60
40 I
20 i
i
-Up.g (%] -4 -3 -2 - 1 2 3 4 Up-gl%]
20
=40
-60
i
-80 i
-100

Bpg s %pe
Figura 4.23 — Ensaio de presséo obtido nos catalegdas valvulas (BOSCH, 2002)

Visando comprovar o valor encontrado e tendo caferé&ncia a
norma 1SO 10770-1 (ISO, 1998), realizou-se divesusaios para le-
vantamento d(KpU das valvulas. Adotou-se como presséao de suprimen-

to o valor de 7Mar.

Com estes ensaios também é possivel verificar oockidrauli-
co e a histerese das valvulas.
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Figura 4.24 — Ensaio de presséo da valvula d&,=1,43 (pressoes nas vias A e B)

Na Figura 4.25 pode-se verificar que o ajuste de e realiza-
do corretamente, pois o centro hidraulico destawal(aproximada-
mente quand@,=P,= 28 bar — 40% deP;) ocorre quando o sinal de
comando (corrigido com +0,15V) é de 0V (0%lg¢.

6
8)(10

Pressao de Carga [Pa]

B —Press&o de Carga no avango do carretel
—Presséo de Carga no retorno do carretel

L i L L L
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Posigao do Carretel [%]

Figura 4.25 — Ensaio de presséo da valvula d&,=1,43 (pressao de carga)

O ganho de pressédo para a valvul&gel,43 pode ser estimado
pela inclinagcdo da reta visualizada na Figura 4Bfndo-se o valor de
KpUO:4,7xld Pa/V. Nota-se que este valor experimental é diferente
daquele encontrado por meio das curvas presentescatd@ogo
(Kpuo:2,8xld Pa/\).
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Também ¢é possivel observar na Figura 4.25 umardsstede
2,8% dep., a qual ocorre devido ao pequeno recobrimentoeptes
nesta valvula.

Por meio de ensaios de pressao com a valvulg 2,86 (Figura
4.26) a correcdo de erro de zero também foi refdizmlequadamente e
verifica-se que o centro hidraulico ocorre enbaB(47% dep;).
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1 o |

(-J4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Posigao do Carretel [%]

Figura 4.26 — Ensaio de presséo da valvula d&,=2,86 (pressdes nas vias A e B)

no retorno do carretel

O valor encontrado para o ganho de pressédo nelstdlavé& de
KpU=7xld Pa/V (Figura 4.27). A histerese também € pequena ¢ &gua

6,4% dep,.
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Figura 4.27 — Ensaio de presséo da valvula d&,=2,86 (pressao de carga)
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Pode-se verificar uma variacéo relevante nos dddaganho de
pressdo encontrados por intermédio do cataloges ekaios. Também
€ importante notar que os valores de presséo riockidrulico de
cada valvula (38% e 47% ge) sao diferentes do tedrico (50%ald.

4.3 VALIDACAO DOS MODELOS

A utilizacdo de modelos matematicos para simulapmporta-
mento do sistema hidraulico foram baseados nas;égsiapresentadas
no capitulo 3 e implementados com diagrama de blnoSIMULINK.

No entanto, faz-se necessario a comprovacao eagaliddestes
modelos mediante comparacédo de resultados obtatasimpulacdo com
as respostas experimentais do sistema montado ira PH

A seguir, sdo apresentadas figuras contendo a®stespdas
principais variaveis do SHCP, tais como posicionamela haste, pres-
sbes nas linhas do sistema e pressao de cargindoociPara efeitos de
validacdo, sdo diretamente comparadas as resgosias

* Experimento x modelo ndo-linear com perda de carga
* Modelo ndo linear sem perda de carga x modelorlinea

4.3.1 Modelo ndo-linear com perda de carga sem carregamtn

O modelo néo-linear com perda de carga foi impléatencom a
finalidade de representar e simular o sistema tiidcareal. A lista de
parametros utilizada nos modelos pode ser visuina Apéndice B.

A validacdo deste modelo pode ser feita pela comgfar das
respostas obtidas experimentalmente e por simuldg&eguinte confi-
guracgao do sistema hidraulico em malha fechada:

« Cilindro CGT3 25/18/200;

» Valvula Bosch d&,,=1,43;

» Sinal de referéncia tipo degrau derbf
» Avanco da haste de 20maté 70mm

* Retorno da haste de #ma 20mni

« Controlador Proporcional coki,=8;

e Sem carregamento.
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Na Figura 4.28 pode-se verificar que as respostgsodiciona-
mento do cilindro obtidas via experimento e siméitagdo semelhantes.
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Figura 4.28 — Posigéo do cilindro com valvula di,=1,43 eK,,=8

Na Figura 4.29 pode-se verificar a queda de pressée linhas
de suprimento e de retorno do sistema. A modelag@arametrizacao
das perdas de carga estao coerentes, pois osadesudxperimentais e
simulados estdo semelhantes.

6
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7
—Pg Modelo NL com PC
6 Pa Modelo NL com PC
E 5t pg Modelo NL com PC
§ a —P; Modelo NL com PC
§ (\ —Pg Experimento
O Spxcoyoms O oo s Y s V/\’ ety |—P, Experimento
5 Pg Experimento
—FP; Experimento
1 |
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Figura 4.29 — Pressao no sistema com véalvula #8=1,43 e sem carregamento

Ao analisar as pressdes nas camaras A e B, depa@ys uma
diferenca de valores nos intervalos de tempo emadueste do cilindro
encontra-se parada nas posicdes desejadasrdemfDa 1se 3,5 a 4)
e 70mm(1,5 a ).
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Nestes intervalos de tempo o sistema encontra-seegime
permanente e as pressfes das camaras A e B dircciievem ser i-
guais para que ndo ocorra movimento da haste.

No experimento, esta igualdade de pressfes oaoregpexima-
damente 2%ar devido ao centro hidraulico desta valvula estealina-
do préximo a este valor.

Como o modelo implementado considera a véalvula centro
hidraulico ideal (50% dps), este equilibrio ocorre em 8.

No regime transiente, caracterizado por haver mentatdo do
cilindro, verifica-se que, apesar das oscilagbespmportamento das
pressées no modelo e no experimento sdo pared¢sts.comparacao
pode ser visualizada na Figura 4.30 que apresqmasado de carga no
cilindro (p4 — pg).
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13 1 15 2 25 3 35 4
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Figura 4.30 — Pressao de carga com valvula #&,=1,43 e sem carregamento

Como o sistema esta operando sem carregamentmaarfeces-
saria para ocorrer movimentacao do cilindro é actas@enas pelo atri-
to. Pode-se observar que, para este perfil decesknto e velocidade,
a pressao de carga maxima exigida para venceca dler atrito viscoso
é de aproximadamente #ar (0,9x10 Pa) para o avanco (entre 1 e 1,3
s) e —9bar (—0,9x16 Pa) no retorno (entre 3 e 3sR

Visando validagdo e comparacdo de maneira maithddtado
posicionamento em regime transiente, ampliou-ségard 4.28 para
analisar o comportamento da haste somente no peatédvanco.
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Figura 4.31 — Posigéo do cilindro com valvula dK,=1,43 e sem carregamento (ampliado)

Verifica-se na Figura 4.31 um atraso maximo dexapradamen-
te 3mmno posicionamento da haste em movimento. Estedexne-se a
dificuldade inerente de modelagem e parametrizaga®ta das diver-
sas ndo-linearidades presentes em um sistema ligdrau

Entretanto, este erro ndo compromete os resultpdsigriores,
pois as analises de tempo de resposta e posiciot@amia haste serdo
feitas quando esta estiver proxima da posi¢édo agseNeste intervalo
de tempo, compreendido entre os instantes 1,18se d atraso de res-
posta € praticamente nulo.

4.3.2 Modelo ndo-linear com perda de carga e com carreganto

Para avaliar e validar o modelo em situa¢des omerais distin-

tas, o sistema hidraulico foi configurado em mdéithada com:

e Cilindro CGT3 25/18/200;

» Valvula Bosch d&,,=2,86;

» Sinal de referéncia tipo degrau derbfh

» Avanco da haste de 20maté 70mm

* Retorno da haste de Adma 20mm

« Controlador Proporcional cof,=7;

* Mola deK,=2618,4N/m;

» Pré-carga de 441.
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Verifica-se na Figura 4.32 que o modelo descrevisfaeria-
mente o posicionamento da haste com esta novagooadifio de valvula
e carregamento no sistema hidraulico.
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Figura 4.32 — Posigéo do cilindro com valvula d¥,=2,86 e com mola
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Figura 4.33 — Presséo no sistema com valvula #6=2,86 e com mola

Devido ao centro hidraulico desta vélvula também $&r ideal,
verifica-se que as pressdes nas vias A e B estdpouico abaixo das
obtidas por simulacéo (Figura 4.33). Porém, aociavaé a pressado de
carga na Figura 4.34, observa-se a eficacia do lmpdea representar a
din&mica das pressfes tanto em regime transiente permanente.
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Figura 4.34 — Pressao de carga com valvula @&,=2,86 e com mola

Nota-se que para vencer a forca de pré-carga é&s#e uma
pressdo de carga de 1&ar. A compressdo de 5®mna mola exige
mais 5,5bar, estabilizando em 2dar.

Novamente, amplia-se a resposta de posicionamemtbadte
(Figura 4.32) somente no regime transiente de avargpnstata-se um
erro desconsideravel nos instantes proximos a fmslesejada para a
haste do cilindro.
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Figura 4.35 — Posigéo do cilindro com valvula d&,=2,86 e com mola (ampliado)
4.3.3 Outros ensaios do modelo ndo-linear com perda derga

Com a finalidade de avaliar as respostas do expatone do
modelo com diferentes amplitudes no sinal de refgaée valores dis-
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tintos para o ganho proporcional do controladoseealizados estu-
dos adicionais apresentados a seguir.

Os primeiros experimentos foram realizados com in@l sle re-
feréncia de 12éhm valvula dek,,=1,43 eK,,=1, 2, 3 e 5. Quanto maior
0 ganho do controlador, mais rapido o cilindroggia posicdo desejada
(Figura 4.36).
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Figura 4.36 — Posicao do cilindro com degrau de 160n e diferentesk,,

A segunda bateria de ensaios foi realizada cominah de refe-
réncia de 156nm valvula dex,,=2,86 eK,,=0.5, 1, 2 e 5 (Figura 4.37).
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Figura 4.37 — Posicao do cilindro com degrau de 1680n e diferentesk,,

Frente a impossibilidade de fazer ensaios com masspladas a

haste do cilindro devido a estrutura da bancadaratsmlho, Szpak
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(2008) utilizou dutos de pequeno diametro, instadaghtre a valvula e o
cilindro, para gerar massas aparentes. Por mesmshios e simulagdes,
0 autor validou um modelo ndo-linear que repressatafatoriamente

sistemas hidraulicos com massas acopladas aoroilind

Como o modelo n&o-linear proposto nesta dissertagg&anda-
mentado principalmente naquele desenvolvido poals#008), consi-
dera-se este modelo também valido para represemtanémica do sis-
tema hidraulico utilizando massas acopladas.

Com estes resultados, conclui-se que 0 modeldiméar com
perda de carga representa satisfatoriamente o ctanpento do sistema
hidraulico da PHP e as respostas obtidas pelo m@dal validas para
simular diferentes condicdes de operacao do SH.

Para obter o modelo ndo-linear sem perda de Cdigjaetirado
do MNL com PC a parte da modelagem da perda da ceg linhas de
transmisséo, sendo a estrutura e parametros igma@mbos. Logo, o
MNL sem PC pode ser utilizado para simular situagie um sistema
hidraulico que nédo apresente perdas de energituhakcbes e man-
gueiras.

4.3.4 Consideracdes sobre o modelo linear

O modelo linear do sistema hidraulico de contr@epdsicéo foi
implementado em SIMULINK utilizando as equacdegdires demons-
tradas no capitulo 3.

Embora muito utilizado, este modelo apresenta ddades em
descrever o comportamento de um SH em certas d@asdde operacao.
Estes problemas decorrem principalmente das seguimao-
linearidades presentes em um sistema eletro-hidoaul

» Saturagdo da VCCD;
 Equacao da vazéo da VCCD;
*  Atrito.

4.3.4.1 Saturacao da vélvula

As vélvulas proporcionais sdo, na maioria, aciogadan sinais
de entrada em tenséo (+10V) ou em corrente (4raR0Valores supe-

20 visando facilitar a apresentacéo deste trabalmgdelo n&o linear sem perda de carga sera
referenciado simplesmente como “modelo n&o-linear”.



82 @cterizacao Teorica-Experimental

riores a estes sao limitados pelos saturadoregimgritados na eletré-
nica da propria valvula.

No modelo linear ndo é possivel implementar edierasdor de
sinal de entrada, permitindo assim que sinais compliudes maiores
que os nominaisli e i¥) sejam enviados a valvula e ocasionem vazdes
superiores a valores possiveis realmente.

A Figura 4.38 apresenta as respostas experimentsiisiuladas
de um posicionador eletro-hidraulico com a seguintgiguracao:

« Cilindro CGT3 25/18/200;

e Valvula Bosch d&,=1,43;

» Sinal de referéncia tipo degrau de 150y
» Avanco da haste de 20maté 170mm

« Controlador proporcional coi,=1;

* Sem carregamento.

Com este valor de ganho no controlador proporci@igt1), o
sinal de comando enviado a valvula ndo atinge &alsuperiores a 10V.
Como ndo ocorre esta saturacao, verifica-se qesgosta de posicio-
namento obtida com o modelo linear é bastante samiel a0 do mode-
lo ndo-linear sem perda de carga (Figura 4.38).
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Figura 4.38 — Posigéo do cilindro com valvula di,=1,43 eK,,=1
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A Figura 4.39 exibe a resposta do mesmo sistenmmauido, mas
com um ganho proporcional do controladsy$ 5) que sature o sinal
de comando para a valvula.
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Figura 4.39 — Posi¢&o do cilindro com véalvula d&,=1,43 eK,,=5

Verifica-se que, no modelo linear, o cilindro atng posicao de-
sejada bem mais rapido do que no modelo nao-lifeda maior velo-
cidade no modelo linear é consequéncia da nacagatuda valvula e,
portanto, maior vazéo fornecida ao cilindro.

4.3.4.2 Lineariza¢do da Equacéo da Vazao

A equacéo 3.20 é utilizada para descrever lineaarenazao a-
través da valvula proporcional simétrica de 4 ias um cilindro si-
meétrico.

O ganho de vazao representa de forma linear ac@aride vaz&o
na valvula de acordo com o sinal de comando enfiteig) para a
vélvula. Este ganho pode ser obtido utilizandowaego 3.21.

A finalidade do coeficiente de vazao-pressao éesgmtar a que-
da de vazdo na vélvula de acordo com a pressdarde do sistema.
Este coeficiente pode ser obtido de duas mandsastds:

» Calculado pela linearizacdo da equacdo em um padato
operacao (equagao 3.22);

» Calculado pela relacdo entre o ganho de vazaganbo
de presséo (equacao 3.23).



84 @cterizacao Teorica-Experimental

Considerando o ponto de operacao em gBeéanula eP, de 70
bar (4p; = 70 bar), ttm-se 0s seguintes valores de coeficientes para as
valvulas proporcionais:

Tabela 4.11 — Ganho de vazéo e coeficientes de \@péiessdo das valvulas

valvula | 4p, [Pd] | K, [PaM | K, [/sM | K., [m¥/s.Pg K., [n/s.Pd

K,=1,43 | 70x10 4,7x10 2,0x10° 4,255x10" 1,428x10"

K,=2,86 | 70x10 7,0x10 4,0x10° 5,714x10" 2,857x10"

Equacéo 3.23 Equacéo 3.22

Diante da significativa variacdo da pressao deacquzndo o sis-
tema hidraulico aciona massas e carga, a equaggaritiada da vaz&o
nao representa de maneira adequada 0 comportarder@mico da
vazao nas valvulas proporcionais.

Este fato pode ser comprovado a partir de ensagsdacoes
realizadas com o posicionador eletro-hidraulicorapgo com um sis-
tema de carregamento.

Nos primeiros ensaios (Figura 4.40), o SH foi aqumiado com
as seguintes caracteristicas:

e Cilindro CGT3 25/18/200;

e Valvula Bosch d&,=1,43;

» Sinal de referéncia tipo degrau de 150y

* Avanco da haste de 20maté 170nm
 Controlador Proporcional cof,=1;

* Mola deK,=5982,1N/m

e Sem pré-carga

* Massa de 2,5Bg (massa do émbolo + haste).

Com este valor de ganho proporcional ndo ha s&torag sinal
de comando para a valvula, evitando assim queoodfsgcrito na segéo
4.3.4.1 influencie na dindmica de posicionamenthatde.
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01 ; ——Referéncia |
——MNL com PC
0.08 —_MNL sem PC
0.06 ML com KCO -eq. 3.22
—ML com KCO -eq. 3.23

Experimento

Posig&o [m]

0.04r

0.02

1 1.5 2 25
Tempo [s]

Figura 4.40 — Posigao do cilindro com valvula d&,=1,43 e com mola

Pode-se observar que a resposta de posicionamentdirdiro
com o modelo linear utilizando K. obtido pela equacéo 3.23 apresenta
um menor erro em regime permanente, pois descrelleomo vaza-
mento interno na valvula gerado pela presséo dgaa mola. Entre-
tanto, a trajetéria e o tempo de acomodacao dadoiisdo diferentes
quando comparados com o resultado obtido utilizamdoodelo néo
linear sem perda de carga.

