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RESUMO

As operacGes de diferentes processos técnicos, muitos deles complexos
e com um elevado grau de automatizacdo, precisam ser confiaveis e
seguras. O continuo e progressivo avanco tecnoldgico permitiu dar
ferramentas para desenvolver sistemas de supervisdo, que permitam
monitorar 0S processos e gerenciar a manutencdo preditiva, com
deteccdo e diagndstico de falhas. Na area da geracdo de energia elétrica
isto fica mais que evidenciado. Ter disponibilidade de energia em
qualidade e quantidade é um assunto vital. A matriz de geracéo elétrica
no Brasil estd constituida basicamente por usinas hidrelétricas. Um
componente importante que participa nesta acdo de geracdo € a valvula
distribuidora. Ela tem a funcdo de agir no sistema de regulagdo de
velocidade da turbina hidraulica. O presente trabalho tem o intuito de
aportar uma ferramenta e conhecimento, que possa ajudar a antecipar
problemas futuros, mediante um sistema de deteccdo de falhas nas
valvulas distribuidoras. Para isto € realizada uma modelagem da valvula
utilizando pardmetros geométricos, e parametros descritivos do
escoamento, 0s quais permitem analisar o comportamento interno e
calcular as forcas atuantes no carretel da valvula. E realizada uma
construcdo dupla e em paralelo da modelagem, com o objetivo de
representar e simular um sistema de detec¢do de falhas baseado no
modo de “Parity Equation”, onde um dos modelos representa a valvula
em boas condic@es, e 0 segundo, perante a modificacdo dos valores dos
pardmetros, representa a valvula em uma situacdo de falha. Mediante a
variacdo de parametros geométricos sdo representados fendmenos de
desgastes internos, como o aumento da folga entre camisa e carretel, e 0
arredondamento de cantos, em especial os envolvidos nas aberturas e
fechamentos dos orificios principais da valvula. Problemas relacionados
com anormalidades na forca de acionamento do carretel, como a perda
da equalizacédo das pressdes no ressalto do carretel sdo representados por
variacOes de fatores dindmicos. Gerando diferentes modificacdes dos
valores dos pardmetros, sdo obtidas distintas pressdes de pilotagem do
carretel, as quais sdo os valores de saida dos modelos. Com isto é
possivel realizar comparagdes e avaliar a influéncia que tiveram estas
modificacdes no afastamento do comportamento caracteristico ideal, da
condi¢do de vélvula saudavel.

Palavras-chave: Hidrelétricas, Valvulas distribuidoras, Valvulas de
controle hidraulicas, Manutencdo preditiva, Deteccdo de falhas,
Monitoramento.






MODELING AND SIMULATION OF A SYSTEM FOR FAULT
DETECTION IN DISTRIBUTING VALVES

ABSTRACT

The operations of different technical processes, many of them complex
and with a high degree of automation, need to be reliable and safe. The
continuous and progressive technological advancement allowed
providing tools for developing supervisory systems which enable
monitoring the processes and manage predictive maintenance, with
detection and diagnosis of faults. In the area of electricity generation
that is more than evident. Having energy availability in quantity and
quality is a vital subject. The array of power generation in Brazil is
basically constituted by hydropower plants. A protagonist component
that participates in this action of generation is the distributing valve. It
has the function of acting in the speed regulation of hydraulic turbine
system. The present work aims to contribute with a tool and knowledge
that can help to anticipate future problems through a fault detection
system in distributing valves. For this, a model of the valve using
geometric parameters and descriptive parameters of the flow is
developed, which allows to analyze the internal behavior and to
calculate the forces acting on the valve spool. A double and parallel
modeling of construction is done, with the aim of representing and
simulating a fault detection system based on the mode of "Parity
Equation", where one of the models is the valve in good condition, and
the second, by changing the parameter values, represents the valve in a
fault situation. The internal wear phenomena is represented by varying
the geometric parameters, as being the increase of radial clearance
between spool and sleeve, and rounding the angle of edges, in particular
the involved edges that open and close the main valve orifices. Problems
related to abnormalities in the operating force of the spool, as the lost
equalization of pressures in the lands of the spool are represented by
variations of dynamic factors. Generating different modifications of
parameter values, different pilot pressures of the spool are obtained,
which are the output values of the models. With this is possible to
perform comparisons and to evaluate the influences that these changes
had on the deviation from the ideal behavior characteristic of the healthy
condition of the valve.

Keywords: Hydropower plants, Distributing valves, Hydraulic control
valves, Predictive Maintenance, Fault Detection, Condition Monitoring.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
0 parque gerador brasileiro de energia elétrica esta constituido em ampla
maioria por usinas hidrelétricas, representando um 64% da matriz com
uma capacidade de 86.000 MW de poténcia instalada total, como pode
ser observado na Figura 1.1, em comparacdo com outras fontes de
energia.

195 3% 2% 0% ® Hidroelétrica
0

6% mGas

6% m Petréleo

m Biomasa

= Nuclear

u Carvao Mineral
Edlica
Fotovoltaica
Importacédo

Figura 1.1 — Matriz de energia elétrica brasileira. (adaptado de ANEEL, 2014).

O Brasil ¢ um dos cinco maiores paises produtores de energia
hidrelétrica no mundo, compartilhnando o grupo com Canada, China,
Estados Unidos e Russia.

Conforme Itaipu (2013), cerca de 50% da atual capacidade
hidrelétrica instalada no Brasil est4 na Bacia do Rio Parana. Segundo o
Balanco Energético Nacional de 2.013, tudo indica que a energia
hidraulica continuara sendo por muito tempo, a principal fonte geradora
de energia elétrica no Brasil.

Nesta acdo de geracdo, as valvulas distribuidoras sdo um
componente protagonista, pois sdo as valvulas hidraulicas de controle,
gue atuam e formam parte do sistema de regulacdo das turbinas
hidraulicas, que perante o acionamento de cilindros hidraulicos, agem
no distribuidor da turbina.
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As usinas hidrelétricas sdo construidas em locais onde a propria
natureza proporciona caracteristicas favoraveis para este tipo de
empreendimento. Este fato leva a que cada usina tenha caracteristicas
Unicas, com parametros de projeto diferentes, requerendo sistemas e
componentes especificos.

Segundo Retzlaff (2009), quando é necessario adquirir pecas de
reposicdo das valvulas distribuidoras, nem sempre podem ser obtidas do
fabricante original, e as pecas que poderiam estar disponiveis no
mercado dificilmente relinem as caracteristicas adequadas. Esta situacao
pode conduzir a uma perda significativa de tempo e elevados custos para
encontrar uma solucéo.

Nos ultimos 30 anos a atividade de manutencdo tem passado
por mais mudancas do que qualquer outra atividade. Conforme Pinto e
Xavier (2009), esta nova postura inclui: uma crescente conscientizagao
de quanto uma falha de equipamento afeta a seguranca e 0 meio
ambiente, uma maior conscientizacdo da relacdo entre manutencéo e
qualidade do produto, e uma maior pressdo para se conseguir alta
disponibilidade e confiabilidade da instalagdo, a0 mesmo tempo em que
se busca a reducgéo de custos.

A evolucdo dos métodos e meios de inspecdo nos anos sessenta,
segundo Souza (2009), proporcionou a Engenharia de Manutencdo o
desenvolvimento de critérios e técnicas de predicdo ou previsdo de
falhas, visando a otimizacdo da atuacdo das equipes de execugdo de
manutencdo. Com isso tem-se o aparecimento de uma nova técnica de
manutencdo, chamada Manutencdo Preditiva, isto é, inspe¢do mais
acompanhamento dos parametros fisicos, e a acdo s6 ocorre quando 0s
sintomas indicarem a proximidade da ocorréncia de falhas.

Conforme Ding (2008), uma destas novas técnicas de detec¢do
de falhas, que surgiu nos anos setenta, € a técnica de deteccdo e
diagndstico de falhas baseada em modelos. A eficiéncia em detectar
falhas em sistemas foi demonstrada por um elevado nUmero de
aplicacGes bem sucedidas em processos industriais e em sistemas de
controle automaticos.

Hoje é possivel encontrar varias e diferentes aplicagdes do
método de detec¢do e diagndstico de falhas baseado em modelos. Como
pode ser consultado em Isermann (2004), Isermann (2006), Ding (2008),
Zhang (2010), Sakhanenko (2008), e na area de sistemas hidraulicos em
Ramos Filho (2009) e Muenchhof (2009).
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1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES.
1.2.1  Objetivo Geral

A presente dissertacdo tem como objetivo o estudo e
desenvolvimento de um modelo para detec¢do de falhas em valvulas
distribuidoras, baseando-se no método de equagdes de paridade (“Parity
equations”) ou também conhecido como método de espago de paridade
(“Parity space”).