Com o objetivo de verificar o comportamento dos ehosl linea-
res também com massa, realizou-se algumas simsldE@gura 4.41)
com o SH configurado com as seguintes caractexsstic

« Cilindro CGT3 25/18/200;

» Valvula Bosch d&,,=1,43;

» Sinal de referéncia tipo degrau derbf
» Avanco da haste de 20maté 70mm

+ Controlador Proporcional coky,=3,75;
* Massa de 258¢;

 Sem pré-carga e sem mola.

Novamente foi selecionado um valor para 0 ganhpgyoional
gue nao sature o sinal de comando para a valwitando assim que o
fato descrito na secéo 4.3.4.1 influencie na dinarde posicionamento
da haste.
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As respostas obtidas com os modelos lineares ctarcesfigu-
racdo de carregamento também n&o foram satisfitoimparadas com
a do modelo n&o-linear, pois apresentam oscilag@abrepassagem da
haste em relagéo a posi¢éo desejada (Figura 4.41).

T

0.08 1

0.07

0.06 %
—Referéncia

0.05 / —MNL com M=2,56Kg .

——MNL com M=250Kg

ML com K  da eq. 3.22 & M=2,56Kg| |
0.03 —ML com KCO da eq. 3.22 e M=250Kg | |
ML com KCO da eq. 3.21 e M=250Kg

Posigao [m]

0.04

0.02

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Tempo [s]

Figura 4.41 — Posigao do cilindro com valvula d&,=1,43 e com massa
4.3.5 Consideracgdes sobre o controlador proporcional

Cunha (2001) destaca que o desempenho obtido adiivacdo
de um controlador classico (PID) em um sistemaahiiro é limitado,
pois 0 ajuste dos valores dos ganhos sado regpdt@sgarantir a estabi-
lidade do sistema. O autor ainda ressalta e demogge o uso de ou-
tras técnicas de controle, tais cobaxkstepping controle em cascata,
apresenta resultados efetivos e satisfatérios.

Ehtiwesh e Durovic (2009) destacam que muitos otadores
industriais alcancam alto desempenho com contradgddassicos pelo
uso de cilindros superdimensionados (maiores di@sjetom a finali-
dade de aumentar a rigidez do sistema. Esta opg@er componentes
maiores e mais caros, assim como maiores vazdes rpavimentar
cargas de acordo com as especificagdes de projeto.

Entretanto, o foco desta dissertacdo ndo consistmplementa-
¢ao de técnicas de controle visando obter deseropdmisistema, mas
sim em analisar as caracteristicas dindmicas delaélque influenciam
neste desempenho.
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Para tanto, ap6s alguns experimentos, constatquese desem-
penho do sistema hidraulico com um controlador grcipnal é ade-
guado e suficiente para realizar as andlises réaiess

Também verificou-se um pequeno erro de posiciontorem re-
gime permanente com apenas um ganho proporciostal.f&o deve-se
principalmente ao 6timo desempenho da valvula tasiel de:

» Pequeno vazamento interno;

* Pequena regido de zona-morta;
* Baixa histerese;

» Correto ajuste deffset.

O pequeno vazamento interno do cilindro, condigiiesarrega-
mento ndo muito exigentes e pressdo de suprimelgtvamente bai-
xa’' (70 bar) também garantem que o erro de regime permanejite s
menor do que Inm Sendo assim, ndo houve a necessidade de uélizar
parcela integrativa do controlador para corrigie esro.

4.4 CONSIDERAGOES FINAIS

A consulta de catalogos para extrair os dados iparecde uma
valvula proporcional nem sempre é suficiente pemeasentar o com-
portamento dindmico desta. Verificou-se neste glpiue algumas
caracteristicas s6 podem ser corretamente idetd por meio de
experimentos.

As perdas de carga localizadas nas linhas dentiasdo, muitas
vezes desconsideradas na modelagem e dimensiomadee®H, influ-
enciam significativamente na resposta de um posdor hidraulico.
Como na PHP ocorrem razodaveis perdas de energi@oderincipal-
mente aos engates rapidos, foi desenvolvido um lmod®-linear com
perda de carga.

Simulacdes com diferentes configuracdes de SHCRMfoeali-
zadas com este modelo e os resultados obtidos cadgsacom diver-
S0s ensaios realizados na bancada de trabalhoddéavsimilaridade
destas respostas, conclui-se que o MNL com PC &lb $¢m PC estao

21 Ehtiwesh e Durovic (2009) destacam que a pressdopeéracdo de sistemas hidraulicos
apresentam valores entre 10 e 30, sendo que, em algumas aplicagcdes especiais, pode
atingir 700bar ou mais.
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validados e aptos a serem utilizados em analisestianas hidraulicos
de controle de posicéo.

Verifica-se também neste capitulo a eficiéncia duoleto linear
em representar o comportamento de um SH somentelgueste ndo
opera em condi¢Bes de carregamento e sem ocoridaaaturagdo no
sinal de comando da valvula.

No capitulo seguinte, por meio de simulacdes e rerpatos,
sdo analisados o comportamento de posicionadoet®-aidraulicos
frente as variacbes de pardmetros (coeficientead@ove frequéncias
naturais) e de condi¢cBes operacionais (carregamehtmbém s&o
feitas consideracdes sobre o projeto de contradsdatilizando técnicas
lineares.



Capitulo 5

DETERMINACAO DA INFLUENCIA DE PARAMETROS

A validagdo dos modelos ndo-lineares e a corretatiftcacdo de
parametros sdo requisitos fundamentais para atstezdibilidade de
resultados obtidos via simulagédo. Diante dos redalt apresentados no
capitulo 4, verifica-se que as tarefas de modelag€ela parametrizacéo
foram bem sucedidas e fornecem agora um suport@aeeinpara as
andlises do desempenho dindmico de sistemas hidrsudle controle de
posicao.

Neste capitulo apresentam-se as analises e coeslasbre a in-
fluéncia do coeficiente de vazédo ( secao 5.1 jratpiéncia natural e da
razdo de amortecimento da valvula ( se¢do 5.3 famportamento
dindmico do sistema sob diferentes condi¢cdes degamento. Tam-
bém se avalia a frequéncia natural do atuadordosg@ ) e o projeto de
controladores por meio de técnicas lineares ( se¢ap

O estudo é conduzido mediante a apresentacdo dpestas
comportamentais de posicionadores eletro-hidrésillgpeando estes séo
submetidos as variacdes dos seguintes parametros:

» Coeficiente de vazaky,);

« Frequéncia natural da valvula});

+ Raz&o de amortecimento da valvuj4)(
« Frequéncia natural do atuadary);

«  Frequéncia natural do sistema:(®) e,

« Ganho do controlador proporciondl,).

5.1 INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE VAZAO

Para verificar a influéncia do coeficiente de vadé@osalvulas no
comportamento do sistema, serdo avaliados respesfeEsimentais e
simuladas de posicionadores eletro-hidraulicosepadps para atender
duas especificacdes distintas, as quais podemnissglizadas na Tabela
5.1.
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Tabela 5.1 — Dados das especificagcdes de projets @éstudos de caso

Especificacéo Deslocamento da Haste Intervalo depde
Estudo de Caso 01 50m 130ms
Estudo de Caso 02 50m 250ms

Adota-se como metodologia para projetar os posaciores a sis-
tematizagéo de projeto preliminar de sistemas tiidigs de controle de
posicédo elaborada por Furst e De Negri (2002), & fpi descrita na
secao 2.4.1.

Os posicionadores foram dimensionados utilizanddiredro hi-
draulico CGT3 MS2 25/18/200 e um controlador do fiwoporcional.
Devido ao dispositivo de amortecimento de fim desapresente neste
atuador, a malha de controle é configurada paramemtar a haste
entre as posicoes 20 e 1am.

Os posicionadores projetados para atender aositeguila espe-
cificacdo 01 serdo utilizados para avaliar a infti& de diferentes coe-
ficientes de vazdo no comportamento de sistemaéuicbs. Para tan-
to, serdo dimensionados SH em situagfes distitasatregamento
(massa e carga) e utilizando diferentes valvulapgrcionais.

Com o posicionador projetado pela especificacaceQ2opssivel
analisar o comportamento do sistema com um valerséfediferente do
anterior, visto que este parametro esta diretanrefgeionado ao inter-
valo de tempo (2569 exigido para o deslocamento do cilindro. Devi-
do ainda a esta diferenca, verificar-se-4 as gliesanas condi¢cbes de
carregamento que este SH pode posicionar.

Apo6s o dimensionamento, é realizada uma analisgaativa
entre as frequéncias naturais (valvula, atuaddstensa) e ganhos do
controlador proporcional. O objetivo principal desbmparacédo é esta-
belecer relagdes apropriadas entre esses parangekeoauxiliardo no
projeto de sistemas hidraulicos.

5.1.1 Estudo de caso 01

O primeiro estudo de caso consiste no dimensionangeavalia-
¢do de um sistema hidraulico especificado para mewiar a haste do
cilindro em 50mmdurante um intervalo de tempo de 183§.
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Como este sistema serd implementado na PHP pdiseangx-
perimentais, define-se como pressédo de suprimestd0 bar e vazao
méaxima de 30pm.

Com as especificagdes iniciais definidas, serdxzagas a seguir
as 03 etapas da sistematizacéo do projeto preliaaircuitos hidrau-
licos de controle de posicdo (FURST; DE NEGRI, 3Qf#ta identificar
0 modelo de referéncia, selecionar componenteslésano comporta-
mento estatico e dinAmico do sistema.

5.1.1.1 Etapa 1 — Dimensionamento estatico e dindmico

O fluxograma da primeira etapa pode ser visualizaald-igura
2.10 e consiste na execucao dos seguintes passos:

5.1.1.1.1Passo 01: Frequéncia natural do sistema

No primeiro passo calcula-se a frequéncia natuwadistema hi-
draulico que se deseja projetar. Este parametre pedobtido por in-
termédio de equacdes matematicas que descrevempbiamento de
um sistema de 22 ordem com ou sem sobre-sinal {mddereferéncia
adotado para posicionamento da haste).

A sobrepassagem no posicionamento de alguns sistadrauli-
cos muitas vezes é um aspecto indesejado. Aliadataade que esta
informacao nem sempre esta presente nos requisitpsojeto, adota-se
para este trabalho um modelo de referéncia sene-sitml {5'5=1).

De acordo com a especificagcdo de tempo de aconmdasa
mg e adotando um critério de erro de 2% ), tem-se o seguinte valor
de frequéncia natural do sistema:

WSS = -2 = 46,15rad/s(7,34H2)

(Sls-tsz%

5.1.1.1.2Passo 02: Velocidade maxima e aceleracdo maxima

Dado que o deslocamento desejado do atuador emegmgrma-
nente é de 0,0H, utiliza-se a equacao 2.2 para calcular a seguéite
cidade méxima do MR:

w_rSlIS
Vi = XRp-

=0,849m/s

e

Em um sistema de 22 ordem, a aceleracdo maximivpastorre
no instante em que é enviado o sinal de entradadtigrau. Sendo as-
sim, com a equacgéo 2.3 tem-se:
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Amax+ = Xhp. (055)% = 106,5m/< no instante, . =0s

A aceleragdo maxima negativa deste modelo de refieré dado
pela seguinte equacao:

_ SIS
Amax— = Xkp- (0315). e ~9n t(1 — @3S, 1) (5.1)

Sendat o instante em que ocorre a aceleracdo maxima kmagati
qual pode ser calculado pela seguinte equagéo:

ta . =2/wSS (5.2)

Amax—

Com estas duas equacgdes, encontra-se que a a@eleragima
negativa é de -14,4h/$ e ocorre no instante 0,048%pds o inicio da
movimentagao.

5.1.1.1.3Passo 3: Pressdo de carga

Para um sistema composto por valvula proporcioea dias si-
métrica e cilindro simétrico, a pressdo de cardaféaida como sendo a
diferencga entre as pressdes nas camaras do ci{pdeo p, — pg).

Esta pressao varia de acordo com as forgas de mdritilindro e
com as condi¢cbes de carregamento nas quais o aistieindulico esta
submetido.

Segundo Merrit (1967), a maxima transferéncia démuia hi-
draulica ao sistema ocorre quando a presséo da éaigual a 2/3 da
pressdo de suprimento. A metodologia de Furst &&gi (2002) ba-
seia-se neste fato para dimensionar a maxima gaggivel a ser acio-
nada pelo SHCP.

Este dimensionamento é realizado calculando-seess§o de
carga maxima que pode ocorrer quando a haste iddroilatinge trés
condi¢bes de operacéo:

» Posicédo desejada e ocorre a compressdo maximalaa mo

* Velocidade méaxima, onde normalmente a forca dwatd
cilindro é dominante;

» Aceleracao maxima, quando a forca inercial é pream
te.

Os valores de pressao de carga para cada situagatemem ul-
trapassar 2/3 da pressao de suprimento. Casocistiiega, a diferenca
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de pressdao total na valvulap) tende a aproximar-se rapidamente de
zero e o atuador hidraulico tende a parar.

Com o intuito de verificar o comportamento do sisehidrauli-
co com configuragcfes de carregamento distintabzaease as analises
com as seguintes condi¢des operacionais:

* Sem carregamento;
« Com mola e pré-carga;
» Com massa.

Dado que o cilindro a ser utilizado e a pressasugeimento (70
bar) ja estéo definidas, seréo verificadas quais adicdes de carrega-
mento que o sistema hidraulico pode acionar ateltdés especifica-
¢Oes de projeto deste estudo de caso 01.

5.1.1.1.3.1Sem carregamento

Em um sistema hidraulico sem carregamento, a preks&arga
maxima é resultante apenas da forca de atrito sdscm instante de
velocidade maxima do cilindro, sendo calculada petpiinte equacéo:

A4 P;  =B.vh, (5.3)
Para o estudo de caso 01, no qual o tempo de aegéomeé de
130ms a velocidade maxima do cilindro é de 0,848 De acordo com
0 mapa estatico da forca de atrito no sistema (&igL9), estima-se que,
com esta velocidade, a forca de atrito seja deNi4dividindo-se este

valor pela area do cilindro, obtém-se a pressé&madga maxima de 18,8
bar para o sistema sem carregamento.

5.1.1.1.3.2Com mola e pré-carga

Quando o cilindro esta instalado com uma mola actzp haste,
a pressdo de carga maxima resulta da forca qudaaexerce quando
esta comprimida, sendo calculada pela seguinte;équa

A4, Pe .. = Kx'x;‘rlzéx + Fprec (5.4)

O dispositivo de carregamento instalado na bandadaabalho
permite ao usudrio a utilizacdo de trés molaseratites ajustes de pré-
carga. Na tabela a seguir encontra-se o deslocam&ntimo do cilin-
dro (compressdo das molas) para que a pressaogiendo ultrapasse
2/3 da presséo de suprimento.
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Tabela 5.2 — Compressé&o das molas para ndo ultrapsas a for¢ca de 110N

Descrigéo K, [N/m] P [Pdl x2 . [m]
Mola 01 2618,4 46,7xf0 0,422
Mola 02 5982,1 46,7xf0 0,185
Mola 03 16083,0 46,7xf0 0,069

O valor de 46, bar de pressdo de carga neste cilindro resulta a-
proximadamente em uma forca de 11M5A mola 01 nédo é capaz de
exercer esta forca, pois a compressdo maxima peanuiara esta mola
é de aproximadamente 0,85

5.1.1.1.3.3Com massa

Quando o uma massa estd acoplada a haste, a pdessacga
varia de acordo com a aceleracdo na qual o ciliddsobmetido, sendo
seu valor maximo calculado pela seguinte equacéo:

AL pe, = My Qs (5.5)

A massa total do cilindroM;) € o resultado da somatoria entre
massa do émbolo e da hastt ), massa aparente do fluido confinado
nas camaras e nas mangueiras entre valvula e at(lgo massa do
dispositivo do sistema de carregamento acopladwste i) e a mas-
sa da carga acopladd ).

De acordo com a metodologia de Furst e De Neg€@Zp® valor
da aceleracdo maxima utilizada para este calcalageleragdo maxima
positiva @msr+=106,5m/$), sendo entdo dimensionada uma massa
total de no maximo 10,Rg para que a pressao de carga ndo ultrapasse o
limite estabelecido.

Nesta dissertacao também serdo analisadas cargagsngue 0
sistema hidraulico pode movimentar com a pressédoadga maxima
estabelecida. Para célculo inicial da carga, atie na equacéo do mo-
vimento a aceleracdo maxima negativa em moédulg,,f] |=14,41
m/<), resultando en¥,=76,5Kg.

5.1.1.1.4Passo 4 e 5: Area do cilindro e vazdo maxima

Como a area do cilindrai{=2,364&" n?) e a velocidade maxima
da haste ja estéo definidas, pode-se calculardowaaxima do sistema:

QUmax = A4 VMR = 2,0x10" m*/s (121pm)

max
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5.1.1.1.5Passo 6, 7 e 8: Frequéncia natural do atuador e/éaula

Os proximos passos da metodologia seriam o cattaufoequén-
cia natural do atuador e da valvula. Porém, cortesgmrametros exer-
cem grande influéncia no comportamento do sistensdceobjetivos
principais desta dissertacdo, nas se¢fes 5.2 €8 realizadas anali-
ses detalhadas do dimensionamento e sele¢do destes.

5.1.1.2 Etapa 2: Conversao de dados de catalogo

De acordo com a sistematizacao de projeto prelindeaSHCP,
apos conclusdo da 12 etapa (8 passos do Dimensatastatico e
Dinadmico), deve-se avaliar em seguida o fluxogralmaConversao de
Dados de Catalogo (22 etapa).

O principal objetivo agora é selecionar uma vahariaporcional
gque, com uma diferenca de pressao Wtg| forneca a vazéo necesséria
para o cilindro alcancar a velocidade méaxima do efeode referéncia
(secdo 5.1.1.1.2).

Para sistemas hidraulicos com cilindros simétraxienados por
VCCD simétricas, a diferenca de pressao total meulzdé dada pela
seguinte equacao:

Ape =Ps — |Pc 40| (5-6)
Utilizando os valores de pressdes de carga maxafinidas de
acordo com as condicdes de operacdo descritogéa 5€1.1.1.3 e com

o auxilio da equacéo 3.7, calculam-se os coefigsede vazéo das Vval-
vulas a serem utilizadas no acionamento dos SH.

Tabela 5.3 — Coeficientes de vazao calculados par@&studo de caso 01

PS [bar] PCméx [bar] Apt [bar] qQVmax [Ipm] Kv
70,0 18,8 51,2 12 1,67
70,0 46,7 23,3 12 2,48

Nesta etapa, também é sugerido por Furst e De N&@pdR) o
célculo do ganho de vazéo, ganho de pressdo eieoédi de vazao-
presséo. No entanto, estes parametros sédo utizemlmodelo linear, o
gual ndo sera utilizado para realizar o estudootigportamento dindmi-
co dos sistemas.
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5.1.1.3 Etapa 3: Estudo do comportamento dindmico

Nesta Ultima etapa da fase de projeto prelimiréo, realizadas
simulagBes e ensaios com posicionadores eletrétiidos em malha
fechada utilizando as véalvulas dimensionadas eaogerem diferentes
condicbes operacionais (sem carregamento, com mqlaé-carga e
com massa). Além das valvulasKlg=1,67 e 2,48, serdo utilizadas tam-
bém as valvulas dE,=1,43 e 2,86 para avaliar o comportamento dina-
mico.

O controle do posicionamento do cilindro hidrémlé realizado
com um controlador proporcional. O gankip varia de acordo com a
valvula utilizada e condi¢cdo de carregamento, seselopre ajustado
para que o posicionamento desejado ocorra exatamerntempo espe-
cificado (130m9. Realiza-se uma analise dos valores encontradoa e
influéncia no comportamento do sistema.

5.1.1.3.1 Sistema hidraulico sem carregamento

Primeiramente sdo apresentados os resultados shialsimula-
¢do e experimental do sistema hidraulico de camtdd posicdo em
malha fechada sem massa ou mola acoplada no oilindr

As respostas obtidas no experimento e com o maddinear
com PC sao utilizadas para verificar a influénaapérda de carga no
posicionamento do cilindro.

Na secdo 5.1.1.3.1.1 visualiza-se as figuras comnesgmstas di-
namicas utilizando a valvula d&,=1,43 e em seguida, na sec¢éo
5.1.1.3.1.2, com a d€,=2,86. Finalmente, na sec¢do 5.1.1.3.1.3 , faz-se
um comparativos com as respostas das 04 valvulas.
5.1.1.3.1.1Simulagéo e experimento com valvulaiis1,43

Na Figura 5.1, apresenta-se as seguintes respiestassiciona-
mento do cilindro:

* Modelo de referéncia (linha amarela);
* Modelo ndo-linear com perda de carga (linha vera)elh
* Modelo ndo-linear sem perda de carga (linha verde)

» Experimento (linha azul).
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Figura 5.1 — Posi¢&o do cilindro com valvula d&,=1,43 eK,=8

Deve-se ressaltar neste momento que, no projetordsistema
hidraulico de controle de posicao, o objetivo gpat é deslocar o ci-
lindro (independente da trajetdria) até a posigésegda (70nm) du-
rante o intervalo de tempo especificado (&}

Para que o posicionador eletro-hidraulico, utildma valvula de
K,=1,43, atenda a especificagdo de projefo 70mmemt,,q, = 130
ms, € necessario ajustar o ganho do controladoropcamal ,) em
08.

De acordo com a Figura 5.1, pode-se observar gn& ho mo-
delo néo-linear sem perda de carga como no modeleféréncia, o
cilindro esta na posicao 68m (critério de erro de 2%) apés 18t
(instantet = 1,13s), atendendo corretamente as especificacdes de proj
to. Para isto, 0 ganho do controlador proporcitmiajustado em 8.

Com este mesmo valor @&, verifica-se que a posicao do cilin-
dro no experimento e no MNL com PC esta em &Thbapds 130ns.
Este pequeno atraso é causado pela perda de casgate no sistema
hidraulico, o que afeta diretamente na queda d@ovaa valvula e de-
corrente menor velocidade do cilindro (Figura 5.2).

Para que o sistema com perda de carga atendaexsfieagbes
do caso 01, faz-se necessario ajustar o ganhordmlawor proporcio-
nal em 11,1.

Na Figura 5.2 pode-se observar que a velocidadénmaédo ci-
lindro no MNL com a valvula d&,=1,43 é de 0,761/se a do modelo
de referéncia é de 0,849s(conforme calculado na se¢éo 5.1.1.1.2).
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T T T T
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Figura 5.2 — Velocidade do cilindro com valvula d&,,=1,43 eK,=8

No experimento e no MNL com PC, onde a perda dgaciaflu-
encia na dinamica, a velocidade méaxima que o cdimtcanca com esta
valvula é de 0,58/s

Na Figura 5.3 observam-se os sinais de contraial(de coman-
do para a valvula) e, na Figura 5.4, os sinaisattstiutor de posi¢édo do
carretel da valvula (LVDT).

Analisando a Figura 5.3, nota-se que os sinaioodgae com o
sistema operando com a valvulaKje=1,43 permanecem saturados em
+10V durante os seguintes intervalos de tempo:

*  MNL=38ms
*  MNL com PC = 52ns
» Experimento = 66ns
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10r
\ —Experimento
8 —Modelo PC|

nao-linear com
Modelo ndo-linear

Tens&o [V]
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1
1 1.02 104 106 108 11 112 114 116 118 12
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Figura 5.3 — Sinal de controle para a valvula d&,=1,43 comK,=8

Verifica-se que, para compensar o atraso de rispoginado
pela perda de carga no sistema (experimento e MIRLRC), a valvula
permanece totalmente aberta (saturada) durantentenvalo de tempo
maior do que no modelo nédo-linear.

Com o ganho do controlador proporcional em 11,teogos de
saturagdo sdo maiores ainda (B8no MNL com PC e 7énsno expe-
rimento), aproximando-se de 60% do tempo de acopdadespecifica-
do para o caso 01.

10 N
//_\/ x Modelo n&o-linear
8 —Modelo n&o-linear com PC| 4
/[ —Experimento
= 6
«g
On
8 4
S
2 AN
\\\
0
1 L 1

1 1.02 104 106 108 11 112 114 116 118 1.2
Tempo [s]

Figura 5.4 — Posicdo do carretel da valvula d&,=1,43 comK,=8

Na Figura 5.4 sao apresentas as trajetérias doipoamento do
carretel da valvula d&,=1,43. Os modelos n&o-lineares estao configu-
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rados com os parametros obtidos na secdo 4.2.G.f.260 Hz e
¢V=0,7). No experimento, a posicéo do carretel éalpielo sinal pro-
veniente do LVDT.

5.1.1.3.1.2Simulagéo e experimento com valvulaiis2,86

Visando analisar as respostas dindmicas do sistednaulico
com uma valvula de diferente coeficiente de vazé@am realizados
ensaios e simulagdes utilizando a valvulEge2,86.

Com esta nova configuracao, foi necessério ajustayiINL um
ganho no controlador proporcional de 3,75 para@pesicionamento
do cilindro esteja de acordo com as especificagdesaso 01 (Figura
5.5).

0.08

0.07
0.06
E o005 .
O
A
O
§ 0.04
—Referéncia
0.03 Modelo de referéncia g
Modelo n&o-linear
0.02 ——Modelo n&o-linear com PC -
—Experimento
L Il Il 1
0.01 1 1,05 1,1 1,13 1,15 1,2
Tempo [s]

Figura 5.5 — Posig&o do cilindro com valvula d&,=2,86 eK,=3,75

No experimento e no MNL com PC, verifica-se novat@am
pequeno atraso no posicionamento devido a perdarde no sistema.
Para corrigir este erro, o valor ig deve ser alterado para 4,8.

Na Figura 5.6 pode-se observar que a velocidadénmaédo ci-
lindro no modelo nao-linear é de 1,if8s Para o MNL com PC é 0,73
m/se no experimento de OvBs

As velocidades maiores sdo consequéncia de umaladom
tamanho nominal maior, dado que, para a mesmeaedgarde pressao,
esta véalvula fornece o dobro de vazéo que a vatled#g=1,43.
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Velocidade [m/s]

1.2 T T T
1 Modelo de referéncia i
Modelo ndo-linear
—Modelo n&o-linear com PC
0.8f ' il
—Experimento

|
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. i 1 1 i
02 1 1.02 1.04 106 108 11 112 114 116 118 1.2
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Figura 5.6 — Velocidade do cilindro com valvula d&,=2,86 eK,=3,75

Com a reducao do ganho proporcional do controlédi®8 para

3,75), verifica-se na Figura 5.7 que ndo ocorresmaturagdo do sinal
de controle. Logo, o deslocamento maximo do cdrdetsta valvula de
K,=2,86 foi de 92% (Figura 5.8).

Tensé&o [V]

10

: ) Modelo n&o-linear
8

—Modelo né&o-linear com PC -
—Experimento

1 1.02 104 106 108 11 112 114 116 118 1.2
Tempo [s]

Figura 5.7 — Sinal de controle para a valvula d&,=2,86 comK,=3,75
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Figura 5.8 — Posi¢&o do carretel da valvula d&,=2,86 comK,,=3,75

5.1.1.3.1.3Simulac&o com valvulas de diferentgs

Utilizando o modelo néo-linear sem perda de cdagam reali-
zadas algumas simulacdes com a valvulaKgel,67 (dimensionada
para o caso 01 sem carregamento) e com uma vaeulamanho me-
nor (K,=0,83).

Para que o sistema atenda as especificacdes catvidavde
K,=1,67 (Figura 5.9), é necessario ajustar o ganhoodtrolador pro-
porcional em 6,5.

0.07 7( —
£ 005
O
2
S :
o 0.04 —Referéncia 7
Modelo de referéncia
0.03 —MNL com Kv=0,83 e Kp=20,0| |
i —MNL com Kv=1,43 e Kp=8,0
—MNL com Kv=1,67 e Kp=6,5
0.02

MNL com Kv=2,86 e Kp=3,75|

L
1 1,05 1,1 1,13 1,15
Tempo [s]

Figura 5.9 — Posicéo do cilindro com diferenteK,, — Caso 01 sem carga

A valvula dek,,=0,83 (58% de 1,67) é a menor possivel que po-
de ser utilizada nesta especificacdo do caso Olcaemgamento. Com
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valores de coeficiente de vazado menores que egsédyda ndo oferece
vazao suficiente para deslocar o cilindrorBthem 130ms.Com esta
configuragdo, o ganho do controlador deve seraalteparas,,=20.

Na Figura 5.10 nota-se que a velocidade maximaliharo uti-
lizando a vélvula d&,=1,67 é de 0,8W/s valor bem proximo do cal-
culado para o modelo de referéncia (0,849. J&4 com a valvula de
K,=0,83, a velocidade méxima no cilindro é de O

1.4 T
Modelo de referéncia
12 —MNL com Kv=0,83 e Kp=20,0
—MNL com Kv=1,43 e Kp=8,0
_ 1 —MNL com Kv=1,67 e Kp=6,5
g MNL com Kv=2,86 e Kp=3,75
o 08 /
el
3 /
5 06
i}
[0}
Z 04 /7
0.2
0 L

1 1.05 1.1 1.15
Tempo [s]

Figura 5.10 — Velocidade do cilindro com diferenteK,, — Caso 01 sem carga
O sinal de controle com a valvula Hg=1,67 permanece satura-

do durante 28ns enquanto que, para a Kg=0,83, este periodo € de 90
ms(Figura 5.11).

10 1 \\ \
8 \
—MNL com Kv=0,83 e Kp=20,0
= 6k —MNL com Kv=1,43 e Kp=8,0 i
° —MNL com Kv=1,67 e Kp=6,5
g MNL com Kv=2,86 e Kp=3,75
T 4
2
2
0 \
L L
1 1.05 1.1 1.15
Tempo [s]

Figura 5.11 — Sinal de controle com diferentek,, — Caso 01 sem carga



104 Deteratao da influéncia de parametros

Verifica-se na Figura 5.12 que a trajetéria de ateshento do
carretel da valvula d&,=1,67 ocorre de maneira bem mais suave do
que com a d&,=0,83.

1 AN \ |

/ —MNL com Kv=0,83 e Kp=20,0
—MNL com Kv=1,43 e Kp=8,0

—MNL com Kv=1,67 e Kp=6,5
MNL com Kv=2,86 e Kp=3,75

Tensé&o [V]
[}

Tempo [s]

Figura 5.12 — Posi¢éo do carretel com diferentds, — Caso 01 sem carga

Apo6s analises das respostas dinamicas acima, podergluir
que a véalvula d&,=1,67 foi bem dimensionada para acionar o sistema
hidraulico sem carregamento, pois permanece poeirpd saturada
(menos que 25% do tempo de acomodacéo) e o valgartm ajustado
(K,=6,5) ndo implica em oscilagGes e instabilidadsis@ma.

Caso opte-se por operar um sistema hidraulico senocprra sa-
turacdo da valvula, é necessario optar por umaikgabproximadamen-
te 1,7 vezes maiorK(,=2,86) que o coeficiente de vazdo encontrado
segundo a sistematizacdo de projeto preliminar utstFe De Negri
(2002). Apesar de valvulas maiores serem geralmeaie caras, esta
configuragdo apresenta maior suavidade na movig@&nt@ menor
exigéncia de resposta dinamica da valvula.

Cunha (2001) ressalta que a saturacao da valvuaaécaracte-
ristica normalmente evitada no projeto de comp@seatde sistemas de
controle.

A valvula com o menor coeficiente de vazéo posgjuel pode
ser utilizada para acionar este sistema é aquetakge0,83 (50% do
coeficiente de vazéo projetadokige=1,67). Com esta valvula é necesséa-
rio ajustar o controlador com ganho elevaig=20), o que ocasiona
um grande tempo de saturacdo e pode provocar giEslaem regime
permanente por causa dos ruidos.
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5.1.1.3.2 Sistema hidraulico com mola e pré-carga

Analisa-se agora o comportamento de um sistemauiido de
controle de posicao configurado com molas e pré@acar

Na secdo 5.1.1.3.1.1 visualiza-se as figuras comesgmstas di-
namicas utilizando a valvula d&,=1,43 e em seguida, na secéo
5.1.1.3.1.2, com a d€,=2,86. Finalmente, na secdo 5.1.1.3.1.3 , faz-se
uma analise comparativa com as respostas obtitiaando 03 valvulas
distintas.

5.1.1.3.2.1Simulac&o e experimento com mola e valvuldgel,43

Para avaliar a dinamica do sistema hidraulico caane pré-
carga utilizando a véalvula d€,=1,43, montou-se a seguinte configura-
¢ao de carregamento na bancada de trabalho da PHP:

* Mola comK,= 2618,4N/m
e Pré-carga de 183]8

A Figura 5.13 apresenta as respostas do MNL core B&peri-
mento para o posicionamento do cilindro.

0.08

0.07

0.06

0.05-

0.04
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0.03 —Referéncia o
Modelo de referéncia
—Modelo n&o-linear com PC

0.02 —Experimento )

1 1 Il Il
0ot 1 1.05 1.1 113 115 1.2

Tempo [s]

Figura 5.13 — Posi¢&o do cilindro com valvula d&,=1,43 eK,,=15 — mola e pré-carga

Para que o SH atenda as especificagfes do casorffitimindo
a mola em 50mm durante o tempo maximo de 18@5 é necessario
ajustar o ganho do controlador proporcional em 15.

Na Figura 5.14 pode-se visualizar a pressdo decagistema.
Até o instante &, o cilindro encontra-se na posi¢dorthe submetido
apenas a forca de pré-carga, gerando assim umsépree carga de
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aproximadamente 7 Bar. Apés o avanco do cilindro até a posicao 70
mm (compressao de 5®Bmna mola), o valor da pressdo de carga au-
menta para 13,8ar em regime permanente.