1.2.2  Objetivos Especificos.

Para atingir o objetivo geral proposto devem ser alcangados 0s
seguintes objetivos especificos:

e Realizar revisao bibliografica e do estado da arte.

e Modelar a rea dos orificios de controle da valvula distribuidora
a fim de representar fendbmenos de desgaste.

e Modelar o angulo do jato e o coeficiente de descarga a fim de
acompanhar as variagdes dos orificios de controle.

e Modelar as forcas atuantes no carretel da valvula com o
objetivo de representar fendmenos de alteracdo do movimento.

e Realizar uma modelagem computacional com o intuito de
efetuar simulacfes para avaliar a capacidade de deteccdo de
falhas.

1.2.3  Contribuicoes.
Como contribuicao deste trabalho, espera-se que:

e Seja possivel conhecer o comportamento da pressdo de
pilotagem da véalvula, como consequéncia das variagbes dos
valores dos parametros geométricos associados a falhas.

e O modelo proposto permita esclarecer o nivel de possibilidade
para realizar deteccBes de falhas, utilizando como fonte de
informacdo a forca de acionamento do carretel da valvula
distribuidora.

e Possam ser caracterizados sintomas particulares relacionados
com os distintos tipos de falhas.
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e Fornega informagdo e conhecimento como ponto de partida
para a realizacdo experimental do trabalho.

e As andlises e resultados obtidos possam contribuir como fonte
de referéncia para trabalhos futuros.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O trabalho esta dividido em seis capitulos, os quais apresentam
0 seguinte conteudo:

e Capitulo 1 — Descreve a contextualizagdo do trabalho, seus
objetivos e contribuicdes.

e Capitulo 2 — Contem uma visdo panoramica do aproveitamento
energético por usinas hidrelétricas, apresenta as valvulas
distribuidoras, introduz o conceito da supervisdo de processos
técnicos com deteccdo de falhas e apresenta os problemas em
valvulas hidraulicas.

e Capitulo 3 — Apresenta a modelagem da valvula distribuidora.

e Capitulo 4 — Descreve a organizacdo da programacdo visando a
simulacéo.

e Capitulo 5 — S&o realizadas as simula¢fes computacionais.
Capitulo 6 — Contem a conclusdo e propostas para trabalhos
futuros.
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2 HIDRELETRICAS, VALVULAS DISTRIBUIDORAS E
DETECCAO DE FALHAS

Para analisar e estudar componentes que formam parte de um
sistema de aproveitamento energético por usinas hidrelétricas é
importante se situar no contexto natural em que isto acontece, ou seja,
ndo perder o foco da origem dessa fonte de energia disponivel, que é
uma questdo que apresentard caracteristicas Unicas para cada
aproveitamento hidraulico.

2.1 APROVEITAMENTO ENERGETICO ~ DO CICLO
HIDROLOGICO NATURAL PELAS QUEDAS DE AGUA

A radiacdo solar é a fonte de energia que promove o
aquecimento dos continentes e oceanos, portanto é a responsavel pela
movimentacdo ascensional de agua através do processo de evaporagdo
de mares, lagos, rios, diferentes superficies da terra, plantas, etc. Este
vapor de &gua, distribuido pelos ventos na atmosfera, ao descer a
temperatura deste condensa-se em gotas de agua, ou solidifica-se em
cristais de gelo, e precipita-se sobre a terra em forma de chuva, neve ou
granizo. O ciclo hidrolégico natural da agua continua com a formagéo
de corregos e rios que descem das montanhas as planicies e ao mar,
completando-se assim o ciclo termodindmico (caldeira: Sol;
condensador: atmosfera). (RIGHETTO, 1998; MATAIX, 1975).

O rio desde a sua nascente até a desembocadura vai perdendo
energia potencial. E possivel aproveitar parte da energia do ciclo
hidroldgico natural da agua e obter trabalho dtil, que de outra forma se
perderia em atrito nos rios.

Em um ponto determinado de um rio, a agua que desce de
niveis superiores de elevagdo possui energia cinética e energia potencial.
A primeira é praticamente desprezivel devido a que considerando rios
com muita corrente, estes ndo superam os 5 m/s (significando uns 20
J/kg). Enquanto que a energia potencial pode ser muito melhor
aproveitada com desniveis geodésicos favoraveis (superando os 3000
J/kg para mais de 300 m).

Esta energia potencial pode ser aproveitada numa turbina
hidraulica e é assim que surgem as centrais hidrelétricas. Basicamente
existem dois métodos de aproveitamento hidrologico:

a) Por interceptagdo da corrente com uma barragem, ou represa.
b) Por desvio da corrente.
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No primeiro caso, com a construcdo de uma barragem no proéprio
rio estabelece-se um escoamento néo uniforme e uma curva de remanso,
que representa a elevacdo do nivel do rio. Com a construcdo da
barragem consegue-se obter maior diferenga de altura da queda de agua
entre jusante e montante. Com isso maior energia potencial gravitacional
da é&gua estara disponivel. Assim mesmo também se terd como
consequéncia a diminuicdo da velocidade média da corrente e as perdas
de energia por atrito nos leitos dos rios.

No segundo caso consiste em desviar a corrente do seu curso
natural, fazendo uma divisdo. Para isto se intercepta a corrente com uma
barragem e com um canal artificial se leva a 4gua a central de poténcia e
de 1a novamente ao rio num nivel inferior. (MATAIX, 1975).

2.1.1 Centrais hidrelétricas.

Construtivamente uma central hidrelétrica (Figura 2.1) esta
constituida por:

Uma barragem.

Sistemas de captacédo e aducdo de agua.

Vertedouro.

Casa de Forca.

Sistema de restituicdo de &gua ao leito natural do rio.
Subestacéo transformadora de tenséo.

Reservatério
Linhas de

= distribuicdo

Casa de forca de energia
Canal
8 Gerador
| ' = ‘
Duto :
i \; " Turbina
= Rio

Figura 2.1 — Desenho esquematico de uma usina hidrelétrica. (adaptado de
TVA, 2013).
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A dagua retida no reservatorio como consequéncia da barragem é
conduzida através de canais, tuneis ou condutos metalicos até a Casa de
Forca. Apds passar pelas turbinas hidraulicas, a agua é restituida ao leito
natural do rio através do canal de fuga.

Nos periodos de cheias o Vertedouro possibilita o controle do
nivel da agua do reservatério, vazando toda a agua em situacdo de
excesso sem passar pelas turbinas hidraulicas.

A Casa de Forca é o local onde sdo instaladas as turbinas
hidraulicas, os geradores e todos 0s equipamentos auxiliares.

A energia elétrica gerada pela usina é recebida na subestacdo
transformadora, onde ¢ elevada a tensdo para que possa ser transportada
pelas linhas de transmissdo a grandes distancias até os centros de
consumo (ANEEL, 2013; ITAIPU, 2013; AES Tieté, 2013).

Cada aproveitamento hidrelétrico é Gnico e tem um projeto
diferente dos outros. A central terd que se adaptar a geografia propria do
local e as caracteristicas que oferece a queda de dgua na natureza. Para
uma mesma poténcia hidraulica bruta natural disponivel, poder-se-a
apresentar em diferentes combinagbes de quedas e vazdes em distintas
configuragdes de terreno.

Para ilustrar melhor isto, considera-se a seguinte expressdo, que
representa a maxima poténcia bruta que teoricamente pode ser
aproveitada de uma queda de agua:

Ph=Q-pa-g-Hb (2.2)

Onde:
Pb = Poténcia bruta disponivel [W];
Q = Vazdo volumétrica [m*/s];
pa = Massa especifica da agua [kg/m’];
g = Aceleracéo da gravidade [m/s’];
Hb = Altura bruta de agua disponivel [m].

Entdo como exemplo, é possivel ter a mesma poténcia bruta
para duas configurac@es distintas de terreno com combinages diferentes
de vazéo e altura: Q; = 75 m%/s, Hy; = 100 m; Q, = 100 m%/s, Hy, = 75
m. E, portanto que as centrais, as turbinas e os equipamentos delas,
serdo diferentes nos diversos lugares onde estiverem. (MATAIX, 1970;
MATAIX, 1975).
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Considerando que um sistema elétrico de energia é constituido
por uma rede interligada por linhas de transmissdo (transporte), e nessa
rede estdo ligadas as cargas (pontos de consumo de energia) e 0S
geradores (pontos de producdo de energia). Entdo desde um ponto de
vista elétrico, uma central hidrelétrica é uma instalacdo ligada a rede de
transporte que injeta uma porcdo da energia solicitada pelas cargas
(Figura 2.2).

1)
ov - \\\\\\\'\\\\
Bt NN P
N .
0 1 A \
o N

Figura 2.2 — Esquema simplificado de um sistema hidrelétrico: (1) Reservatorio
de 4gua com um nivel de potencial hidraulico; (2) Barragem do reservatério de
agua; (3) Casa de Forca; (4) Rede Elétrica e Subestagcdo Transformadora; (5)
Distribuigdo de energia elétrica aos consumidores. (Cargas). (adaptado de AES
Tieté, 2013).

Existem diferentes classificacdes de tipos de centrais hidrelétricas
segundo o tipo de reservatorio, pela poténcia, pela altura da queda de
agua ou pelas caracteristicas econdémicas do aproveitamento. Mas para
nosso caso como exemplo vamos considerar a classificacdo feita por
Mataix (1975) segundo a poténcia (no eixo da turbina) instalada, e é
assim que temos:

Microcentrais: P < 100 kW

Centrais de pequena poténcia: 100 <P < 1.000 kW
Centrais de média poténcia: 1.000 <P < 10.000 kW
Centrais de grande poténcia: P > 10.000 kW.



43

2.1.2 Turbinas hidraulicas.

De acordo a definicdo de Mataix (1975), uma turbina hidraulica
(Figura 2.3) é um tipo de turboméaquina, ou seja, uma maquina de fluido
onde existe um intercAmbio de energia devido a variacdo da quantidade
de movimento angular do fluido. Esse intercambio de energia ou
transformacéo se leva a cabo no rotor, que é um drgao equipado de pas,
gue se move em movimento de rotacdo ao passar o fluido pelos espacos
internos da maquina, sem que exista uma variacéo do volume especifico
do fluido (ou densidade) através da maquina.

A maquina absorve um tipo de energia e restitui com outro tipo
de energia transformada. No caso da turbina hidrdulica a poténcia
hidraulica do fluido é transferida ao rotor como poténcia mecanica de
rotacdo. O torque pode ser utilizado por meio de um eixo giratorio para
acionar um gerador elétrico.

Existem diferentes tipos de turbinas hidraulicas e diferentes
formas de classifica-las, isto pode ser consultado no Apéndice A.

Gerador

Estator
Rotor (L_D)Eixo de acoblamento
/ -
4 Turbina
Distribuidor Escoamento
2 da agua

K

Pas da Turbina

Figura 2.3 — Turbina hidraulica acoplada a gerador elétrico. (adaptado de
USACE, 2013).
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As centrais hidrelétricas modernas funcionam automaticamente
com uma quantidade minima de pessoal na operacdo. A automatizacdo
tem hoje em dia um elevado nivel de seguranga. A pesquisa continua
sendo desenvolvida e orientada a atingir um melhor aperfeicoamento
dos sistemas em forma geral. Uma das areas onde a automatizacdo tem
um papel central é na regulacdo da velocidade de rotacdo da turbina para
garantir uma frequéncia de geracdo elétrica constante ou com variagoes
muito estreitas entre limites predeterminados.

2.1.3 O distribuidor.

Em frente a entrada do rotor, encontra-se o distribuidor, que
esta constituido por um anel de aletas direcionais ajustaveis que podem
girar um certo angulo a fim de controlar a descarga, conforme foi
ilustrado na Figura 2.3. Este tipo de distribuidor é conhecido como o
distribuidor Fink (Figura 2.4) e é um componente comum a todas as
turbinas hidraulicas de reacdo. Os eixos das aletas méveis ultrapassam a
tampa da turbina e levam manivelas ligadas por meio de hastes ao anel
do distribuidor. O anel recebe o comando para a regulagem da vazédo da
agua de alimentacdo ao rotor da turbina e transmite-o a todos os
mecanismos de acionamento das aletas moéveis. (SCHREIBER, 1978).

Figura 2.4 — Distribuidor Fink: 1) anel inferior onde estdo montadas as aletas; 2)
aletas direcionais ajustiveis com perfil hidrodindmico; 3) anel superior; 4)
manivelas solidarias as aletas; 5) bielas regulaveis; 6) Anel de regulacéo.
(adaptado de MATAIX, 1975).

Conforme explica Mataix (1975), a funcdo principal do
distribuidor € a regulagdo da poténcia da turbina segundo a carga,
mediante a regulacdo da vazdo. E possivel variar a vazao da descarga
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variando o angulo de inclinacdo das aletas direcionais do distribuidor.
Conforme ¢ ilustrado na Figura 2.5 o angulo o, que é o angulo de
inclinacdo das aletas em relacdo a diregdo tangencial, pode ser
modificado desde uma posicdo de maxima abertura, caso (a); uma
posicdo de abertura intermediaria, caso (b) e até uma posicdo de
fechamento total da area de passagem do fluido pelo distribuidor, caso

(©.

Va (b AL
Figura 2.5 — Aletas direcionais ajustaveis do distribuidor Fink: a) posicdo de
méxima abertura; b) posi¢do de abertura intermediaria correspondente ao angulo
a, (inclinagdo da aleta em relacéo a direcdo tangencial); c) fechamento total da

area de passagem do fluido pelo distribuidor. (adaptado de MATAIX, 1975).

O distribuidor também tem a funcdo de gerar o campo de
velocidades mais favoravel na entrada do rotor, tanto em relacdo ao
modulo do vetor velocidade quanto do angulo de entrada do fluxo de
agua, de maneira que a circulacdo de entrada tenha um valor adequado,
e a0 mesmo tempo, se consiga uma entrada sem choque nas pas do
rotor.

Em pequenas turbinas o anel de regulacéo é externo como pode
ser observado na Figura 2.6(a), e nas turbinas grandes é preferivel o anel
interior para constituir uma estrutura mais compacta, como € ilustrado
na Figura 2.6(b).

Figura 2.6 — Distribuidor Fink: a) com anel de regulacéo externo; b) com anel
de regulacéo interno. (adaptado de MATAIX, 1975).
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2.1.4 Atuadores do distribuidor.

A rotacdo do anel de regulagdo do distribuidor é realizada por
meio de um ou dois bragos colocados no plano do anel do distribuidor,
acionados por um ou dois atuadores (servomotores), segundo seja 0
caso. Os servomotores também tem a funcdo de imobilizar as aletas
direcionais na posigdo correspondente em cada momento, sem que
existam oscilacdes.

A aplicagdo mais comum dos servomotores nas turbinas de
reacdo é para o acionamento do distribuidor Fink, como foi dito
anteriormente, mas também, sdo utilizados na turbina Pelton, para o
acionamento da valvula de agulha do injetor e para 0 movimento do
defletor do jato. Nas turbinas Kaplan, sdo utilizados para o acionamento
das pas do rotor da turbina. Para maior informagdo nos casos das
turbinas Pelton e Kaplan pesquisar em Mataix (1975).

O mecanismo mais utilizado para o acionamento do distribuidor
Fink é ilustrado na Figura 2.7, onde o anel de regulacdo é acionado por
dois servomotores de eixo reto, de duplo efeito. Neste caso pode ser
observado que o anel de regulagdo é interno, onde o didmetro do anel de
regulacdo é menor do que o didmetro do anel formado pelas aletas
direcionais (d,).

Figura 2.7 — Acionamento do Distribuidor Fink com dois servomotores de duplo
efeito: (d,) didmetro do anel formado pelas aletas direcionais do distribuidor.
(adaptado de MATAIX, 1975).

Para poténcias ndo muito grandes pode ser empregado um dnico
servomotor, como é ilustrado na Figura 2.8, onde o anel de regulacédo (1)
¢ acionado por dois bragos (2), que sdo articulados por meio de uma
alavanca (3), que é acionada por um eixo (4), e este Ultimo acionado
pela haste (5) de um servomotor (6).
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| VISTA SUPERIOR

Figura 2.8 — Acionamento do Distribuidor Fink com um Unico servomotor e
dois bracgos: (1) anel de regulacéo; (2) bracos; (3) alavanca; (4) eixo; (5) haste;
(6) servomotor. (adaptado de MATAIX, 1975).

2.1.5 Mecanismos de regulacéo.

O objetivo fundamental da regulacdo da velocidade segundo
Mataix (1975), é manter a velocidade de rotacdo da turbina hidraulica
em forma constante, ou com pequenas varia¢fes que ndo ultrapassem
limites de tolerancia, em forma automatica.

O regulador de velocidade funciona recebendo um sinal de
entrada a partir de uma magnitude perturbada, que no caso da turbina, é
a variagdo da velocidade angular, este sinal, convenientemente
transmitido e amplificado, produz o acionamento de abertura ou
fechamento do distribuidor, que é o sinal de saida, modificando a
orientacdo das aletas direcionais.