6

3><10
25 A —Modelo n&o-linear com PC
: —Experimento
5
s 2
j=2]
g 15 AT
: e VaVEcanvs
[
o 1
jol
A
o5 \/ ]
1
8.8 0.9 1 1.1 1.2 13 1.4 15

Tempo [s]

Figura 5.14 — Press&o de carga com valvula #,=1,43 eK,,=15 — mola e pré-carga

No regime transiente, 0 MNL com PC apresenta uim pi&@ximo
nap. de aproximadamente dar. Devido a utilizacao de filtros digitais
na aquisicdo dos dados de pressé@o has camaragicestie pressao nao
€ visualizado no experimento.

Pode-se visualizar que, no intervalo de tempo eenaquilindro
encontra-se em movimento, a pressdo de carga prdeirmadamente
18bar devido a forca de atrito viscoso.

Ao configurar o sistema com maiores forcas de pr§ace, con-
sequentemente, com valoresijemaiores que 15, verificam-se grandes
oscilagdes no posicionamento do atuador em regarmagnente.

Na Figura 5.15 é possivel observar estas oscilagfssdo a pré-

carga é ajustada em 2618 o ganho do controlador proporcional de
20.



Determinacdo da influéncia de parametros 107

0.08 T

MY S i

E oost
(o]
AT
O
g 004
a -
/ —Referéncia
0.03 Modelo de referéncia
/ — Experimento
0.02p~
1 Il
001 1 1.5 2 25 3
Tempo [s]

Figura 5.15 — OscilagGes em regime permanente codwla de K,,=1,43 eK,=20

Este comportamento deve-se principalmente a dimsefa
* Ruidos;
* Novo ponto de equilibrio de forgas.

Os ruidos provenientes do sinal do transdutor déc@o do ci-
lindro sédo amplificados pelo ganho do controladpravocam pequenas
aberturas na valvula e oscilagdes no atuador.

Estas oscilagfes sdo maiores quando existe uma difaenca
de presséo nas vias A e B da valvula (presséo mg)cariginando
vazOes maiores com as mesmas pequenas abertwiésida.

Uma alternativa para solucionar este problema gtajwo filtro
do transdutor de posi¢édo do cilindro para suawsazais com frequén-
cias mais baixas, ou, em Ultimo caso, substitiEemsor por outro com
menos ruido. Porém, 0 uso de sensores menos rgidode aumentar o
custo do sistema e as dinamicas introduzidas fithkes podem alterar
significativamente a dindmica do sistema em madithdda (CUNHA,
2001).

A forca de carga, originada pela compressédo da,cksiona
valores distintos de pressdo nas camaras do cilifmtessao de carga)
para que este permaneca parado em regime permaBstgdato altera
0 ponto de equilibrio de forcas do sistema. Ajustaentro hidraulico
da vélvula neste novo ponto diminui os erros esafagdes em regime
permanente.
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5.1.1.3.2.2Simulagéo e experimento com mola e valvul&ge?,86

Para avaliar a dindmica do sistema hidraulico coslare pré-
carga utilizando a véalvula d€,=2,86, montou-se a seguinte configura-
¢ao de carregamento na bancada de trabalho da PHP:

* Mola comK,=5982,1IN/m
e Pré-carga de 358]9

Na Figura 5.16 pode-se visualizar a resposta digipoamento
do cilindro com esta configuragdo. O ganho do odedor proporcional
teve gque ser ajustado em 7 para atender as esped#s.

0.07

0.06 .
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1 1.05 1.1 113 115 1.2
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Figura 5.16 — Posigéo do cilindro com vélvula di,=2,86 eK,,=7 — mola e pré-carga

A pressdo de carga do sistema (Figura 5.17) quancitndro
encontra-se na posicao derdithé de 1%ar. No regime transiente,ig
€ de aproximadamente Z#r. O mesmo valor pode ser encontrado
guando o cilindro esta na posi¢cao den@l(regime permanente).
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Figura 5.17 — Presséo de carga com valvula #,=2,86 eK,=7 — mola e pre-carga

Com forcas de pré-carga maiores que M5€az-se necessario a-
justar o controlador com ganho proporcional supeaid0. Com estes
valores, o0 sistema comegou a apresentar as meswciksgdes constata-
das com a valvula d€,=1,43.

Verifica-se assim a grande influéncia da perdaatgacno com-
portamento do SH com mola, uma vez que com estaslag ndo foi
possivel operar o sistema com uma forca de pré&csuficiente para
que a pressao de carga maxima atingisse b, MDesconsiderar a per-
da de carga do sistema na etapa de dimensionachentcomponentes
do SH com carga compromete o funcionamento e desgmpdo posi-
cionador eletro-hidraulico.

5.1.1.3.2.3Simulag¢éo com valvulas dé,= 1.43, 2.48 € 4.78

Para avaliar o comportamento do sistema com maialeses de
pressédo de carga e sem a influéncia da perda de nas tubulacdes,
foram realizadas uma série de simulagbes com o Imodo-linear
ajustado com a seguinte condicéo de carregamento:

* Mola comK,=5982,1IN/m
» Pré-carga de 807/¢
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Posig&o [m]

—Referéncia
Modelo de referéncia
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—MNL com Kv=2,48 e Kp=8,0
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Figura 5.18 — Posi¢do do cilindro com diferentek,, — Caso 01 com mola

Com esta configuragéo, é necessario ajustar o gaeporcional
em 20 quando se utiliza a valvula Hg=1,43 para acionar o0 sistema.
Conforme descrito anteriormente, com este valoKgecorrem pro-
blemas de instabilidade em regime permanente tensasreal.

Para a valvula d&,=2,48, este ganho deve ser alterado para 8 e
possivelmente ndo serdo constatadas oscila¢Oeficsitivas em regime
permanente caso sejam realizadas um adequado drdatame sinais
para evitar ruidos e ajuste corretooffset.
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Figura 5.19 — Presséo de carga com diferent&s, — Caso 01 com mola

Na Figura 5.19 pode-se visualizar que a pressaadm do sis-
tema para o cilindro na posicao derathé de 34bar. Apds comprimir
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a mola em 50nm ap. € de 46,bar (2/3 deps). Nota-se também que,
com esta configuragdo, a pressao de carga em réginsente excede
o valor de 2/3 d@g, mas ndo compromete significativamente a dinami-
ca do sistema hidraulico.

T

10 !
\ ——MNL com Kv=1,43 e Kp=20,0
8 | —MNL com Kv=2,48 e Kp=8,0 |+
\ MNL com Kv=4,78 e Kp=4,0
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\\
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Figura 5.20 — Posi¢do do carretel com diferentds, — Caso 01 com mola

Na Figura 5.20 pode-se observar que a valvulg dR,48, ape-
sar de operar totalmente aberta durantendQfoi bem dimensionada
para este sistema. Porém, caso o sistema apreseatperda de carga
consideravel, a utilizacdo de uma valvula maioas®ais conveniente.

Para que a saturagdo nao ocorra, faz-se necespéaiopor uma
valvula com coeficiente de vazdo com aproximadaen&rg vezes mai-
or (K,=4,78). O ganho proporcional para esta valvula deveajustado
em 4, garantindo também que ndo ocorra instabéidad regime per-
manente.

5.1.1.3.3Sistema hidraulico com massa

Segundo o passo 03 ( se¢do 5.1.1.1.3 ) da sistagi@d de pro-
jeto preliminar proposta por Furst e De Negri (2002valor maximo de
massa total que este sistema hidraulico pode pasicé de 10,Kg.

Propbe-se nesta dissertacdo a utilizacdo tambéacelaracao
méaxima negativa para dimensionar a massa totgbogde ser movimen-
tada pelo cilindro. Com esta aceleracéo, o valav/ger6,5Kg foi en-
contrado.

De acordo com a sec¢do 5.1.1.2 e considerando b#s,Zomo
pressédo de carga maxima, a valvula dimensionadagaistema com



112 Deteratao da influéncia de parametros

carregamento deé/,=10,3 Kg apresenta um coeficiente de vazdo de
2,48.

Esta valvula também ser utilizada para verificeomportamen-
to do sistema com;=76,5Kg.

Devido a impossibilidade de realizar ensaios erpamtais com
massas acopladas no cilindro, foram realizadosaspgimulacdes com
0 modelo ndo-linear sem perda de carga para \@&rificomportamento
do sistema hidraulico no posicionamento das mdetas calculadas.

5.1.1.3.3.1Simulacdes com massas diferentes e valvuld,dé,43

Primeiramente foram realizadas simulag6es utilivaad/alvula
deK,=1,43 para comandar a movimentacao do cilindro.

0.08

Posigéo [m]

0.03 —Referéncia o
Modelo de referéncia

—MNL com Mt = 10,3Kg

—MNL com Mt = 76,5Kg

1 1
0.01 1 1,05 1.1 1,13 1,15 1,2

Tempo [s]

Figura 5.21 — Posicao do cilindro conk,=1,43 eK,,=8 — Caso 01 com massa

Na Figura 5.21 nota-se que, apesar de trajetéeiaeslocamento
distintas, o sistema hidraulico é capaz de moviareag duas massas até
a posicao desejada de mBndurante o intervalo de tempo especificado
(130ms.

O ganho do controlador proporcional em ambas asgtoacoes
de carga foi ajustado em 8. Este valokges justamente o mesmo utili-
zado para posicionar o sistema hidraulico sem gamento (secdo
5.1.1.3.1.1).
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Figura 5.22 — Aceleragéo do cilindro conk,=1,43 eK,,=8 — Caso 01 com massa

Na Figura 5.22 pode-se verificar a dindmica daesaefio do ci-
lindro com as duas massas.

ComM,=10,3Kg, o sistema hidraulico acelera o cilindro durante
14 ms (t=1,014) com aceleracdo maxima positiva de Im¥. Em
seguida, o cilindro permanece com velocidade cofestaté o instante
1,038 e comecga o processo de desaceleracdo atél odi movimenta-
cao do cilindro, com um valor maximo negativo der2<.

A dindmica comM,=76,6 Kg diferencia-se por ndo ocorrer um
momento de velocidade constante do cilindro, semo® permanece
acelerando durante 80se em seguida desacelerando até o fim do posi-
cionamento. A aceleragdo maxima positiva e nhegativa esta configu-
racdo s&o iguais em médulo (205).

O valor da carga maxima que este sistema podeiguaicentro
das especificacdes de projeto é discutido na segao

Na Figura 5.23 nota-se que para o sistema posiciona massa
total de 76,5Kg na posi¢cdo desejada em 118§ a valvula permanece
totalmente abertura durante um intervalo de temgiomi60ms do que
0 necessario (49 com a massa total de 1K3g.
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10
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Figura 5.23 — Posi¢&o do carretel da valvula d&,=1,43 eK,,=8 — Caso 01 com massa

5.1.1.3.3.2Simulacdes com massas diferentes e valvulg,d@,48

Analisa-se agora o comportamento do sistema utdiaa valvu-
la deK,=2,48, a qual foi dimensionada para comandar d$teof esta
configuracdo de sistema de carregamento.

Verifica-se novamente na Figura 5.24 que o ganhmdtrolador
adequado para estas condi¢fes operacionais deé&argaesmo utiliza-
do para o sistema sem carregamek}s-4).
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Il

1 1.05 1.1 113 115 1.2
Tempo [s]

Figura 5.24 — Posicéo do cilindro conk,,=2,48 eK,,=4 — Caso 01 com massa

Pode-se perceber na Figura 5.25 que a aceleragdmangositi-
va do sistema com,=10,3Kg é um pouco menor (122/€) do que
utilizando a valvula d&,=1,43, caracterizando uma movimentagéo do
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cilindro um pouco mais suave. Entretanto, as dinasndas aceleragdes
comM,=76,5Kg com estas duas valvulas sdo bem semelhantes.

140

120 A Modelo de referéncia
{\ —MNL com Mt = 10,3Kg
100 \ —MNL com Mt = 76,5Kg
% 8o
= \
o 60r
«g
5 \
5 40 \
Q
& 20+ V
0 R——
2 >~<_
-40 I
1 1.02 104 106 1.08 1.1 112 114 116 1.18 1.2
Tempo [s]

Figura 5.25 — Aceleracdo do cilindro conk,=2,48 eK,,=4 — Caso 01 com massa

5.1.1.3.3.3Simulagbes com M = 76,5 Kg e diferenigs

Para avaliar o comportamento do sistema utilizarddhulas com
coeficientes de vaz&o maiores e menores do quelesiaados foram
realizados simulacdes cakp de 1,13 e 5,38.
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o —MNL com Kv=1,13 e Kp=15,0
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0.03 MNL com Kv=2,48 e Kp=4,0 ||
—MNL com Kv=5,38 e Kp=2,0
0.02
1 L Il
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1 1.05 1.1 113 115 1.2
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Figura 5.26 — Posigao do cilindro com diferentek,, - Caso 01 com massa

Observam-se pequenas oscilacdes (Figura 5.27) siziqaa-
mento do cilindro com a valvula &g =1,13. Com coeficientes de vazéo
menores que este, € necessario ajustar o ganhorgimyal com valores
maiores gque 15 e as oscilagcfes tornam-se cadaaisaoentuadas.



116 Deteratao da influéncia de parametros

A trajetdria de posicionamento com valvulasKjemaiores que
2,48 sdo bem semelhantes. Esta semelhanca tamlodénsqroverificada
quando se compara as pressoes de carga no sisigma 6.27).

7

1.05X19 ‘ .
0.7 —MNL com Kv=1,13 e Kp=15,0|.
—MNL com Kv=1,43 e Kp=8,0
MNL com Kv=2,48 e Kp=4,0

S AEEE
\s\/‘ﬁ 1

YERTAS

-1.05 L L
1 1.02 1.04 106 108 11 112 114 116 118 1.2

Tempo [s]

Figura 5.27 — Presséo de carga com diferent&s, - Caso 01 com massa

Presséo [Pa]
(=]

A presséo de carga do sistema configurado com \alagate
K,=2,48 ndo ultrapassou em nenhum momento a presssigpdmento
(ps=70 bar), fato importante e positivo no projeto de sisternarauli-
Ccos.

Entretanto, com a valvula d€,=1,13, verifica-se a presenca de
oscilagbes de grande magnitude na pressdo de dargsstema que
podem danificar seriamente os componentes hidosulic

10

—MNL com Kv=1,13 e Kp=15,0
—MNL com Kv=1,43 e Kp=8,0

8r \ MNL com Kv=2,48 e Kp=4,0
%M_
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Figura 5.28 — Posigao do carretel com diferentd§, - Caso 01 com massa

Tensé&o [V]
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Analisando a Figura 5.28 é possivel identificar gsaturacéo da
vélvula deK,=2,48 ocorre apenas durante um curto intervalcedgd
(17 mg, descartando assim a necessidade de selecidnalagamaiores
para acionar o sistema do caso 01 é6m76,5Kg.

5.1.2 Estudo de caso 02

O segundo estudo de caso consiste no dimensionamevalia-
¢do de um sistema hidraulico especificado parsodask haste do ci-
lindro em 50mmdurante um intervalo de tempo de 268§.

O principal objetivo nesta secdo é analisar o cotap®nto do
SHCP com um valor diferente de tempo de acomoddgasistema e
verificar os resultados com diferentes condigbesagliegamento possi-
veis.

Novamente utiliza-se a sistematizacdo de projedtinpnar de
circuitos hidraulicos de controle de posicao prégpgsor Furst e De
Negri (2002).

5.1.2.1 Etapa 1: Dimensionamento estatico e dinamico

5.1.2.1.1Passo 1: Frequéncia natural do sistema

Adotando novamente um modelo de referéncia sene shal
(¢515=1), critério de erro de 2% no posicionamento diadrio e o0 novo
tempo de acomodagéao,f,=250 mg, encontra-se o valor de 3,8%
(24 rad/9) para a frequéncia natural do sistema.
5.1.2.1.2Passo 2: Velocidade maxima e aceleracdo maxima

Utilizando o valor dev;S=3,82Hz, pode-se encontrar as seguin-
tes caracteristicas do modelo de referéncia:

» Velocidade méxima = 0,448/s

» Aceleracdo maxima positiva = 2818

+ Aceleracdo maxima negativa = —8@<
5.1.2.1.3Passo 3: Pressdo de carga

Para analisar o comportamento do sistema com diesgeconfi-
guracOes de carregamento, s@o utilizadas as mesmdigdes de ope-
racao descritas na secdo 5.1.1.1.3 .
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Devido a reducdo da velocidade maxima e das acélesama-
ximas do modelo de referéncia, a pressao de cargistema sem car-
regamento e o valor das massas sofreram alterasi® segundo estudo
de caso. Os valores para a pressédo de carga maasnautras condi-
¢Oes de operacgdo sao iguais.

5.1.2.1.3.1 Sem carregamento

A presséo de carga do sistema sem carregamentegiarastudo
de caso é diferente, pois a velocidade maxima lda@ reduziu para
0,442m/s Com este novo valor, estima-se uma for¢ca deoatat160N
e, consequentemente, pressao de carga maxima ldar6,7
5.1.2.1.3.2Com massa

Com os valores das aceleracdes maximas do modelkfetén-
cia do estudo de caso 2, foram encontrados osrdegwialores de mas-
sas:

o COMamse=28,8m/< encontra-sé/,=38,3Kg
s Com f,,—|=3,9m/< encontra-séf,=283,0Kg

5.1.2.1.4Passo 4 e 5: Area do cilindro e vazdo maxima

Utiliza-se o mesmo cilindro da4=2,364x10"' n? para este se-
gundo estudo de caso. Como a velocidade maximéegenlie, temos
que a vazdo maxima para este sistema é de 1,04x19(6,26Ipm).