Com o avango da tecnologia e da teoria de controle, os
reguladores de velocidades tem passado por modernizagBes ao longo
dos ultimos anos.
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Como exemplo disto pode ser consultado no Apéndice B um
esquema de um regulador hidraulico-mecanico com amplificacdo e
retroalimentacéo elastico.

Nos novos reguladores de velocidade, os elementos mecanicos
de regulacdo, transmissdo, amplificacdo e retroalimentacdo foram
substituidos por novos componentes e sensores eletronicos.

Na Figura 2.9 podemos observar isto, neste esquema
simplificado se ilustra um regulador eletro-hidraulico moderno. Nele um
controlador C recebe o sinal do transdutor de velocidade da turbina,
guando aparece uma variacdo na velocidade de rotagdo em relagcdo a
uma velocidade de referéncia fixa, o controlador envia um sinal de
comando a uma valvula proporcional, que agira pilotando a valvula
distribuidora para acionar um ou mais cilindros hidraulicos abrindo ou
fechando o distribuidor. Um transdutor de posi¢do LVDT do atuador do
distribuidor envia um sinal ao controlador, permitindo realizar um
controle da posicao das pas do distribuidor em malha fechada.

Velocidade de

referéncia
LVDT |
C = o
7 i
Transdutor de
velocidade Cilindro
A B
PA
Vélvula PB - L
distribuidora F >< o, _—_i—
P T
A I B
Valvula VWA L4i W
proporcional = b
\ I
P T
A B

Figura 2.9 — Esquema simplificado de um regulador eletro-hidraulico moderno.
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2.2 VALVULAS DISTRIBUIDORAS

As valvulas distribuidoras sdo geralmente valvulas hidraulicas
com quatro vias do tipo de carretel deslizante, e existem em diversos
modelos e tamanhos. A valvula distribuidora (Figura 2.10) é um tipo
especifico das valvulas direcionais de controle continuo.

Recebe este nome por ser a valvula que age no sistema
hidraulico encarregado de posicionar as pas do distribuidor da turbina
em uma configuragdo especifica, conseguindo diferentes areas e angulos
de passagem da &gua ao rotor da turbina, com o qual, € possivel regular
a velocidade dela.

Figura 2.10 — Valvula distribuidora. (LASHIP, 2013).

Ao aumentar as dimensfes dos servomotores que atuam no
distribuidor, para uma mesma pressdao e velocidade, aumentam as
dimensfes da valvula, chegando a ter casos com diametros de carretel
superiores aos 300 mm (MATAIX, 1975). Nesses casos, serd necessaria
uma forga elevada para o deslocamento do carretel, fato que conduz,
basicamente, a pilotagem na forma hidraulica.
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As valvulas distribuidoras também sdo usadas como véalvulas de
segundo estagio, sendo entdo controladas por outra valvula de controle
continuo.

2.2.1 Valvulas direcionais de controle continuo.

As valvulas hidraulicas sdo os elementos fisicos de um sistema
hidraulico com a missdo de controlar e limitar a energia de um fluido,
que é utilizado como meio de transferéncia de energia.

Em um sistema hidraulico (Figura 2.11), a poténcia hidraulica,
sob a forma de pressdo e vazdo, é gerada por uma Unidade de
Conversdo Priméria (UCP), ou também conhecida como Unidade de
Poténcia e Condicionamento Hidraulico (UPCH), onde a energia
mecénica de entrada é convertida em energia hidréulica.

As valvulas influenciam intermediariamente a grandeza e
orientacdo da pressdo e vazdo geradas pela Unidade de Poténcia. Os
valores de referéncia para a limitagdo e controle da energia hidraulica
sdo obtidos por entradas de sinais provenientes de uma agéo externa ou
por propria realimentacéo.

Na etapa final, a energia hidraulica é convertida novamente em
energia mecanica, que por meio de atuadores hidraulicos, seré utilizada
apropriadamente em acionamentos mecanicos. (LINSINGEN, 2013).

Cilindro

= - —— =

Vilvula direccional

Vilvula limitadora de pressio

Reservatério

Conversao S
O 20,
de energia @:}
— 1 |

Figura 2.11 — Esquema simplificado dos componentes de um sistema hidraulico.
(adaptado de GOTZ, 1991).
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Os processos de limitagdo e controle da energia do fluido séo
essencialmente dissipativos, a unidade de limitacdo e controle é
responsavel pela maior parcela de perda de energia, que é transformada
em energia térmica e termina sendo transferida ao fluido e ao entorno.

O principio de acdo em que a limitacdo ou controle esta
associada a dissipacdo de energia, é conhecido como controle resistivo.

O controle resistivo é realizado normalmente por meio de
orificios de area fixa ou variavel de diferentes geometrias. Os orificios
com variacdo continua de area podem ser utilizados de forma analégica,
estabelecendo uma relacdo de proporcionalidade com um dos
pardmetros a ser controlado ou limitado.

O controle resistivo € particularmente recomendado para o
controle de precisdo onde sdo requeridas respostas rapidas. Os orificios
de area varidvel sdo constituidos de um orificio e de um obturador
responsavel pelo estabelecimento do valor da &rea da restrigdo. Os
obturadores possuem geometrias e caracteristicas proprias para
diferentes valvulas, podendo ser elementos deslizantes ou de assento.

Nas valvulas direcionais, 0 elemento mais comumente
empregado como obturador mével é um carretel cilindrico escalonado,
que desliza no interior de um corpo contendo furos ou rebaixos
circunferenciais usinados conectados a pérticos, como se ilustra na
Figura 2.12 (a). (LINSINGEN, 2013).

Nas valvulas distribuidoras, devido as dimens6es maiores e por
razBes construtivas, o carretel cilindrico desliza no interior de uma
camisa perfurada que conecta os furos com as cavidades
correspondentes internas dos porticos da valvula (Figura 2.12 b).

WA 4B WA 4B
v v ' v
CORPO J L J L CORPO
— L‘-ML}_F_{F__ R e I S
I:‘.\.\ns.\ IJ
. .I |
T P " YT P a1

Figura 2.12 — Esquema interno de uma valvula direcional de quatro vias com
carretel deslizante: (a) corpo e carretel, (b) corpo, camisa e carretel. (adaptado
de FERRONATTO, 2011).

Cada posicdo assumida pelo carretel em relagdo as cdmaras de
acesso determina as direcdes do escoamento, cada posicdo do carretel
estabelece ligacGes entre as vias da valvula, isto é P-A e B-T ou P-B e
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A-T, como pode ser observado na Figura 2.12, onde A e B pérticos da
valvula para o acionamento hidraulico, P pértico de ingresso do fluido
com pressédo de suprimento e T portico de retorno para o reservatorio.

Segundo Merrit (1967), as valvulas com carretel deslizante
podem ser classificadas segundo: a) pelo nimero de vias de escoamento,
gue entram e saem da valvula, b) pelo nimero de ressaltos do carretel, e
c) pelo tipo de centro quando o carretel da valvula estd na posicéo
neutra.

O autor acrescenta ainda que todas as valvulas precisam de uma
via de suprimento, uma de retorno e pelo menos uma via para 0
acionamento hidraulico. Esta situacdo conduz a que a maioria das
valvulas sejam pelo menos de trés ou quatro vias. Embora existam
vélvulas de duas vias, estas ndo oferecem uma via de retorno.

O carretel pode assumir teoricamente infinitas posic@es entre o
fechamento e a abertura totais, o que confere um carater de
continuidade, também pode se movimentar com deslocamento ou
velocidade controlada, o que implica utilizar o orificio formado como
elemento de controle proporcional.

Para um determinado deslocamento do carretel, ter-se-4& um
valor correspondente da area do orificio formado, o que correspondera a
um valor proporcional de vazdo, como serd deduzido mais adiante,
desde que a diferenca de presséo entre 0s porticos permanega constante.

Esta possibilidade teérica descrita anteriormente é a base do
controle proporcional hidraulico, porque permite associar de maneira
proporcional uma grandeza controlavel de entrada (o deslocamento do
carretel), e em consequéncia a area de um orificio de controle, com uma
grandeza hidraulica de saida, como vaz&o ou pressao.

Com o apresentado até aqui, resumidamente, as valvulas com
carretel deslizante podem ser utilizadas para fungBes de controle
resistivo conjuntas, como caracterizar um controlador proporcional de
vazdo e/ou de pressdo, e a0 mesmo tempo podem possuir uma fungéo
direcional.

O acionamento do carretel das valvulas direcionais pode ser
realizado de diferentes formas: a) por acionamento direto manual
através de alavanca, b) por acionamento mecénico através de rolete,
botdo giratério ou pressdo-piloto, ¢) por acionamento eletromecanico
direto através de um solenoide de corrente continua ou alternada.
(LINSINGEN, 2013).

A denominacdo valvula de controle continuo é extraida da
norma I1SO 5598:2008(E/F) (ISO, 2008) a qual define como “valvula
que controla o fluxo de energia de um sistema em um modo continuo
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em resposta a um sinal continuo de entrada.” Esta engloba todos os tipos
de valvulas de controle proporcional, servovalvulas e valvulas
proporcionais. (Adaptado de DE NEGRI, 2001).

2.2.2 Caracteristicas inerentes da valvula com carretel deslizante.

Como foi apresentado anteriormente, as valvulas distribuidoras
sdo basicamente valvulas com carretel deslizante, por isso, a seguir
serdo apresentadas algumas caracteristicas proprias deste tipo de
configuracdo de valvulas.

Folga radial.

Por suas caracteristicas construtivas, as valvulas direcionais
com carretel deslizante ndo possuem vedagdo total contra vazamentos
internos entre regides com pressdes distintas. O movimento relativo
entre obturador e o corpo ou camisa implica a existéncia de folgas.

Para que ndo apresentasse vazamentos, a folga radial da valvula
deveria ser nula, o que é impraticavel, por razdes de fabricacdo e para
manter um nivel de atrito minimo.

A presenca da folga ajuda também para que exista a
possibilidade de lubrificacdo entre os elementos com movimento
relativo. Em contrapartida, além do vazamento interno, a folga
possibilita a ocorréncia de travamento do carretel por desequilibrio de
pressdo ou por particulas sélidas contaminantes presentes no fluido.
(LINSINGEN, 2013).

A Figura 2.13 ilustra um esquema onde se manifesta a
localizagdo da folga radial dentro da valvula.

Figura 2.13 — Esquema ilustrando a relagdo entre o carretel e o corpo da valvula,
fr: folga radial; Ip: largura do portico e Ir: largura do ressalto do carretel.
(adaptado de DE NEGRI, 2001).
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Cantos arredondados.

Por mais sofisticados que sejam os processos de fabricagdo
atuais, por mais que se tenha conseguido notaveis melhoras na
usinagem, mesmo fazendo um acabamento superficial por lapidacédo, os
cantos dos ressaltos e dos pérticos ficam com um pequeno raio de
arredondamento, como ¢€ ilustrado na Figura 2.14.

Segundo Linsingen (2013), é possivel hoje conseguir raios em
torno dos 3 pum. Ainda com valores de arredondamento reduzidos, e
considerando a folga radial necessaria, o arredondamento dos cantos é
um fator que contribui para aumentar o vazamento interno da valvula.

PORTICO

Figura 2.14 — Esquema detalhando o arredondamento dos cantos vivos tanto no
portico do corpo ou camisa (rl) da valvula e no ressalto do carretel (r2).

Sobreposigéo.

A sobreposicdo é a diferenca que existe entre a largura do
ressalto do carretel (Ir) e a largura do pdrtico (Ip) da camisa ou corpo da
vélvula, como pode ser observado na Figura 2.13 e na Figura 2.14.

Uma caracteristica importante nas valvulas de controle é o uso
de uma geometria de configuracdo critica, ou seja, uma relacdo entre
ressaltos do carretel e porticos do corpo da valvula, tal que um pequeno
movimento infinitesimal do carretel promova a ligacdo entre as vias.
Isto significa a existéncia de uma posic¢do, na qual as vias estdo fechadas
de forma critica, na iminéncia de abrir.
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Segundo Linsingen (2013) esta caracteristica da valvula gera a
existéncia de trés tipos de centros, quando o carretel esta na posi¢do de
fechamento das vias. As valvulas de:

e Centro fechado ou supercritico, quando a largura do ressalto
do carretel é maior que a largura do pértico do corpo da valvula.
e Centro critico, quando a largura do ressalto do carretel ¢ igual &

largura do pértico da vélvula e,

e Centro aberto ou subcritico, quando a largura do ressalto do
carretel € menor que a largura do pértico.

Isto pode ser observado no seguinte grafico como € ilustrado na
Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Trés tipos de configuragdes de centro de vélvula: a) centro
fechado ou supercritico; b) centro critico e c) centro aberto ou subcritico.
(adaptado de DO CARMO, 2003).

As valvulas de controle devem ser simétricas, a abertura e 0
fechamento das vias devem ocorrer em forma simultanea, de modo que
as areas e 0s ganhos de areas sejam iguais nos orificios. O ideal para
estas valvulas € o centro critico, pois permitiria obter ganhos lineares de
vazdo, melhorando a controlabilidade de sistemas. Os outros tipos de
centros, supercritico e subcritico representariam afastamentos da
situacdo ideal, gerando ganhos de vazéo ndo lineares quando o carretel
se situa na posicao neutra para fechar os orificios dos porticos.

Uma valvula de carretel com centro critico constitui uma
idealizagdo, devido a que como foi apresentado, a presenca de folga
radial e os cantos arredondados deixam um espago para provocar
vazamentos decorrentes da diferenca de pressdo. Por esta razdo,
costuma-se aumentar a largura do ressalto do carretel em relacdo ao
portico para compensar as folgas e tentar reproduzir uma configuracdo
de centro critico.

Este procedimento produz uma sobreposi¢do, que ante um sinal
de entrada manifesta um certo atraso na resposta (LINSINGEN, 2013).
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Merrit (1967) acrescenta que é melhor definir um tipo de centro
de valvula em relacdo a sobreposicao considerando a forma do ganho da
vazdo perto da posicdo central, do que observando as considera¢des
geométricas.

Isto pode ser observado na Figura 2.16, onde é ilustrado o
ganho da vazdo para os trés tipos de centro de valvulas antes
mencionados.

regido de 2
subposicio 3

-Xc ot +Xc

regiio de
sobreposi¢io

1 - centro aberto
2 - centro critico
3 - centro fechado

Figura 2.16 — Trés tipos de configuragdes de centro de valvula, considerando o
ganho da vazdo. (adaptado de MERRIT, 1967).

Ganho de pressao.

O ganho de pressdo de uma valvula (Kp) é a variacdo de
pressdo que experimenta a via de trabalho devido a um deslocamento
infinitesimal do carretel em um determinado ponto especifico. Isto fica
representado na inclinagdo da curva de pressdo versus o deslocamento
do carretel, como fica ilustrado na Figura 2.17. Comumente, o sinal de
entrada para acionar a valvula é utilizado para representar o
deslocamento do carretel, podendo ser tensdo ou corrente de controle, ou
mesmo o valor do deslocamento.

Merrit (1967) destaca que esta caracteristica reflete o grau de
sensibilidade de pressdo da valvula para deslocamentos infinitesimais do
carretel. Esta sensibilidade fica principalmente exposta nos pontos
pertos de aberturas infinitesimais, pelo qual a folga radial,
arredondamento de cantos e sobreposices sdo fatores que vao
influenciar esta caracteristica.
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A
P -7

Pressao de carga

=Xe Xc

Figura 2.17 — Curva ideal do ganho da presséao. (adaptado de MERRIT, 1967).
Vazamento interno.

A presenca da folga radial existente entre o carretel e 0 corpo
ou camisa da valvula propicia o espaco suficiente, para que entre regifes
com distintas pressdes aconteca um vazamento interno. Isto significa
gue o vazamento interno é uma migracdo do fluido com poténcia
hidraulica por um caminho distinto do desejado. Colocando atencéo em
termos da utilizacdo energética, o fluido hidraulico destinado a um
acionamento num atuador em particular termina evadindo sua funcéo e
percorre sua travessia de volta ao reservatorio, sem ter transmitido em
forma (til sua poténcia hidréaulica.

As particularidades geométricas das valvulas carretel, tais como
folga radial, cantos arredondados e sobreposi¢do tém fortes influéncias
no vazamento interno. Isto fica claramente evidenciado para o caso da
sobreposi¢do na curva de vazamento interno, como € ilustrado na Figura
2.18, onde na regido de posicdo neutra do carretel acontece o maior
nivel de vazamento.

Vazamento interno

Subcritico

Critico

Supercritico

-Xe +Xe

Figura 2.18 — Vazamento interno da valvula para diferentes tipos de
sobreposicdo. (adaptado de OHTAGURO, 2004).
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Zona morta.