5.1.2.1.5Passo 6, 7 e 8: Frequéncia natural do atuador eéaula

Da mesma forma que no estudo de caso 01, estengiera se-
rdo analisados nas se¢des 5.2 e 5.3 .
5.1.2.1.6 Etapa 2: Converséo de dados de catalogo

Utilizando os valores de pressado de carga maxirfinidies nas
secbes 5.1.1.1.3 € 5.1.2.1.3 na equacéo 3.7, eacnse 0s coeficientes
de vazéo das vélvulas a serem utilizadas nos S#étddo de caso 02.

Tabela 5.4 — Coeficientes de vazao calculados par@studo de caso 02

PS [bar] PCméx [bar] Apt [bar] qQVmax [Ipm] Kv
70,0 6,7 63,3 6,26 0,78
70,0 46,7 23,3 6,26 1,3
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5.1.2.2 Etapa 3: Estudo do comportamento dindmico

A Ultima etapa deste estudo de caso consiste diraresimula-
¢bes e ensaios com posicionadores eletro-hidréutioo malha fechada
utilizando as vélvulas dimensionadas e operandaliggnentes condi-
¢Bes operacionais (sem carregamento, com mola -€apgd e com
massa).

A avaliacdo experimental do sistema serd realizadaa valvula
de K,=1,43, a qual est4 dentro da faixa de coeficiedéesazao apre-
sentados na Tabela 5.4.

5.1.2.2.1 Sistema hidraulico sem carregamento

Primeiramente s&o apresentados os resultados shislsimula-
¢cdo e experimental do sistema hidraulico de camtd® posicdo em
malha fechada sem massa ou mola acoplada no oilindr

5.1.2.2.1.1Simulacgéo e experimento com valvulaiie1,43

Na Figura 5.29 pode-se observar o posicionamentoiloharo
até a posicao desejada deni®em exatamente 25@s Esta resposta é
obtida com o ganho do controlador proporcionaltafisem 3,75.
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0.03 Modelo n&o-linear b
—Modelo n&o-linear com PC
0.02 —Experimento E
1 Il 1
001 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

Tempo [s]

Figura 5.29 — Posi¢éo do cilindro com valvula d&,=1,43 eK,,=3,75 — Caso 02

Com esta configuracdo de tempo de acomodacéosasstas do
MNL com PC e do experimento sdo bem semelhantesiaelo de
referéncia. Este fato deve-se a menor influéncigpeatda de carga no
comportamento do sistema. Com a reducédo da vetteidg@xima do
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modelo de referéncia (Figura 5.30), necessita-sendeor vazao no
sistema e, consequentemente, a perda de cargaoé men

0.8
0.7 Modelo de referéncia ]
06 Modelo n&o-linear

/\ — Modelo néo-linear com PC| |

® 05 —Experimento .

= %

o 04 >
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: VNS

g 03 L

g I
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* / o w
Obords W\
N |
01 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

Tempo [s]

Figura 5.30 — Velocidade do cilindro com vélvula d&,=1,43 eK,=3,75 — Caso 02

O sinal de controle coiid,=3,75 ndo satura em nenhum momen-

to do regime transiente (Figura 5.31), atingindwator maximo de
9,3V.
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Figura 5.31 — Sinal de controle para a valvula d&,=1,43 comK,=3,75 — Caso 02

A dindmica do carretel (Figura 5.32) apresenta tragtoria
bem suave ao longo do tempo.
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Figura 5.32 — Posicéo do carretel da valvula d,=1,43 comK,=3,75 — Caso 02

Comparando os resultados acima com aqueles obfshusio
5.1.1.3.1.1 ) com esta valvula para atender asifispedes do estudo
de caso 01, verifica-se que a alteracdo do tempea®odacéo influen-
cia muito no projeto de um posicionador hidraulico.

5.1.2.2.1.2Simulagé&o com valvulas de diferentés

Para avaliar o comportamento do sistema com vawidadife-
rentes coeficientes de vazao, foram realizadasralgisimulagbes com
0 modelo néo-linear sem perda de carga.

0.08 T
0.07 —
e
0.06 /
E o005
O
i
‘2 0.04F —Referéncia ) il
a Modelo de referéncia
0.03 / —MNL com Kv=0,43 e Kp=20,0
: —MNL com Kv=0,75 e Kp=7,5
—MNL com Kv=1,43 e Kp=3,75
0.02 MNL com Kv=2,86 e Kp=1,85| |
1 I 1
0o 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
Tempo [s]

Figura 5.33 — Posi¢éo do cilindro com diferentek,, — Caso 02

Verifica-se na Figura 5.33 que a vélvula selecianpdra o sis-
tema com esta configuracdo de carregaméfjte(,75) foi bem dimen-
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sionada, pois o posicionamento do cilindro ocoatesfatoriamente com
um ganho proporcional de 7,5.

Também se constata que o menor coeficiente de aassivel
para este sistema € de 0,43 (57% de 0,75). O dalganho proporcio-
nal com esta vélvula é de 20.
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/ \ —MNL com Kv=0,43 e Kp=20,0
06 f —MNL com Kv=0,75 e Kp=7,5 | |
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o 04F | g
g N
3 f/ N
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S o2 yf S i
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0 ’ o e S
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0.1 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 13
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Figura 5.34 — Velocidade do cilindro com diferentek,, — Caso 02

Na Figura 5.34 pode-se verificar o perfil de valacies com as
diferentes valvulas. Ressalta-se o fato de qudogidade com a valvula
de K,=2,86 é a mesma que cdfp=1,43. Com isto, a utilizacdo de val-
vulas com maiores coeficientes de vazéo para atnefpcidades inici-
ais maiores € ineficaz para o sistema sem carragam¥éelocidades
iniciais maiores possibilitam uma trajetéria deloesmento mais suave.

O carretel da vélvula d&,=0,43 permanece 168s totalmente
aberto, enquanto que a de 0,75 somenta&Figura 5.35).
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Figura 5.35 — Posigdo do carretel das valvulas défetentesK,, — Caso 02

Verifica-se nesta se¢cdo que as respostas do sistamas valvu-
las selecionadas sédo bem semelhantes as respbttts ara o siste-
ma sem carregamento do estudo de caso 1, poisemsimnamento dos
componentes pela metodologia de Furst e De Negficéente para
qualquer tempo de acomodacao especificado.

5.1.2.2.2 Sistema hidraulico com mola e pré-carga

Analisa-se agora a dindmica do sistema do estudasie2 com
a utilizacao de mola e pré-carga.

Visando comparacdo com o estudo de caso 1, foradd a
mesma mola d&,=2618,4N/m para ser posicionada pelo sistema hi-
draulico utilizando a véalvula d€,=1,43. Porém, com esta especificacdo
de tempo de acomodacéo, foi possivel ajustar usagga de 2,4 ve-
zes maior (445,N).
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Figura 5.36 — Posicéo do cilindro conk,,=1,43 eK,,=5,7 — Caso 02 com mola e pré-carga

Na Figura 5.36 pode constatar que o cilindro ategesicdo de-
sejada dentro do tempo determinado. Para tantaniogdo controlador
proporcional foi ajustado em 5,7.
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Figura 5.37 — Pressé&o de carga cofi,=2,86 eK,,=5,7 — Caso 02 com mola e pré-carga

A presséo de carga no sistema (Figura 5.37) quandtindro
encontra-se na posi¢ao de i20n € de 19ar. Apdés o movimento de
avanco até 7thm este valor sobe para aproximadamente Bér.7

Pode-se verificar que, com este ajuste de pré-cargastema
com esta valvula opera com pressdes de carga maorgue no estudo
de caso 1 com a mesma valvula e mola.
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Foram realizados ensaios com maiores valores deapgé € no-
vamente ocorreram as oscilacdes em regime perngaad@scritas na
secdo 5.1.1.3.2.1 . No entanto, notou-se que estiameno tornou-se
mais acentuado com ganhos proporcionais supergof&s, valor bem
menor do que o encontrado no estudo de ca&@=116). A explicacao
para este fato é a configuracdo de pré-cargas esaimeste segundo
estudo de caso, originando uma maior diferencaeksfo entre as vias
A e B da valvula e, consequentemente, maiores sazde pequenas
aberturas da valvula.

5.1.2.2.3Sistema hidraulico com massa

A vélvula dimensionada a ser utilizada no posiaioi@to do sis-
tema hidraulico com massa € akjg=1,3. Para atender as especifica-
¢Bes do estudo de caso 2, 0 ganho do controlarsge\sustado em 4.

Na Figura 5.38 pode-se visualizar novamente aéefita do sis-
tema hidraulico em posicionar o cilindro com ossdalores de massas
totais. O ganho utilizadd((,=4) € o mesmo necessario para posicionar
este sistema sem carregamento.
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Figura 5.38 — Posi¢&o do cilindro conk,,=1,3 eK,=4 — Caso 02 com massa

A aceleracdo do cilindro com massas acopladas gedeerifi-
cada na Figura 5.39.
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Figura 5.39 — Aceleragéo do cilindro conk',,=1,3 eK,,=4 — Caso 02 com massa

Com M,=38,3Kg, a aceleracdo méxima positiva é de #8¢ e
a negaéiva de -8,&/<. Com aM,=283,0Kg, estes valores sdo de +5,6 e
-6,2m/s.

Analisando as respostas do sistema com carga,ut@echjue o
valor da massa total que um sistema hidraulico pmitenar esta dire-
tamente relacionado com o tempo de acomodacaoispde, poden-
do ser obtido com a equacgéo 5.5 utilizando a amglilermaxima negati-
va como parametro.

No 1° estudo de caso, a massa dimensionada €%lK{6la no
2° caso, com um acréscimo de quase 100% no temacodeodacéo, o
valor encontrado é 370% maior (288.§).

Para efeitos de comparacdo, segue abaixo uma cetditila
com a equacao(5.5 utilizando o mesmo sistema Hidoaddos estudos
de caso #s=70 bar, deslocamento de 58 m no cilindro 25/18,
Pcoms=2/3 deps), mas com diferentes tempos de acomodacao:

oty = 260ms (+100%) - M, = 306Kg (+400%);
o« too = 390ms (+200%) > M, = 688K g (+900%);
©  tye = 520ms (+300%) - M, = 1224Kg (+1600%);
oty = 650ms (+400%) > M, = 1913Kg (+2500%);
*  ts = 780ms (+500%) - M, = 2755Kg (+3600%).
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5.1.3 Consideracdes finais

Constata-se que, nesta primeira secao, a menaradue pode
ser utilizada em um SHCP é aquela com um coefiidet vazao 02
vezes menor do que o valor encontrado de acordoacsistematizacao
de Furst e De Negri (2002). Valores menores que iegglica em sele-
cionar vélvulas que trabalhem com ganhos propoagoalevados no
controlador, resultando em grandes intervalos ogpdede saturacéo e
possiveis oscilacbes no posicionamento do sistema.

Ao utilizar valvulas com coeficiente de vazao 02egemaior que
o valor encontrado com a sistematizagéo, trabahassn ganhos pro-
porcionais menores e sem presenc¢a de saturacamlasgmaiores que
esta ndo apresentam melhorias no desempenho do SE&R na prati-
ca, mais lentas e caras.

Verifica-se também a possibilidade de dimensiomagas (mas-
sas) maiores do que os valores encontrados decacond a sistemati-
zacao. Para tanto, o célculo do valor da massa skveealizado utili-
zando a aceleracdo maxima negativa do modelo deénefia, ao invés
da positiva.

5.2 INFLUENCIA DA FREQUENCIA NATURAL DO ATUADOR

O passo 6 da etapa de dimensionamento estatic@mido con-
siste no calculo da frequéncia natural do cilindrara atuadores simé-
tricos de dupla agdo com mola acoplada, este padmelefinido pela
equacéao 2.4.

Conforme calculado na secédo 4.1.3 o cilindro dacBdgexroth
CGT3 MS2 25/18 200, utilizado nos estudos de aga@senta frequén-
cia natural minima de 183z quando acionado sem mola e sem massa
acoplada.

Com o objetivo de analisar o comportamento e oidinde apli-
cacdo do sistema hidraulico quando a resposta @iaado cilindro
aproxima-se da resposta dinamica do sistema, roadifse alguns
parametros do sistema para reduzir a frequénadimatato atuadordf;)
a valores préximos da frequéncia natural do sist@d).

Dado que o modulo de compressibilidade do fluiBld € a area
do cilindro (44) estdo determinados, as Unicas maneiras de din@nui
frequéncia natural do cilindro sdo a utilizacaor#essa acoplada a haste
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e o0 acréscimo de volume de fluido presente ent@vaula e o cilindro
(mangueiras e tubulacdes).

A utilizacdo de uma mola acoplada ao cilindro aumnen fre-
guéncia natural do atuador. Logo, esta hipétesddstartada para rea-
lizar as analises.

A PHP néo esta equipada com um dispositivo mecaniegoer-
mita acoplar massas ao cilindro. A utilizacdo dmitac6es de pequeno
diametro para simular uma massa apafémtéo é eficaz neste caso,
pois origina muita perda de carga, aumentando dersielmente o
tempo de resposta do sistema e, consequentemedteindo a fre-
guéncia natural do sistema.

A utilizacdo de tubulagbes para aumentar o voluenéiuido en-
tre a valvula e o cilindro também sédo impraticaveivancada de traba-
Iho, pois seria necessario instalar tubulagbes oegnizida perda de
carga e com no minimo 03 metros de comprimento @laencar resul-
tados significativos.

Sendo assim, as andlises do comportamento din&toisstema
sao realizadas apenas via simulagdo do modelomeéar-lsem perda de
carga, utilizando valores de frequéncia naturabdtimdor préximos da
frequéncia natural do sistemay( de 1 a 6,8 vezes maior qué’s).

Para evitar que a dindmica das valvulas influenocieomporta-
mento do sistema, foram utilizadas no modelo vakidom respostas
instantaneas.

Diante dos diversos posicionadores hidraulicos dgiomados
nos estudos de caso 1 e 2, foram selecionadosapéliae os sistemas
com as seguintes configuragdes de valvula e canega:

* Valvula deK,=1,43 e massa total de 7&§
» Valvula deK,=2,86 e massa total de 7&5
* Valvula deK,=1,43 e massa total de 3&3g
» Valvula deK,=1,43 e massa total de 28%Q

5.2.1 Sistema com valvula d&{,,=1,43 eM,=76,5Kg

Este sistema hidraulico foi dimensionado para jpasic o cilin-
dro na posigcédo desejada () durante um intervalo de tempo especi-

22 Maiores informacdes sobre massa aparente podezncentradas em Szpak (2008).
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ficado de 130ms A frequéncia natural do sistema com este tempo de
acomodacéo é de;™s = 7,34Hz (sec¢do 5.1.1.1.1).

Com a massa total de 765§ ( se¢do 5.1.1.1.3.3) e considerando
apenas o volume de fluido confinado nas camarasBAde cilindro
(V,=4,7281x10 m®, a frequéncia natural do atuador reduz para 35,38
Hz. Este valor é aproximadamente 4,8 vezes maioragérequéncia
natural do sistema.

Para efeitos de andlise, além da utilizacdo daacamgere-se no
modelo tubulagfes nas vias A e B. O comprimentteddabos define o
volume de fluido confinado entre a valvula e oncifio, possibilitando
reduzir a frequéncia natural do atuador.

Para obtew/ = 22,0Hz (3 x w;'5), utiliza-se duas tubulaces ri-
gidas com didmetro interno de 1h8ne 165mmde comprimento,
constituindo um volume total d§¢=12,5x10° m®. Para obter-se o valor
de wf = 14,7Hz (2 x w;!5), utiliza-se tubulagGes com os mesmos dia-
metros e comprimentos de 4itdn cada, constituindo um volume total
deV,=27,2x10° m°.

A Figura 5.40 mostra a posi¢do do cilindro nosaintgs proxi-
mos a posicao desejada denfi® O ganho do controlador ajustado para
que o sistema responda de acordo com a especdiéa,=8.
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Figura 5.40 — Posic&o do cilindro com diferente®? e M,=76,5Kg (valvula deK,=1,43)

O posicionamento dos sistemas utilizando uma cordgio com
as relacbews = 2 x w3 e wi = 3 x w3!S apresenta pequenas oscila-
¢bes no fim da trajetoria.
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Esta pequena modificagdo no comportamento nao & rsigni-
ficativa em relacdo ao tempo de resposta exigidoro@to. No entanto,
estas pequenas oscilagfes sdo causadas pelasadasrdgcilacdes nas
pressdes das camaras do cilindro. Este fenbmermordeta combinagéo
dos efeitos inerciais da massa e da compressitdida fluido, podendo
ocasionar em alguns casos o efeito da cavitagdacomportamento das
pressbes do sistema com o cilindroagie= 3 x ws’S pode ser visuali-
zado na Figura 5.41.
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Figura 5.41 — Pressdes no sistema canf=3xw3’* e M,=76,5Kg (valvula deK,=1,43)

Nota-se a magnitude das oscilacdes nas pressdoefmasas do
cilindro, sendo que na camara A ocorrem valoregc@mente negati-
vos de presséo.