A zona morta aparece como consequéncia da existéncia de uma
sobreposi¢do entre o ressalto do carretel e o pértico do corpo da valvula.
Pois, na configuracdo supercritica existe uma pequena faixa de pontos
onde o carretel pode se situar deixando os pdrticos fechados. Dentro
desta faixa, deslocamentos infinitesimais do carretel ndo ocasionam uma
abertura dos orificios dos porticos. Pelo qual ante um sinal de entrada
(deslocamento do carretel da valvula dentro da zona morta), a resposta
ndo se traduz numa acdo de abertura de orificios com consequente
vazamento.

Neste cenario, aparece uma relacdo de compromisso, pois é
preciso conciliar a relacdo que existe entre folga radial e sobreposicéo
para encontrar a configuracdo apropriada para reduzir o vazamento
interno e ndo perder a linearidade do ganho da vazéo pela zona morta.

Para fins praticos Johnson (1995), delimita a zona morta como
aquela regido onde o vazamento é menor que 0 1% da vazdo nominal da
valvula. A Figura 2.19 proporciona uma ilustracdo para visualizar
melhor isto.

v A

(vazao)

Posigdo de abertura (+)

1% da vazao nominal

‘ Regido Saturagio (+)

| »
>

. Regido Ativa (-)
——>

deslocamento do

Regido Saturagdo (-) carretel (Xc)

|
|
|
%

|
Regido Ativa (+) ‘
|

Posicdo de abertura (-)

Zona Morta

Figura 2.19 — Zona morta em uma valvula. (adaptado de FURST, 2001).
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2.3 DETECGAO E DIAGNOSTICO DE FALHAS

Considere-se um determinado processo P, como ilustrado na
Figura 2.20, onde os sinais de entrada U(t) e saida Y(t) possam ser
medidos. Uma falha F(t), conforme Isermann (2006) pode aparecer
devido a causas externas F., ocasionadas basicamente por influéncias
ambientais do entorno, como por exemplo: umidade, poeira, agentes
quimicos, radiacOes, alta temperatura, agentes de corrosdo, etc., assim
como por causas internas Fj, como perda de lubrificacdo, conduzindo a
ter um maior atrito e/ou desgaste, superaguecimentos, vazamentos, curto
circuitos etc.

Falhas li’ Falhas l';
internas E externas K
F . |
N .
U p YTAY W _ e " U . ——

LI LI
BO+A® X+AX ®+A® X+AX
(a) (b)

Figura 2.20 — Processo influenciado por falhas: (a) em malha aberta e (b) em
malha fechada. (adaptado de ISERMANN, 2006).

As falhas podem afetar os parametros internos do processo @,
representados mediante A®(t), como por exemplo, alteracbes em
resisténcias, capacitancias, rigidez, geometrias, etc. E afetar as variaveis
de estado internas do processo Xx(t), representados por AX(t), como
alteracdes em vazbes massicas ou volumeétricas, correntes elétricas,
temperaturas, pressoes, etc., que muitas vezes sdo de dificil medicao.

Segundo o tipo e 0 comportamento dindmico do processo, as
falhas influenciam as saidas Y(t) mediante AY(t), as quais podem ser
medidas por diferentes instrumentos de medicdo. Também devem ser
consideradas as perturbagdes naturais do processo e ruidos N(t).

Para um processo que opera em malha aberta como na Figura
2.20 (a), uma falha remanescente f(t), gera geralmente um desvio
permanente AY(t), como é ilustrado na Figura 2.21 (a). No caso de um
processo que opera em uma malha fechada com um controlador C,
conforme Figura 2.20 (b), o comportamento muda. Dependendo de
como tenham ocorrido as alteracGes dos parametros ou das variaveis de
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estado, a saida mostra pouco desvio ou tende a sumir se é utilizado um
controlador com ganho integral (PI). Mas, em contrapartida, a variavel
de entrada sofre um desvio permanente AU(t), por motivo da acdo do
controle. Figura 2.21 (b).

f I
' 't “t
A® I
' ¥ it
A)’T AY
1
T
(a)

~Y
~Y

AU AU

~Y
~Y

|
T

Figura 2.21 — Comportamento de uma alteracéo de parametro A®, e medigdes
das entradas U(t) e saidas Y(t) frente a uma falha f : (2) em malha aberta e (b)
em malha fechada. (ISERMANN, 2006).

A malha fechada do processo tem a capacidade de controlar ndo
somente as variaveis prdprias de controle, se ndo também de compensar
as perturbacbes de ruidos N(t), as alteracdes de pardmetros AG(t) e as
mudancas de estados Ax(t) vinculados em relacdo as mesmas variaveis
de controle Y(t). O que significa que a falha F(t) também pode ser
compensada pela malha fechada.

Se somente a variavel de saida Y(t) é supervisionada, a falha
pode ndo ser detectada, salvo casos, onde a falha tenha crescido
significativamente e a varidvel de controle atinja valores de saturagdo,
levando a um desvio permanente de AY (t). (ISERMANN, 2006).

2.3.1 Supervisdo de processos técnicos.
A supervisdo de diferentes processos em condigdes hormais ou

de controle de qualidade na manufatura de produtos é basicamente
realizada utilizando limites de tolerancia, de algumas variaveis de saida
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do processo Y(t), como pressdo, niveis de liquidos, velocidades,
temperaturas, etc.,

Segundo Isermann (2006) é possivel agrupar em trés métodos
diferenciado a supervisao dos processos técnicos.

1) Monitoramento: As varidveis de saida do processo Y(t) sdo
checadas para verificar se os valores estdo dentro da zona de tolerancia
Ymin < Y(t) < Ymax. Um alarme é gerado para um operador se os valores
excedem a zona, quem deve adotar as acGes de contencdo do evento,
Figura 2.22.

Il) Protecdo automética: Nos casos onde 0s excessos dos
valores limites signifiguem uma situacdo de perigo para 0 processo, a
contengdo deve ser iniciada automaticamente. O processo é levado a
uma situacdo de estado seguro, que geralmente é uma parada de
emergéncia. Figura 2.22.

—C?s‘:::;n_/% protegao pr?te-
] do seguro g automatica ¢do
" Y nivel de
processa- A supervisao
& <: alarme mento de monito-
sinal ramento|
Y
lL F falha \
w U Y medicoes confrole
W, U :D [U,Y] +
[ ]‘ - ¥ niveis de
] processo
Y
\

processo + controle

Figura 2.22 — Monitoramento e protecdo automatica de um processo. (adaptado
de ISERMANN, 2006).

Para definir as tolerancias, ou seja, os limites aceitaveis dos
desvios AY(t), é preciso estabelecer relagdes de compromisso entre o
tamanho de deteccdo de um desvio anormal e as normais flutuagGes que
sofrem as variaveis do processo, para ndo gerar falsos alarmes.
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Para este fim, podem ser adotados limites estaticos ou
dindmicos segundo seja a natureza do processo, conforme é ilustrado na
Figura 2.23.

Os limites estaticos sdo utilizados frequentemente em processos
gue operam em estados estacionarios ou em casos onde a variavel de
monitoramento ndo dependa do ponto de operacéo.

Nos casos quando a variavel de monitoramento muda
dinamicamente pelas caracteristicas do processo, sao preferiveis 0s
limites dindmicos.

>
v

Limite estatico superior

Limite dindmico superior
P

Sinal monitorado

tempo

Figura 2.23 — Limites estaticos e dindmicos de um sinal monitorado. (adaptado
de SOUZA, 2004).

As vantagens dos limites estaticos sdo a simplicidade e
confiabilidade para situacbes de estados estaciondrios, mas, em
contrapartida, s6 é possivel ser alertado de uma falha depois de um
desvio relativamente significativo de uma caracteristica do processo.

Para processos de grande escala, complexos e com muitas
variaveis monitoradas com seus respetivos valores de tolerancia, a
supervisdo enfrenta maiores desafios. Se a isto é somada a possibilidade
da ocorréncia de um evento severo de falhas no processo que involucre
muitas varidveis, em um lapso muito reduzido de tempo, muitos alarmes
podem ser ativados. Ficando o operador em uma situacéo de sobrecarga
para poder enfrentar a contengdo e encontrar as causas das falhas.

Estas realidades levaram a necessidade de projetar métodos de
supervisdo mais avangados, que pudessem realizar detecgdes de falhas e
seus diagndsticos. Visando detectar em forma precoce pequenos desvios
gue surjam em forma gradual ou abrupta e a origem deles. Como assim
também poder realizar deteccfes em malhas fechadas e em processos
em estado transiente.

Gragas aos avangos na area tecnoldgica, o resultado do novo
enfoque conduziu ao seguinte método de supervisao.
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I11) Supervisdo com diagndstico de falha: O objetivo da
detecgdo de falha e diagndstico precoce é ter o tempo suficiente para
realizar as a¢Oes de contengdo, e outras opera¢Ges como reconfiguracao,
manutencao planejada e/ou reparacdes.

Para conseguir este propdsito a intencdo é de gerar maior
informacdo a respeito do processo, utilizando todos os valores das
medicBes de grandezas disponiveis, como o0s valores de saida Y(t), os de
entrada U(t) e os valores acessiveis das variaveis de estado x(t), e
vincular eles sob a forma de um modelo fisico-matematico do processo.

Desta forma, as alteracdes nos sinais de saida AY(t), que ndo
sejam causados pelas falhas, mas gerados pelos sinais de entrada AU(t),
sdo automaticamente levados em conta pelo modelo. Esta caracteristica
permite obter uma maior sensibilidade para a deteccdo de eventos
anormais.

Entdo, as mudancas do comportamento estatico e dindmico do
processo causadas pelas falhas podem ser utilizadas como uma fonte
importante de informag&o para o diagndstico.

Na Figura 2.24 é ilustrado um esquema de supervisdo com
diagndstico de falha, em conjunto com o método classico de
monitoramento e protecdo automatica. O método pode ser explicado nos
seguintes passos conforme Isermann (2006):

(a) Geracdo de caracteristicas. S0 geradas caracteristicas por
processamento especiais de sinais, estimacdo de estados,
identificacdo e estimacdo de pardmetros ou relacBes de
paridade;

(b) Deteccao de falha e geragdo de sintomas;

(c) Diagnostico de falha. E realizado utilizando sintomas analiticos
e heuristicos em relacédo as falhas, por métodos de classificacio
ou métodos de raciocinio mediante arvores falha-sintoma. O
objetivo é determinar a classe, tamanho e localizacdo da falha;

(d) Avaliacdo da falha. E classificada a falha em relacio a
diferentes classes de perigos;

(e) Decisdes. Dependendo da classe de perigo e o possivel grau de
risco, sdo planejadas acbes de contengdo. Podendo ser
realizadas em forma automatica ou por um operador
qualificado.
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Tendo maior informagéo a respeito da condi¢do de operagédo do
processo € possivel ter um gerenciamento de falhas. O qual, frente a
um eventual diagnéstico positivo de falha, segundo a classe de
perigo, possa ser decidido que acdo é a mais acertada. Como ser:

(a) Parada de operagdo. Se existe um iminente perigo para o
processo ou para o entorno é interrompida a operagéo.

(b) Cambio de operagdo. O processo é levado para estado de
operacao diferente impedindo o avanco da falha.

(c) Reconfiguragdo. Utilizando componentes redundantes para
reconfigurar a estrutura e manter o processo em operacao.

(d) Inspecdo. Pode ser realizada uma inspecdo com medigdes
adicionais e complementarias para obter um diagnéstico mais
detalhado.

(e) Manutengdo. Elaboracdo de um planejamento para aces
corretivas.

(f) Reparacdo. Em forma urgente ap6s a ocorréncia ou na primeira
préxima possibilidade.

clisecs deperian falhas sintomas  caracteristicas I;u}:;r;; A
operador '\‘ \ \ sdo0 com
Q : \ | avaliagao || diagnostico [ | detecgaio || gerasdo diagnés-
}ﬁT% K decisdo K e F de falhas [ de falhas [ 92 ]| tico de
teristicas f “
'7737'3574 nivel
b R de
protegdo Prote¢do; gpervisio
PRGN | ————— . Y
1 | '
} X parada fl N l = alarme avallg(;éo Ko | |monitora-
i operagdo | do sinal mento
I |
I i
S| cambio de : F falh ’ ________
| operagdo | ﬂ a3 o controle
| | et N i medigdes i
! l J Wr—U Y ifl vy i
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Figura 2.24 — Diferentes métodos de supervisdo com gerenciamento de falha.
(adaptado de ISERMANN, 2006).
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2.3.2 Modelos de falhas.

Uma falha é definida como um desvio ndo permitido de uma
caracteristica determinada de um processo de sua condi¢do usual.
Podendo ser esta caracteristica alguma quantidade fisica, como variaveis
de estado, pardmetros internos, entradas e saidas do processo. Portanto,
a falha aparece como uma alteragdo dos valores medidos das
caracteristicas. Estas alterages segundo Isermann (2006) podem surgir
sob algumas das seguintes formas, como ilustrados na Figura 2.25:

(a) Falha abrupta (degrau);
(b) Falha incipiente (gradual);
(c) Falha intermitente (com interrupcdes).

S a b,\/ S c
e ﬂ
7
// | |
< » | B

T > 1 '
t t

Figura 2.25 — Modelos de falhas, (a) abrupta; (b) incipiente e (c) intermitente.

(adaptado de ISERMANN, 2006).

2.3.3 Métodos de deteccéo e diagndstico de falhas.

A variada literatura existente sobre a detec¢do e diagndstico de
falhas oferece uma ampla visdo e enfoque sobre o assunto. Segundo a
perspectiva de cada autor, a relevancia de determinados aspectos é
colocada em maior ou menor medida.

Conforme Isermann (1997), a deteccdo de falhas pode ser
realizada mediante:

(a) Geracdo de sintomas analiticos: O conhecimento analitico do
processo é utilizado para produzir informacdo analitica
guantificavel.

S&o gerados valores caracteristicos mediante o processamento
das medicGes das variaveis do processo. Estes valores caracteristicos
provém de:

(i) - Verificacdo de valor limite, provenientes de medicGes
diretas de sinais, quando é excedida a tolerancia.
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(if) - Analise de sinal, com medicdes diretas e mediante a
utilizacdo de um adequado processamento de modelos de sinais, como
fungdes de correlagdo, espectro de frequéncia, valores caracteristicos de
amplitudes, variancias, tendéncias, etc.

(ili) Analise de processo, pela utilizacdo de modelos
matematicos, com métodos de estimacdo de parametros, estimacdo de
estados e equacdes de paridade (“Parity equations™).

Estas caracteristicas sdo comparadas com as caracteristicas
normais do processo livre de falha. Os desvios excedidos da tolerancia
sdo considerados sintomas analiticos.

(b) Geracdo de sintomas heuristicos: Os sintomas podem ser
produzidos utilizando a informagao qualitativa dos operéarios do
processo.

A observacdo e inspecdo dos operarios sdo uma fonte para a
geracdo de valores caracteristicos heuristicos, apresentados como ruidos,
vibracOes, desgastes, cores especiais, etc. Também o histérico da
manutencdo realizada, reparagdes, falhas anteriores e informacéo
estatistica sdo fontes heuristicas para a geragéo de sintomas.

O diagnéstico de falha consiste em determinar o tipo, tamanho e
localizagdo da falha, como assim também quando foi detectada, pela
observacdo de sintomas analiticos e/ou heuristicos. Podendo ser
realizada utilizando métodos de classificacdo, ou métodos de estratégias
de raciocinio.

Segundo  Venkatasubramanian (2003), um sistema de
diagndstico de falhas deve reunir determinados aspectos desejaveis,
como ser: rapida deteccdo e diagndstico, capacidade para isolar a falha e
para identificar varias falhas, robusto, adaptavel e de facil compreensédo
entre outros aspectos.

Vachtsevanos (2006) acrescenta que, além das técnicas de
diagndstico de falhas as técnicas de prognostico estdo impactando
significativamente nas praticas da manutencdo. Enquanto o diagndstico
de falha utiliza os eventos de deteccdo como inicio do processo de
classificacdo da falha, o progndstico prevé a vida Util restante, ou seja, 0
tempo de operagdo entre a deteccdo e um nivel inaceitavel de
degradacéo.
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2.3.4 Deteccdo de falhas baseado em modelos segundo 0 método de
equacdes de paridade (“Parity Equation”).

Conforme Ding (2008), a deteccdo e diagnodstico de falhas
baseado em modelos provém da ideia intuitiva de substituir um
componente fisico redundante por um modelo do componente do
processo, 0 qual é implementado como um software por um
computador. O diagnostico de falhas baseado na redundéancia de
hardware, utilizado anos atras, consistia na reconstrucdo idéntica por
duplicado dos componentes do processo. A falha era detectada se a saida
de um componente do processo era diferente da saida da respectiva
redundancia do componente, como pode ser visualizado na Figura 2.26.

A 4

0: Livre de falha

Componente j
# 0: Falha

Componente
redundante
(hardware)

A\ 4

Figura 2.26 — Esquema de um sistema de detec¢do de falha com redundéancia de
componente. (adaptado de DING, 2008).

O autor acrescenta que nos anos da década de 1970, com o
surgimento do computador, o avango da informatica e a teoria de
controle, estimularam fortemente o desenvolvimento das técnicas de
deteccdo e diagnostico de falhas baseados em modelos.