No sistema com a relagéo’ = 4,8 x w;'°, 0 comportamento
das pressdes nao apresenta oscilagcdes signifiativa
5.2.2 Sistema com vélvula deK,,=2,86 eM,=76,5Kg

Verifica-se agora o comportamento do sistema atilito a val-
vula deK,=2,86. Com este coeficiente de vazao, deve-seaajoigfanho
do controlador proporcional em 3,75.

2 Em Szpak (2008) podem ser encontrados maiorethegtsobre o efeito da cavitacdo decor-
rentes de oscilagdes nas pressdes das camardiadio ci
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Figura 5.42 — Posic&o do cilindro com diferente®? e M,=76,5Kg (valvula deK,=2,86)

O posicionamento do sistema com a relagéo= 3 x w;'S apre-
senta um pouco menos oscilagbes quando se utilizaéhala de
K,=2,86. Porém, as pressdes nas camaras ainda sadireagdes de
grandes magnitudes.

5.2.3 Sistema com vélvula déf,,=1,43 eM,=38,2Kg

Com o objetivo de avaliar o comportamento do siateom uma
carga menor, mas com as mesmas relagdes de freggi@aturais, con-
figurou-se o sistema novamente com a valvul&,del, 43 e uma massa
total de 38,Xg.

Com esta carga e admitindo-se somente o volumbiidie ton-
finado nas camaras do cilindro hidraulico, a fremigd natural do atua-
dor é de 50,Hz (6,8 xw;'5).

Para simular o sistema canf = 2 x w;'S ews = 3 x w35, de-
fine-se novos valores de comprimento das tubulapé&es aumentar o
volume de fluido confinado entre a valvula e onditio.

Para obter novamente; = 22,0Hz (3 x w;!S), utiliza-se duas
tubulacdes rigidas com diametro interno de 1m3e 425mmde com-
primento, constituindo um volume total Hg=24,8x10° m. O valor de
wf = 14,7Hz (2 x wy'S) é obtido utilizando-se tubulagées com os mes-
mos didmetros e comprimentos de 107 cada, constituindo um vo-
lume total de/,=55,5x10° nr'.
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Com j& esclarecido na sec¢do 5.1.1.3.3.1 , naonegessidade de
modificar o ganho proporcional quando ha alteral@imassa total a ser
posicionada. Sendo assim, para esta valvula, o galganho &,=8.
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Figura 5.43 — Posic&o do cilindro com diferente®? e M,=38,2Kg (véalvula deK,=1,43)

Comparando-se as respostas de posicionamento cesa iimal
de 76,5Kg (Figura 5.40) e 38,Kg (Figura 5.43), nota-se que, mesmo
com a reducdo de massa, as respostas dos sistemas;c= 2 x w;'S
e w} =3 x w;'S ndo apresentaram resultados satisfatorios damdina
cas das pressdes nas camaras.

5.2.4 Sistema com valvula ddf,,=1,43 eM;=283,0Kg

Por fim, analisa-se o sistema hidraulico que foiatisionado no
estudo de caso 2 para posicionar o cilindro neggosilesejada (4@m
durante um intervalo de tempo de 268 A frequéncia natural do sis-
tema com este tempo de acomodacdo éwflé=3,82 Hz ( secdo
5.1.2.1.1).

Com a massa total de 28%@ ( secdo 5.1.2.1.3.2 ) e consideran-
do apenas o volume de fluido confinado nas canam®, a frequén-
cia natural do atuador é de 184 Novamente este valor € aproxima-
damente 4,8 vezes maior que a frequéncia naturaistiema ( secao
5.2.1).

Utilizando os mesmos comprimentos de tubulacéo reramos
na secéo 5.2.1 foram estabelecidos os volumesiide tonfinado entre
a valvula e o cilindro que apresentasse as relagies 2 x w;™s e

wi =3 x w’s.
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Para esta especificacdo de tempo de acomodacéa edhaula
deK,=1,43, utiliza-se o ganho proporcional ajustadakgr3,75.
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Figura 5.44 — Posig&o do cilindro com diferente®4 e M,=283,0Kg (valvula deK,=1,43)

Nota-se na Figura 5.44 que, mesmo para especiéisai® tempo
de acomodacéao distintas e com valores de cargestamente dimensi-
onadas, 0 posicionamento do sistema com as relagbes2 x w;! e
wi = 3 x w3'S ndo apresentam um desempenho satisfatorio.

Ainda ndo se pode concluir que uma relacdavfle= 5 x w;'S
seja uma informag&o apropriada no projeto de sagdruraulicos, pois
nestas simulagdes foram desconsideradas a influ@lacidinamica da
valvula no comportamento do sistema.

5.3 INFLUENCIA DA FREQUENCIA NATURAL DA VALVULA

O passo 7 da etapa de dimensionamento estatic@mido con-
siste em estabelecer um valor minimo para a fregaémtural da val-
vula gue comanda o sistema hidraulico projetado.

Furst e De Negri (2002) estabelecem que, quandequéncia
natural do cilindro é trés vezes maior que a fragizénatural do siste-
ma, deve-se selecionar uma valvula com frequératiral no mininmo
trés vezes maior que a frequéncia natural do sistem

Caso o cilindro apresente uma frequéncia naturabmegue trés
vezes a frequéncia natural do sistema, deve-sei@®e uma valvula
com frequéncia natural no minimo trés vezes maim g frequéncia
natural do atuador.
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Com o objetivo de verificar se estas relagbesssficientes pa-
ra dimensionar uma valvula proporcional que nédluémicie na dinami-
ca do sistema global, sao utilizadas véalvulas ¢eratites frequéncias
naturais em posicionadores eletro-hidraulicos cerseguintes configu-
racoes:

e Sem carregamento

* Com carregamento (massas acopladas)
5.3.1 Sistema sem carregamento

O objetivo de utilizar um sistema de posicionamédritivaulico
sem carregamento € analisar a situacdo em queuEfea natural do
cilindro possui valores bem superiores a frequémaiaral do sistema.

Para tanto, utiliza-se o sistema hidraulico quedfoiensionado
para posicionar o cilindro sem carga na posicaejdeéa (70mm) du-
rante o intervalo de tempo de 18%G A valvula selecionada para co-
mandar este sistema possui um coeficiente de \ciez &gt 3.

A frequéncia natural do sistema com este tempco@adacao é
de 7,34Hz ( se¢do 5.1.1.1.1 ) e a frequéncia natural dadetihi sem
carga € de 18Biz ( se¢do 4.1.3 ), verificando-se assim uma relagéo
aproximadamente; = 25 x w;y’S.

Seréo analisadas primeiramente as respostas dashicsiste-
ma obtidas mediante simulacées com o modelo n&arlisem perda de
carga. Em seguida, sdo apresentados alguns resukgerimentais
comparados com respostas de simulagdo do modeldinedo com
perda de carga.

5.3.1.1 Simula¢Bes com modelo ndo-linear sem perda de carga

Na secédo 5.1.1.3.1.1 constatou-se que para o @uainento des-
te sistema ocorrer no tempo especificado com aulaldeK,=1,43, é
necessario ajustar o ganho do controlador propuatemk;,=8.

Na Figura 5.45 sdo apresentadas as respostasidégpds cilin-
dro com este ganho e com vélvulas de diferentgsémcias naturais.
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Figura 5.45 — Posicéo do cilindro com vélvula d&,=1,43 ,K,=8 e diferenteswy,
Observa-se que as respostas do modelo apresentsegastes
caracteristicas de tempo de acomodacéao e sobrageass
e wf =1xwiS =734Hz - 27% de pico e,q,= 490ms
s ) =2xwiS =14,7Hz - 09% de pico &,q,= 160ms
e ) =3xwiS=220Hz - 2,5% de pico &,,,= 128ms
s ) =5xwiS =36,7Hz > sem pico &;,y,= 105ms

Os tempos de acomodacédo com critério de erro dpdthém ser
melhor visualizados na Figura 5.46 que apresertrajagdrias de deslo-
camento do cilindro préximas a posicao desejada.
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Figura 5.46 — Posic&o do cilindro com vélvula di,=1,43 ,K,=8 e diferentesw}, (zoom)
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Analisando as figuras e os dados acima, nota-seo quencipal
problema ocorrido utilizando vélvulas lentas é arapimento de picos
na resposta ocasionados pelo atraso excessivachanfento do carre-
tel. Este comportamento pode ser melhor compreendsdializando o
posicionamento do carretel das valvulas na Figula. 5
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Figura 5.47 — Posicdo do carretel da valvula d&,=1,43 ,K,,=8 e diferentesw!,

Um ponto interessante a ser analisado é o instahBsegundos
(130msapbds o envio do sinal de referéncia de posigi@ndo o cilin-
dro supostamente ja percorreu 98% do deslocameptecificado e o
carretel deveria estar proximo da posicdo centralvila totalmente
fechada) e o sinal do LVDT indicando 0OV.

Para a dindmica de uma valvula extremamente rapidasegue
perfeitamente o sinal de comando, neste instangeretel esta desloca-
do apenas 4,3% da sua posicao inicial (centro temha

Com as valvulas de) = 1x w;’S e w) = 2 x w3 observa-se
uma grande diferenca no posicionamento do cariésh o primeiro
caso, o carretel é tdo lento que econtra-se 40%oate instante 1,18
Ja no segundo caso, a valvula esta 10% abertatrm smntido, pois o
cilindro ja ultrapassou a posi¢do desejada e or@adbr envia sinais
negativos para recuar o cilindro.

Por outro lado, com valvulas dg, = 3 x wys ew), = 5 x w5,
0 sistema apresenta tempo de acomodac¢do menoredo gxigido.
Nestes dois casos, um pequeno atraso no deslocadwicarretel oca-
sionou um pouco mais de vazao ao sistema quandindre esta pro-
ximo da posicao desejada.
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Para corrigir estes erros de posicionamento e tefa@romoda-
¢ao do sistema, pode-se adotar a estratégia darajuganho do contro-
lador proporcional para obter respostas coerentesacespecificacao.
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Figura 5.48 - Posigéo do cilindro com valvula di,=1,43 ek, ajustado para cadawy,

Verifica-se na Figura 5.48 a impossibilidade dézati no siste-
ma uma valvula cuja), seja igual aw;’s. Mesmo reduzindo o ganho
do controlador, o carretel ndo possui velocidadieisnte para posicio-
nar a haste no tempo adequado.

A utilizacdo das valvulas com as outras relacdesdenostra-
ram-se rapidas o suficiente utilizando os ganhosahtrolador propor-
cional reajustados para:

 wy=2xwp’ > K, =44
* wy=3xwy® - K,=53

« wy,=5xwy’ > K,=64

5.3.1.2 Resultados experimentais com valvulas de diferendés

Com o objetivo de verificar experimentalmente aadiica do
sistema utilizando valvulas de diferentes frequinaiaturais, foram
instaladas na bancada de trabalho a valvul&,de,43 e o cilindro
hidraulico sem carga.

Diante da impossibilidade de variar o desempenhéandico da
véalvula, foi utilizado um bloco de emulacdo (fun¢éamsferéncia de 22
ordem) na malha de controle do sistema implemented&imulink
(Apéndice D). Inserido entre o sinal de controle sinal de comando
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para a valvula da bancada, este bloco emula o atanpento de carre-
téis mais lentos e representa valvulas com fregagntaturais mais
baixas que a real.

Devido a dindmica relativamente rapida da valvel&,g=1,43, o
carretel consegue seguir perfeitamente os sinaiepientes do bloco
de emulacéo.

S&o apresentadas a seguir as respostas expersredtaisimula-
¢do do modelo nao-linear com perda de carga ohtidlemndo a valvu-
la deK,=1,43 emulada com diferentes frequéncias natutaldoco de
emulacao foi configurado com a mesma razdo de enio@nto encon-
trada para esta valvula na secdo 4.23.£Q,7).
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Figura 5.49 - Posicéo do cilindro conw},=5xw3* e K,=7,5

Neste primeiro ensaio emula-se uma valvula agin= 5 x w3s
(36,7 Hz) acionando o sistema. Com esta configuracgéo,jbsitado o
controlador conk,=7,5 para que o cilindro alcance a posicao desejada
(Figura 5.49) no tempo especificado (113§.

O valor do ganho do controlador proporcional enemit no es-
tudo de caso 1 ( secdo 5.1.1.3.1.1 ) com a vabeiffrequéncia natural
real }=60 Hz) foi de 08. Nota-se uma reducéo de 6,2% desta valo
(7,5) quando se utiliza uma vélvula de frequéneitural igual a 36,7
Hz

Com uma valvula de) = 3 x w3'S, é necessario ajustar o ganho
do controlador proporcional em 6,6. Na Figura :bta-se uma peque-
na sobrepassagem no posicionamento do cilindro,ainas dentro do
critério de erro de 2% na posi¢cdo em regime permane
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Figura 5.50 - Posi¢&o do cilindro conw};=3xw3* e K,=6,6

Finalmente, utilizando uma valvula d€, = 2 x w3’S, o ganho
do controlador proporcional foi ajustado em 6,3aEnfiguracao re-
sultou em um pico de aproximadamente 7% do deslatan(3,5mm
de sobrepassagem). Este comportamento inviabilizdizacdo de uma
valvula com frequéncia natural de 14Jz para acionar este sistema
projetado com as especificagdes do estudo de caso 1
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Figura 5.51 - Posi¢&o do cilindro conw};=2xw3"* e K,=6,3

Simulacgdes e experimentos também foram realizasies yerifi-
car as respostas dindmicas do sistema utilizandovdibaula com maior
coeficiente de vazéo. Verificou-se que as trajagdde posicionamento
do cilindro, utilizando a valvula dk,=2,86, apresentaram caracteristi-
cas muito semelhantes aos apresentados com aavéalew,=1,43.
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Novamente a configuracéo canf = 2 x w;'S apresentou uma dinami-
ca lenta e resultou em sobrepassagem da posig&adkeso cilindro.

Para comprovar a eficiéncia do método em seleciarfeequén-
cia natural minima da valvula a partir de compagagfom a frequéncia
natural do sistema, também foram realizadas sifbetae experimentos
com o sistema especificado no estudo de caso 2.

Neste sistema, o tempo de acomodacéao projetad@e0aese o
valor daw3’s reduz para 3,8z O posicionamento do sistema utili-
zando uma valvula com) = 2 x w3’ (7,64 HZ) também apresenta
problemas de sobrepassagem da posi¢cdo desejadaeatawno tempo
de acomodacéo.

A raz8o de amortecimento da véalvula também infli'eno com-
portamento dinamico do sistema. Mostra-se na Fi§usa o resultado
de simulagcdo com o modelo n&o-linear do posiciomémndo cilindro
utilizando a valvula d&,=1,43,w)=7,34Hz e com diferentes razdes de
amortecimento. Utilizou-se um valor de ganho projoal igual a 8.
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Figura 5.52 — Posi¢&o do cilindro com valvula de firentesg’

Optou-se por uma valvula com frequéncia naturaddopara me-
lhor demonstrar a influéncia & no amortecimento do sistema. Com
valvulas de dindmicas mais rapidas), (> 2 x w5’5), a influéncia da
razado de amortecimento torna-se menos significativa

Portanto, conclui-se que, para situagdes de posigiento de ci-
lindros com frequéncia natural elevada, a utiliagé valvulas com
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frequéncia natural de no minimo trés vezes o \dddrequéncia natural
do sistema esta adequada.

5.3.2 Sistema com carregamento

O objetivo nesta sec¢éo é verificar as relacdesedgiéncias natu-
rais (valvula, cilindro e sistema) adequadas necéel de uma valvula a
ser utilizada em um sistema com carregamento, abajatuador apre-
senta frequéncia natural com valores proximas ‘a.

De acordo com a equacado 2.4, a utilizacdo de nawlapladas
aumenta o valor da frequéncia natural do cilindago, sao realizadas
andlises de sistemas hidraulicos utilizando massas.

O estudo é conduzido examinando o sistema hidraglie foi
dimensionado para posicionar uma massa total deKgbna posicao
desejada (70nm) durante o intervalo de tempo de 13@ A valvula
selecionada para comandar este sistema possuiefinieote de vazao
de 1,43.

A frequéncia natural do sistema com este tempcd@adacao é
de 7,34Hz ( secdo 5.1.1.1.1 ) e a frequéncia natural dadci com
M,=76,5Kg € de 35,38z ( secdo 5.2.1 ), verificando-se assim uma
relacédo devs = 4,8 x w3’s.

Novamente séo inseridas tubula¢des rigidas no model-linear
para diminuir a frequéncia natural do atuador.

Primeiramente, analisa-se o posicionamento dadedigque apre-
sentaw; = 2 x w;!S e acionado por valvulas de difereni€s
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Figura 5.53 - Posic&o do cilindro conw4=2xw3’* e valvula com diferentesw’,

Mesmo ajustando-se o ganho do controlador propmatipara
cada caso de), pode-se visualizar claramente na Figura 5.53%sepr
¢a de oscilacdes e picos no posicionamento dalaiin

Este comportamento ocorre devido a dindmica leatailchdro
comwi = 2 x ws!S, apresentando um grau de dificuldade elevado para
posicionamentos rapidos e sem oscilagdes.

Na Figura 5.54 nota-se uma sensivel reducao ndagiss e nos
picos, pois foi utilizado um cilindro com uma dinégenum pouco supe-
rior (w4 = 3 x w3'S). Entretanto, essas respostas ainda ndo samsatisf
térias por apresentarem grandes variagfes napsedas camaras A e
B do cilindro.
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Figura 5.54 - Posig&o do cilindro conaw’=3xw3'S e valvula com diferentesw?,
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Verifica-se na Figura 5.55 que a trajetéria de ggosamento do
cilindro com w4 =5 x w;!S utilizando a valvula dew) =5 x w;!s
possui um desempenho sem oscilacdes e sem solagpasAs pres-
sbes nas camaras do cilindro também apresentaracommportamento
satisfatorio e adequado.
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Figura 5.55 - Posig&o do cilindro conaw’=5xw3S e valvula com diferentesw),

Com o objetivo de avaliar o comportamento do siateom uma
carga menor, mas com as mesmas relagdes de freagi@aturais, con-
figurou-se o sistema com uma massa total dek3g & novos valores de
comprimento das tubula¢des para aumentar o volu@e confinado
entre a valvula e o cilindro.
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Figura 5.56 - Posic&o do cilindro conw’=5xw3S, M,=38,XKg e diferentesw,
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Na Figura 5.56 apresenta-se apenas o posicionamertitindro
comw? = 5x w3 utilizando valvulas de diferentes frequéncias natu
rais. Novamente pode-se observar que, mesmo caonesatle cargas
distintas, somente o sistema com a valvulafle= 5 x w;'S possui um
desempenho sem oscilacdes e sem sobrepassagem.

Simulacdes do sistema com a valvulaKje2,86 e diferentes
cargas também foram realizadas e apresentarantadessiimuito seme-
Ihantes aos obtidos com a valvulaige1,43.

5.3.3 Consideracgdes finais

Diante destas analises, conclui-se que, ao prajetaposiciona-
dor eletrohidraulico com carga, dimensionar umawéle um cilindro
com frequéncia natural de no minimo 5 vezes supe&rifrequéncia
natural do sistema pode garantir o 6timo desempe@ichoontrole de
posicao do atuador.

Contudo, deve-se considerar que esta relacdo eoedtabilidade
a sistemas hidraulicos que utilizam tubulagbesdafginas linhas de
transmissédo do fluido e apresentam médulo de cawibitdade efeti-
vo iguais ou superioresf= 0,8x10 Pa

Para analisar valores inferiores de médulo de cessrilidade,
foram realizadas simulagfes utilizando mangueiiss lmhas A e B
com 01m de comprimento, 6,4/nm de didametro interno e mdédulo de
compressibilidade do fluido ¢&=0,8x16 Pa.
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Figura 5.57 - Posicéo do cilindro utilizando tubo d ago e mangueira
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Observa-se que, ao utilizar mangueiras, o posinientgo do ci-
lindro em regime permanente oscila devido a eldstile deste material
para fluidos em alta presséo. Esta oscilacdo éftreae em forma de
sinal para a malha de controle pelo transdutoradé;@io, ampliada no
controlador e enviada para a valvula. Nota-se gar&i5.57 que quanto
melhor a dindmica do carretel em seguir a tragtda sinal de coman-
do (maiorw/), mais oscilages o sistema apresenta.

A solucdo mais adequada para evitar estes fendnéemosducao
do comprimento das mangueiras ou aumento do tem@ramodacao
na especificacdo de posicionamento do sistemaineriyalores meno-
res nos ganhos do controlador e dinamicas maisdent

5.4 PROJETO DE CONTROLADORES PROPORCIONAIS

Na etapa 3 da sistematizacdo de projeto prelindeacircuitos
hidraulicos de Furst e De Negri (2002), o estudocdmportamento
dindmico do sistema é realizado em malha fechalizantio um con-
trolador proporcional.

A trajetdria e o tempo de acomodacao no posiciontordo Ci-
lindro estdo diretamente relacionados ao valor athg proporcional
ajustado no controlador, pois este determina a iatndos sinais de
comando e, consequentemente, a abertura da vavubzao para o
sistema.

Mediante simula¢cdes com os modelos ndo-linearéss ganhos
podem ser facilmente encontrados, permitindo asemtizar analises
gualitativas iniciais do posicionador eletro-hididw projetado e esti-
mar um valor para o ganho do controlador proposdion

Entretanto, nem sempre o projetista dispde de rosdeéo-
lineares para efetuar estas andalises. Uma alteaingtie pode ser usada
para estimar inicialmentef, e verificar o comportamento do sistema €
a utilizacdo de ferramentas de projeto de contooésdpor lugar das
raizes.

Esta metodologia de projeto consiste em analisagar geomé-
trico dos polos e zeros da funcéo transferénciasidtema eletro-
hidraulico em malha fechada e verificar as suasvédocalizaces fren-
te a variacdo do ganho do controlador proporcional.

Contudo, obter a fungéo transferéncia que repre@seatmente a
din&mica do sistema hidraulico ndo é uma taref@atriUma aproxima-
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¢ao possivel é a utilizagdo das equacgbes linearsl@screvem o com-
portamento da valvula e do atuador (Apéndice C).

Como ja discutido na secao 4.3.4 o modelo linegesamta certas
limitagbes devido as ndo-linearidades presentesirensistema eletro-
hidraulico. Logo, projetar controladores utilizandamétodo do lugar
das raizes pode implicar em erros signifcativo$iemao da:

» Saturacgdo da valvula;
» Equacao da vazéo na valvula.

Como ferramenta de analise, utilizou-se o SISO d»e$ool do
software MATLAB.

Primeiramente, foi necessario definir a funcdosferéncia em
malha aberta do sistema hidraulico (Apéndice C) osrparametros dos
componentes ja determinados. Em seguida, estadénigdportada para
0 SISO e, variando o valor do ganho do controlpdoporcional, pode-
se visualizar a localizagdo geométrica dos pélagesposta ao degrau
unitario deste sistema.

Também foi implementada a funcao transferéncia exmanfe-
chada (Apéndice C) do sistema hidraulico para piisair analises de
resposta a degraus de diferentes amplitudes, $égonéo disponivel na
ferramenta SISO.

5.4.1 Saturacéo da valvula

Conforme verificado na secéo 4.3.4.1 as respogtgmsiciona-
mento do cilindro na simulacdo do modelo lineaedjem das do mo-
delo néo-linear quando séo enviados sinais de adonpara a valvula
superiores a 10V em moduld,).

Sendo assim, o modelo linear apresenta uma respdetpuada
guando o ganho do controlador proporcional muttgmp pelo valor do
erro no posicionamento (diferenca entre posicdejdeéa e posicao do
cilindro) ndo satura a valvula.

Em um sistema de controle de posi¢éo, 0 erro maricoore no
instante em que o sinal degrau de referéncia @@ovéo sistema. Logo,
o valor maximo do ganho proporcional pode ser obtiodm a seguinte
equacao:
=U,/U, (5.7)

Pmax
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Para verificar esta relagdo que define o valor méxjue pode
ser ajustado no controlador, utilizou-se um sistdmasaulico com a
seguinte configuracgao:

« Valvula:K,= 2,86lpm; wY=70Hz;{"=0,9 ;U,= +10V ;
e Cilindro: ¢p,= 25mm; ¢p,,= 18mm; L= 200mm,;

e Transdutor de posica&y = 50V/m ;

« Sistema sem carregamento;

* Coeficiente de atrito viscos& = 600N.s/m.Erro! Fonte
e referéncia ndo encontrada.

A localizacdo dos polos geomeétricos deste sistemmadiferentes
valores deX,, pode ser visualizada na Figura 5.58 obtida cormria-f
menta SISO.
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Figura 5.58 — Pdlos do sistema hidraulico com valaide K,,=2,86 eK,,=15
Notam-se 0s seguintes pélos do sistema hidraulitonalha a-
berta (pontos azuis):
* (-395,84 £191,71i) — dindmica da valvula
e (0e-62,60 +738,16i) — dinamica do cilindro

Ao fechar a malha de controle com o transdutorad#;fo e con-
trolador proporcional, verifica-se o deslocaments @6los em malha
fechada de acordo com os seguintes valores de ganborcionais:
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* K,=5-pontos verdes;
* K,=10 - pontos rosa;
* K,=15 - pontos vermelhos.

Como a ferramenta SISO s6 realiza andlises conadegyitario,
foram realizadas simulacbes com o modelo néo-limean sinal de
referéncia 1V (20nn) e comparadas as respostas obtidas (Figura 5.59).
Ao utilizar este valor como sinal de referénciafiggse calcular com a
equacéo 5.7 o vald{pméx=10 para que o sistema linear apresente res-

postas adequadas.
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Figura 5.59 — Posicéo do cilindro com referéncia d&V e diferentesk,

Nota-se que as respostas do SISO e do modelo n&so-lcom
K,=5 sdo bem semelhantes. Ja Corﬁp(r)néx=10, observa-se uma pe-

guena diferenca na trajetoria do cilindro, porénterapo de acomoda-
¢ao é o mesmo para ambas as respostas.

Com valores de ganho proporcional superioreK,;:Tlr%x, nota-se

uma grande diferenga nas trajetérias de posiciontne no tempo de
acomodacéo. Este comportamento pode ser verifigadndo se utiliza
umK,=15.

Visando avaliar o comportamento do sistema comosuinais
de referéncia, foram comparadas as respostas déasdn do modelo
ndo-linear com as obtidas aplicando degraus na&éutransferéncia em
malha fechada (Apéndice C) do sistema hidraulicaeestao.
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Com um sinal degrau de referéncia de 5V (@), o ganho
méaximo do controlador proporcional éldpméxzz.
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Figura 5.60 — Posicao do cilindro com referéncia d&V e diferentesk,,

Na Figura 5.60 pode-se verificar que com ganhosrsugs a 2,
0 modelo linear (funcdo transferéncia em malhaddahapresenta uma
dindmica de posicionamento do cilindro bem distafgaobtida com o
modelo néo-linear.

Finalmente, aplica-se um sinal referéncia de 9\0 (8. Na
Figura 5.61 comprova-se que modelos lineares cdaresgade ganhos
proporcionais superiores alopméx(l,ll) nao representam adequada-

mente o comportamento do sistema hidraulico.
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Figura 5.61 — Posicao do cilindro com referéncia dgV e diferentesk,,
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5.4.2 Equacgédo da vazao na vélvula

A equacdo da vazdo linearizada representa satisfagnte a
vazao na véalvula em sistemas hidraulicos sem carregto. Este mes-
mo desempenho, entretanto, ndo é verificado pardigies de opera-
¢do com massa e mola acoplada (secéo 4.3.4.2).

No caso de sistemas hidraulicos com mola, constatsa Figura
4.40 uma pequena diferenca no tempo de acomodagaasicionamen-
to do cilindro entre as respostas obtidas com oefodthear e modelo
néo-linear sem perda de carga. Sendo assim, projetntrolador pro-
porcional para este sistema utilizando o métoddudar das raizes,
pode acarretar em pequenas diferengcas no compaittamsperado do
sistema real. Todavia, para uma estimativa iniaganho proporcio-
nal, este método de projeto garante valores raiave

O modelo linear também apresenta problemasprasentacéo
da dinamica do sistema com massas acopladas rarei(Figura 4.41).
Mas, como analisado na secdo 5.1.1.3.3 para qusicignamento do
cilindro com massa acoplada ocorra no tempo espadid, o valor do
ganho proporcional utilizado é igual ao ajustadcsistema sem carre-
gamento. Portanto, pode-se projetar o controladan o método do
lugar das raizes utilizando como parametro de miggahsomente a
massa do préprio cilindro.

5.4.3 Consideracgdes finais

Diante destas andlises, conclui-se que, para arajentroladores
pelo método do lugar das raizes, deve-se utilinasistema hidraulico
uma valvula com coeficiente de vazéo suficientemgnande para que
nao ocorra saturacao do sinal de controle.

Utilizando a sistematizacdo de projeto preliminarFairst e De
Negri (2002), observa-se que as valvulas adequadardeanensionadas
nos posicionadores com diferentes condicfes deag@@rapresentam
saturacao ( secdo 5.1.1.3), inviabilizando assutiliaacdo do método
de lugar das raizes para projetar controladores.

Comprova-se com estas andlises que o projeto deolzmiores
utilizando a metodologia de lugar das raizes aptasignificativa limi-
tacéo frente a outras técnicaagkstepping cascata) quando o objetivo
final é obter um desempenho 6timo do SHCP. Porénsidera-se esta
técnica linear adequada para realizar analisegauals iniciais.



Capitulo 6

CONCLUSOES

O estudo conduzido nesta dissertagdo apresentoarigra mais
detalhada algumas das principais caracteristicasgildelas proporcio-
nais e, por meio de experimentos e simulacéesmf@ddenciadas as
principais influéncias destas caracteristicas nmopostamento de siste-
mas eletro-hidraulicos de controle de posicdo. Wis@algumas situa-
¢Oes e conclusbes obtidas nesta dissertacdo étamf@para garantir
gue as informagdes disponiveis sejam adequadamemjereendidas e
utilizadas.

6.1 MODELAGEM E PARAMETRIZAGAO

Sobre as etapas de modelagem e de levantamengrataqtros
do sistema real (PHP), ressaltam-se os seguirgestas:

» Desconsiderar o efeito de perda de carga na madelal
tera significativamente o tempo de resposta dacjmrsidor
eletro-hidraulico. Modelos sem esta considerac@esap-
tam respostas mais rapidas, velocidades maioresrm®rm
tempo de acomodagéo do que nos sistemas reais;

* O efeito da elasticidade em mangueiras hidraukcasn-
sequente reducdo do mddulo de compressibilidadva@fe
do fluido resultam em maiores atrasos na respostadéi-
cac0Oes na trajetoria de posicionamento do cilinglndendo
ocasionar oscilacbes indesejaveis. Desconsiddrdiuén-
cia destes componentes na modelagem pode acaretar
resultados bem diferentes da realidade;

* Os parémetros obtidos por meio de catalogos tézmem
sempre sdo confidveis e compativeis com a realidade
maior diferenca ocorreu no ajuste do zero hidrauda
valvula deK,=2,86. O catalogo apresenta um erro de 1%
da tensdo nominal e foi necessario um ajuste duxiama-
damente 15%.
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» Ao utilizar o Diagrama de Bode dos catalogos pataie a
frequéncia natural de valvulas aplicadas em canttel po-
sicdo, deve-se utilizar a curva com sinal de comanhel
100%.

* No modelo linear, estipular um valor coerente deficen-
te de atrito viscoso é muito importante para otesultados
de simulacao satisfatorios e coerentes.

6.2 SIMULACOES E ENSAIOS REALIZADOS

Durante as simula¢des e os ensaios realizadosncadsde tra-
balho, algumas consideragdes e conclusdes devatastacadas:

» O ajuste do centro hidraulico da véalvula é fundaaigrara
evitar erros de posicionamento em regime permanente
Muitos projetistas corrigem este erro utilizando contro-
lador PI, sendo que uma simples correcaoffsetda val-
vula j& seria suficiente para garantir 6timos feslas;

» Em posicionadores onde a posicdo desejada exiggresm
sdo de mola e consequente diferenca de presséedmas
ras em regime permanente, ajustar o centro hidcadla
vélvula no novo ponto de equilibrio de forcas geramros
e oscilacdes em regime permanente bem menores;

* Os resultados de simulagdo com o modelo linear gara
temas eletro-hidraulicos com mola acoplada sao lkame
tes a realidade. Porém, com massa, as respostasanao
condizentes.

6.3 DISCUSSAO SOBRE METODOLOGIA DE PROJETO

Ao utilizar a sistematizacdo de projeto prelimipaoposta por
Furst e De Negri (2002) para projetar posicionagletetro-hidraulicos,
algumas observac¢des podem ser denotadas:

* O dimensionamento dos componentes hidraulicos ctan e
sistematizacdo é uma tarefa rapida e eficientera®ume-
todologias, embora mais detalhada (i.e. JOHNSORGN9
sdo complexas e apresentam muitos célculos, despdmd
tempo e exigindo maior conhecimento;
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» Constatou-se a possibilidade de dimensionar cédngassas
acopladas) maiores que os valores encontradosatdoac
esta sistematizagdo, evitando assim o superdinmearmen-
to do sistema hidraulico. Para tanto, utiliza-sexacalcu-
lo o valor da aceleragdo maxima negativa ao ineésodi-
tiva;

» Selecionar uma valvula e um cilindro com frequémeitu-
ral 05 vezes maior que a frequéncia natural demistga-
rante respostas sem oscilagdes e um comportamedto d
mico estavel e eficiente do posicionador eletraéhitico;

* Valvula e cilindro com frequéncias naturais menayes a
relacdo mencionada acima resultam no aumento dpotem
de acomodacgdo e presenca de oscilagbes na tiajeri
posicionamento. Estas, por sua vez, decorrenteslees-
das variagcfes nas pressdes das cAmaras do ciljuerpo-
dem ser extremamente prejudiciais ao sistema

* A menor valvula que pode ser utilizada em um posgi
dor eletro-hidraulico é aquela com um coeficierdevdzao
02 vezes menor do que o valor encontrado de acanmca
sistematizacdo de Furst e De Negri. Selecionarulagy
menores implica em ganhos proporcionais elevadame
sequente grande intervalo de tempo de saturacao.

e Utilizar valvulas com coeficiente de vazéo 02 vezesor
do que o valor encontrado de acordo com a sisteagdid
resulta em ganhos proporcionais menores e semnggese
de saturagdo. Valvulas maiores que esta nao oferaee
nhuma vantagem e, na pratica, sdo mais lentassecanais.

6.4 DISCUSSAO SOBRE PROJETO DE CONTROLADORES

Ao utilizar as técnicas de controle linear parajgies o ganho
proporcional do controlador a ser utilizado noests eletro-hidraulico
de posicionamento, notou-se que:

» Projetar o controlador pelo método do lugar dazegé e-
ficiente para sistemas sem saturacdo da valvutanepou-
ca massa acoplada;

« O valor do ganho encontrado para sistemas com pouca
massa também pode ser utilizado para aqueles camieyr
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massa acoplada, visto que nado é necessario ajugtarho
para que o cilindro com carga alcance a posicaejatis
no tempo especificado;

Critérios para estabelecer o valor limite de gaptapor-
cional que garante estabilidade em sistemas coga eeo-
plada ndo séo confiadveis, dado que o modelo lingdare-
presenta adequadamente estes sistemas.

6.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados e conclusdes obtidos contrasi®ho, al-
gumas sugestdes para trabalhos futuros sdo meda®asseguir:

Verificar a influéncia da zona-morta de valvulasemm de
posicionamento de sistemas eletro-hidraulicos. ibarla
eficiéncia de métodos de compensacdo de zona marta
correcao deste erro e efeitos no comportamentctong;

Estudo detalhados dos possiveis erros causadosqrela
bilidade e histerese da valvula;

Implementar nos modelos nédo-lineares caractergstitea
sensibilidade e histerese em valvulas proporciopastu-
dar detalhadamente os possiveis erros causaddaami-d
ca do sistema;

Realizar experimentos de posicionadores eletrahlitos
com massas acopladas em condi¢des de operactEssrit

Fazer simulacdes e experimentos com outros tipasde
troladores (lineares e nao-linerares), verificaadiofluén-
cia destes no comportamento dinamico do sisteroanpa-
rando os resultados obtidos com aqueles descetia dis-
sertagdo utilizando o controlador proporcional.
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APENDICE A — FORCA DE ATRITO (DADOS)
| FORCA DE ATRITO VISCOSO |
| Cilindro CGT2 25/18/200 - Area: 2,37e-4 |
AVANCO RETORNO
velocidade | pressdo de carga| atrito FH velocidade | pressdo de carga| atrito FH
0,0035 4,30E+05 29043,43| 101,65 -0,0035 -4,20E+05 23368,00| -99,29
0,004 4,00E+05 23640,00| 94,56 -0,005 -4,10E+05 19384,80| -96,92
0,0055 3,80E+05 16333,09( 89,83 -0,0065 -3,50E+05 12729,23 | -82,74
0,007 3,30E+05 11144,57| 78,01 -0,01 -3,50E+05 8274,00 [ -82,74
0,012 3,00E+05 5910,00 | 70,92 -0,015 -3,00E+05 4728,00 | -70,92
0,015 2,70E+05 4255,20 | 63,83 -0,018 -2,80E+05 3677,33 | -66,19
0,02 2,60E405 3073,20 | 61,46 -0,022 -2,70E+05 2901,27 | -63,83
0,023 2,50E+05 2569,57 [ 35,10 -0,027 -2,65E+05 2320,22 | -82,65
0,027 2,50E+05 2188,89 | 59,10 -0,032 -2,80E+05 2068,50 | -66,19
0,031 2,50E+05 1906,45 [ 55,10 -0,036 -2,80E+05 1838,67 | -66,19
0,035 2,65E+05 1789,89 | 62,65 -0,040 -2,80E+05 1654,80 | -66,19
0,040 2,65E+H05 1566,15 [ 62,65 -0,044 -2,80E+05 1504,36 | -66,19
0,047 2,65E405 1332,89 | 62,65 -0,052 -2,70E+05 1227,46 | -63,83
0,055 2,65E+05 1135,02 [ 62,65 -0,059 -2,65E+05 1061,80 | -62,65
0,063 2,50EH05 938,10 59,10 -0,067 -2,70E+05 952,66 | -63,83
0,070 2,60E+05 878,06 61,46 -0,074 -2, 70E+05 862,54 | -63,83
0,080 2,60E+05 768,30 | 61,46 -0,082 -2,80E+05 807,22 | -66,19
0,117 2,90E+05 585,95 68,56 -0,120 -3,00E+05 591,00 | -70,92
0,155 3,20E405 488,05 | 75,65 -0,155 -3,40E+05 518,55 | -80,38
0,190 3,50E+05 43547 82,74 -0,190 -3,70E+05 460,36 | -87,47
0,220 3,80E+05 408,33 89,83 -0,220 -4,00E+05 429,82 | -94,56
0,250 4,10E+05 387,70 96,92 -0,250 -4,30E+05 406,61 |-101,65
0,275 4,50E+05 386,34 | 106,38 -0,280 -4,60E+05 388,37 |-108,74
0,305 4,80E+05 372,04 | 113,47 -0,305 -5,00E+05 387,54 | -118,20
0,330 5,20E+05 372,51 | 122,93 -0,330 -5,30E+05 379,67 |-125,29
0,375 3, 70E+05 359,33 | 134,75 -0,380 -6,05E+05 376,37 | -143,02
0,415 6,30E405 358,87 | 148,93 -0,415 -6,55E+05 373,11 |-154,84
0,450 6,80E+05 357,23 | 180,75 -0,455 -7,10E+05 368,89 | -167.84
0,480 7,30E405 359,53 | 172,57 -0,485 -7,60E+05 370,44 |-179,66
0,495 7,60E+05 362,96 | 179,66 -0,500 -7,95E+05 375,88 | -187,94
0,505 7,80E+05 365,13 | 184,39 -0,510 -8,15E+05 377,78 |-192,67
0,550 8,B0E+05 378,24 | 208,03 -0,550 -8,80E+05 378,24 | -208,03
0,595 9,60E+05 381,42 | 226,94 -0,595 -9,60E+05 381,42 |-226,94
0,630 1,03E+06 386,50 | 243,49 -0,625 -1,01E+06 382,02 | -238,76
0,650 1,03EH)6 392,79 | 255,31 -0,650 -1,06E+06 385,51 | -250,58
0,670 1,11E+06 391,65 | 262,40 -0,670 -1107699 390,84 | -261,86
0,700 1191371 402,34 | 281,64 -0,700 -1171024 395,47 | -276,83
0,800 1445178 427,05 | 341,64 -0,800 -1396658 412,71 | -330,17
0,900 1728426 454,00 | 408,60 -0,300 -1644882 432,06 |-388,85
1,000 2041117 482,52 | 482,52 -1,000 -1915694 452,87 | -452,87
1,100 2333164 512,16 | 563,38 -1,100 -2264002 486,55 |-535,21
1,200 2754653 542,67 | 651,20 -1,200 -2682530 528,46 |-634,15
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APENDICE B — PARAMETROS DOS MODELOS

Parametros do Fluido Hidraulico — Oleo Mineral Mobil DTE24

R0=873; Massa especifica [Kg/m”3]

Be=0.8e9; Médulo de compressibilidade do fluidd4PCH [Pa]
Bepi=1.4e9; Médulo de compressibilidade do flumbs tubos de aco [Pa]
Beh=0.8e8; Médulo de compressibilidade do fluids mangueiras [Pa]

Parametros da UPCH

ps=70e5; Pressaoueimento [Pa]
pt=00e5; Presséoaterno ideal [Pa]
pc=00e5; Presséo de cargh [P
ptpc=1.25e5; Presséo demetda PHP [Pa]
dpt=ps-pt-pc; AP na valvula [Pa]

Parametros do sinal de referéncia
degrau=0.05; Sinal degrau de referépaia posi¢ao da haste [m]
x0=0.02; Posigéo inicial em 20mm [m]

Parametros do Controlador
Kp=3.75; Ganho Pnapanal

Ki=0; Ganhodgtal

Parametros da Valvula Bosch - 0 811 404 601

Un=10; Tensé&o norh[vg

Qn=12; Vazao nominal [Ipm]

dptn=70e5; AP nominal [Pa]

wn=60*2*pi; Frequénciatmal [rad/s]

E=0.7; Razéo dedecimento

Qin=300e-6; Vazamento iinte]m”3/min]
Pqgin=100e5; AP nominal do vazamento interno [Pa]

Kpu=4.7e7, Ganho de Presséo experimental [Pa/V]
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Parametros da Valvula Bosch - 0 811 404 038

Un=10; Tens&o naahiv]

Qn=24; Vaz&o nominal [Ipm]

dptn=70e5; AP nominal [Pa]

wn=70*2*pi; Frequénciataral [rad/s]

E=0.9; Razacadeortecimento da valvula
Qin=500e-6; Vazament@inb [m"3/min]
Pqgin=100e5; AP nominal do vazamento interno [Pa]
Kpu=7e7, Ganho de Presséo experimental [Pa/V]

Parédmetros da Equacéo da Vazéo da Valvula

Kv=Qn/(60e3*sqrt(dptn)); Coeficiente wrzédo [m"3/s*Pa’1/2]
Kqg=Kv*sqrt(dptn)/Un; Ganhe gazéo [m"3/s.V]
Ke=Kv/(2*sqrt(dpt)); Ganho de vazéo-presdéeearizacao) [m"3/s.Pa]
Kc=Kaq/Kpu; Ganho de vazéo-pées@anhos) [m"3/s.Pa]
Kvia=Kv*sqrt(2); Coeficiente de vazao por viadivula
Kva=Kuvia; Coeficiente de vazao da via A da vévul
Kvb=Kuvia; Coeficiente de vazao da via B da vévul
Kvin=(Qin)/(60*sqrt(2*Pqin)); Coefiare de vazamento interno [m”3/s.Pa]
KvinA3=Kvin; Coeficiente do orificid3 da valvula
KvinA4=Kvin; Coeficiente do orificio A4 da valval
KvinB5=Kvin; Coeficiente do orificio B5 da vahail
KvinB6=Kvin; Coeficiente do orificio B6 da vahail

Parametros do Transdutor de Posi¢ao Balluff - BTLSA11 M0200-P S32
Ksi=50; Ganho do sdator [V/m]

Parametros das molas

Kx=0; Sem utilizagéo de mola

Kx=2618.4; Constadéemola 1 [N/m]
Kx=5982.1; Constadéemola 2 [N/m]
Kx=16083; Comgtada mola 3 [N/m]

PreCarga=Kx*0.15; Pré-Carga [N]
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Parametros de Perda de Carga no Sistema

Cls=1.4e-10; Coeficiente de perda de caggeia de suprimento [m"5/N*s]
Clr=1.8e-10; Coeficiente de perda de caayaia de retorno [m"5/N*s]
Cla=1.5e-10; Coeficiente de perda de carga na yia"s/N*s]
Clb=1.5e-10; Coeficiente de perda de carga na JiaB5/N*s]

Parametros do Cilindro Hidraulico Rexroth — CGT3 MS2 25/18 200

De=0.025; Diametro do émbolo [m]

Dh=0.018; Diametro deste [m]

L=0.2; Curstal da haste do cilindro [m]
Mc=1.5+L*6.8; Massa dlindro (émbolo + haste) [kg]

A=((De/2)"2-(Dh/2)"2)*pi:
Aa=((De/2)"2-(Dh/2)"2)*pi;
Ab=((De/2)"2-(Dh/2)"2)*pi;

Area dacfio transversal (m"2)
Area da $ectransversal da cAmara A [m”2]
Area daggo transversal da caAmara B [m"2]

Vi=A*L;
Va0=Aa*L*0.1;
Vb0O=Ab*L*0.9;

Parémetros das Vias Ae B

Vav=2.36e-5;
Vbv=2.36e-5;
Dda=0.0064;

Aain=(pi*Dda"2)/4;

La=1;

Vain=Aain*La;

Ddb=0.0064;

Abin=(Pi*Ddb"2)/4;

Lb=1;
Vbin=Abin*Lb;

Ma=76.53;
Mt=Mc+Ma;
Cin=0;

Volumtal das camaras [m"3]
Volume inicial cAmara A [m"3]

Volume inicial cAmara B [m"3]

Volume da vab/{ih"3] — Via A

Volume da valv{m"3] — Via B

Diédmetro interno da tubulajgt?] — Via A
Area interna da tubulagio Bh2 Via A

Compriment®tubulagdo [m] — Via A

Volume interno dizbulagdo [m”3] — Via A

Diametro imeda tubulagdo [m”"2] — Via B
Area interna dzbtilacio [m~2] — Via B

Comprinerda tubulagéo [m] — Via B
Volume internda tubula¢éo [m"3] — Via B

Massa Acoplada a Haste do Cilindro [Kg]
Massa do Cilindro + Masseoplada [Kg]
Vazamento Interno do Cilindino"5/s*N]
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Mf=Ro*Vain*(Aa/Aain)"2+Ro*Vbin*(Ab/Abin)"2; Masseefetiva de fluido [Kg]

Pardmetro de atrito viscoso para o modelo linear
B=600; Coeficiente de Atrito ViscddtFs/m]

Parédmetros para o modelo n&o-linear de coeficientde atrito viscoso

Coeficientes do polindmio de 62 ordem referente@aportamento da forca de atrito para
valores de velocidade maiores que dxlimp

Polyp=[0.4040e4 -1.5314e4 2.2225e4 -1.5405e4 0&56020647e4 0.0083e4];

Coeficientes do polinbmio de 62 ordem referente@aportamento da forca de atrito para
valores de velocidade maiores que dxlimn em moédulo

Polyn=[-0.4083e4 -1.5245e4 -2.2067e4 -1.5466e45%084 -0.0664e4 -0.0087¢e4];

Fsp=101.65; Forca de atrito esptatic sentido positivo [N]
Fsn=-99.29; Forca de atrigtaico no sentido negativo [N]
dxlimp=0.0035; Velocidade limite sentido positivo [m/s]
dxlimn=-0.0035; Velocidade limite sentido negativo [m/s]
dx0p=0.0033; Velocidade stizk no sentido positivo [m/s]

dx0n=-0.0033; Velocidade sickno sentido negativo [m/s]
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APENDICE C - FUNCOES TRANSFERENCIA DO SISTEMA ELETR O-HIDRAULICO

K
FTMA = 1
As® + Bs*+Cs3+ Ds2+Es+F

M,.V,
4.8, A% (w))?

B.Vt Mt.Vt.{V (Cln+KC)'Mt
4.B,. A7 (w2 2., A% 0} A4 (w))?

K.V, B.V..lV (Cin +K).B 2.(Cip + K.).M..J" M.V, 4 A4

4.B,. A% (w2 2.0, A% w)  AA (w))? A4, (w))? 4.B.. A4 (w))?
Kx- Vt- {V (Cin + Kc)- Kx 2. (Cin + Kc)- B. (V B. Vt Z-AA- {V + (Cin + Kc)- Mt
2.0.. A4 0l AA (w))? Al @V 4.B,. A4 w), AA
2.(Cin + K). K. OV N K.V (Cin+K,).B Y
AA WY 4.6,.A4 AA

(Cin + Kc)-Kx

AA
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K,. K,

FTMF =
As5 + Bs*+ Cs3+ Ds?2+Es+F
Mt- Vt
A=——"=————
4.B,.A4. (w))?
B — B.Vt Mt.Vt.{V (Cin+Kc)'Mt
4.B,. A4 (w2 2., A% ) A4 (w))?
_ KX'Vt B.Vt.{v (Cln +Kc).B 2'(Cln +Kc).Mt.{V Mt'Vt + AA
4.8, AN (W2 T 2.B,.AA WY T AAL (w))? A4 (w))? 4.B.. A4 T (w))?

_ Kx- Vt-{v (Cin + Kc)-Kx 2. (Cin + Kc)-B-(V + B. Vt + Z-AA-{V + (Cin + Kc)-Mt
T 2.8 AA Wl T AA(w))? A4 w! 4. B,. A4 w? A4

g 2t K).K.JY K.V, (Cn+K.,).B .\

AA
AA WY 4.6,.A4 AA

F= (Cin + Kc)- Kx

T+ Ky K5
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APENDICE D - DIAGRAMA DE BLOCOS DA MALHA DE CONTROL E

Referencia [mm] Erra [

? — 3]
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1

h i
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APENDICE E — DIAGRAMA DE BLOCOS DE SIMULAGAO NO SIM ULINK

E.1 — Diagrama de blocos da equag&o do movimenédiddro
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E.2 — Diagrama de blocos do modelo de atrito nindrib
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E.3 — Diagrama de blocos da equacéo da continuidizgledmaras A e B
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E.4 — Diagrama de blocos da equacéao da vazaohsAn
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E.5 — Diagrama de blocos da linha de transmissagada
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E.6 — Diagrama de blocos da linha de transmissagada
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