Hoje, estes sistemas, estdo integrados em sistemas de controle
de veiculos, robds, sistemas de transporte, processos de manufatura,
sistemas de controle de processos entre outros.

Os sistemas de deteccdo e diagnostico de falhas baseado em
modelos tém a caracteristica comum e explicita de utilizar um modelo
na forma de um algoritmo o qual processa dados que sdo adquiridos on-
line.

N&o necessariamente a obtencdo do modelo para a detecgdo de
falhas é o modelo do processo segundo as leis fisicas que representam os
fendbmenos envolvidos, se ndo, muitas vezes sdo modelos matematicos
gue processam algumas variaveis representativas de interesse. Devido a
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gue em muitos casos a representacdo dos processos por modelos fisico-
matematicos sdo de dificil obtencéo.

A diferenca que existe entre os diferentes métodos encontra-se
na forma em que o modelo do processo é adaptado e como € aplicado o
algoritmo.

O método de equagdes de paridade (“Parity equations™) ou
também chamado de espago de paridade (“Parity space”) tem a
caracteristica de que o modelo utilizado para a detecgdo € um modelo
fixo representativo da dindmica fisico-matematica do processo e
funciona em paralelo junto com o processo.

Estd baseado na ideia de substituicio de um componente
redundante, como ilustrado na Figura 2.27. Segundo Ding (2008), o
modelo ou método também pode ser conhecido como redundéancia de
software ou redundéncia analitica.

Dado que o modelo recebe a mesma informagéo de entrada que
0 processo, é de se esperar que tanto as variaveis de saida (ou variaveis
intermediarias) do modelo quanto do processo sejam coincidentes
qguando a operacdo esteja livre de falhas. E manifeste um desvio
evidente pela presenca de uma falha.

Entrada | Saida
»| Processo >

i R e =3 e e B e i e
: i : Decisa E
: _ Y i Resi ' |Processamen- ecisao H

M I i esiduo ! 2 AR '
i o ?::e‘;:: W‘ to residual —pf Iog|'<:a_ +— % Falha
! P : / Deteccéo / Diagnéstico | |
] | ; :
: i E

|

1 Geragao residual

Sistema de diagnéstico de falha baseado no modelo - Parity equations

Figura 2.27 — Esquema de um sistema de deteccdo e diagnostico de falhas
baseado no modelo, segundo o método de equagdes de paridade (Parity
Equations). (adaptado de DING, 2008).

Para obter maior informacéo dos outros métodos de deteccao de
falhas baseados em modelos, segundo os métodos de estimacdo de
estados com técnicas de observadores e/ou estimacdo de parametros
consultar as bibliografias de Isermann (2006) e Ding (2008).
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2.4 PROBLEMAS EM VALVULAS HIDRAULICAS

Conforme Merrit (1967) a contaminacéo do fluido de trabalho é
a responsavel pela maioria dos problemas nos sistemas hidraulicos. A
contaminacdo consiste basicamente na presenca de particulas de matéria
estranhas no fluido.

A contaminacdo em valvulas ocasiona o aumento do atrito entre
o carretel e a camisa, a erosdo das arestas ou cantos dos orificios
principais da camisa, a adesdo do carretel, maior acimulo de particulas
retidas em zonas de baixa ou nula vazao, entre outros inconvenientes.

Contaminantes abrasivos como areia, particulas metalicas e
residuos de compostos para lapidagdo promovem o desgaste das
superficies aumentando a folga anular e consequentemente o vazamento
interno, como assim também possibilitando desalinhamentos do carretel.

A contaminacdo em geral, resulta em uma degradacdo lenta da
eficiéncia total do sistema hidraulico, atingindo cada componente.

Os contaminantes também podem ser gerados dentro do mesmo
sistema hidraulico, como as pequenas particulas metalicas provenientes
do desgaste normal dos componentes, como bombas e motores.
Particulas de elastbmeros provenientes do desgaste de selos de vedacédo,
ou das linhas de dutos flexiveis. Particulas ndo detidas e/ou derramadas
pelo meio filtrante.

A limpeza incorreta ou manuseio descuidado dos componentes
do sistema hidraulico durante a manutencdo pode ser uma fonte
significativa de contaminagéo indesejada, podendo contribuir com fibras
téxtis de roupas ou panos, pé ou fragmentos de usinagem. As particulas
transportadas pelo ar também podem ingressar no sistema como
contaminante.

Segundo Fitch (1988), para preservar a integridade dos sistemas
hidraulicos é indispensavel ter um controle da contaminacdo do fluido
utilizado, da mesma forma como é controlada a temperatura e pressao de
trabalho.

O autor acrescenta que os contaminantes sdo qualquer tipo de
influéncias indesejadas que tem a capacidade de destruir ou danificar a
integridade de um sistema, e pode aparecer na forma de particulas de
matérias ou na forma de energias.

Estas particulas de matérias contaminantes podem estar na fase
solida, liquida ou de gas, estar em forma livre, em dissolugdo e/ou
emulsdo, ser inertes, cataliticas ou reativas, organicas ou inorganicas,
deforméaveis ou rigidas, estéaticas ou em movimento, podendo degradar-
se e/ou deteriorar-se.
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A contaminacdo sob a forma de energia pode ser transitdria ou
estar armazenada no sistema, e pode agir em forma independente ou
combinada com as particulas de matérias criando situacbes mais
favoraveis para a danificacdo do sistema. Esta contaminacao pode ser na
forma de energia térmica, mecanica, quimica, elétrica, magnética e
radiante.

As particulas contaminantes sdo uma ameaga, e quando
conseguem entrar no fluido do sistema hidraulico podem produzir
efeitos adversos, 0s quais sdo agrupados nas seguintes vias de a¢ao.

e Degradacdo das superficies em contato com o fluido do sistema.
Interferéncia nos movimentos das superficies ou do fluido.

e Servindo como nlcleos de catalises para a danificacdo do
sistema.

Fitch (1988) coloca que deve ser identificado 0 modo em que
mais provavelmente se gere um dano ou falha durante a operacdo do
sistema hidraulico. Para isso devem ser consideradas as distintas formas
de falhas, desde os pontos de vista fisico-quimicos e mecanico.

Os modos de falhas mecéanicos podem ser divididos em trés
grupos:

e Falhas estruturais. Falhas de fratura e distor¢éo.

e Falhas de desgastes ou tribolédgicas. Falhas de degradagéo das
superficies.

e Falhas de movimento ou travamento. Falhas que impedem ou
dificultam 0 movimento (“hydraulic lock™).

Neste trabalho serdo consideradas as falhas pertencentes ao
segundo e terceiro grupo.

Falhas de desgaste ou tribolégicas: O desgaste ocorre quando
a tensdo de resisténcia da superficie do material é ultrapassada por
algum meio. O desgaste se caracteriza pela atuacdo continua da
degradacdo. De acordo com o objeto que ocasione o desgaste podemos
agrupar em:

e Desgaste de superficie a superficie: Neste caso estdo
envolvidos os fendmenos de abrasdo, adesdo, fadiga de
superficie, delaminagdo (“delamination”) e diferenca de
asperezas (“fretting”).
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e Desgaste de fluido a superficie: Aparecem fendmenos como
erosdo, cavitacdo, corrosdo, fragilizacdo por hidrogénio e
“eletrocinética”.

Falhas de movimento ou travamento: Aparecem como
consequéncia de alguma forma de impedimento do movimento ou
dificultando o mesmo. Segundo Fitch (1988), existem oito formas de
modos de falhas de movimento nos sistemas hidraulicos de controle.
Podendo ser travamentos mecanicos, por particulas contaminantes,
obliteracdo, viscoso, hidraulico, de escoamento, térmico e magnético.

e Travamento mecanico: Aparece como uma interferéncia
causada quando algumas partes mecanicas sofrem distorgéo,
reduzindo a folga entre os elementos em movimento.

e Travamento por particula contaminante: E ocasionado pela
presenca de particulas sélidas de matéria e/ou fibras. Podem
acontecer trés casos basicos, como ilustrados na Figura 2.28:

Obstrugdo estatica N\, Obstrugéo coincidente

ARRRRRRRR R N\
NANANNRRRN NN

Obstrugdo dinamica =~

Figura 2.28 — Trés tipos basicos de obstrugdo por particula sélida contaminante.
(adaptado de FITCH, 1988).

a) Obstrucdo estatica: Acontece quando as particulas ficam
“pressas” especialmente em situagdes onde 0s fios dos cantos
estdo chanfrados, como ilustra em detalhe a Figura 2.29.

Figura 2.29 — Obstrucdo estatica causada por um canto chanfrado. (adaptado de
FITCH, 1988).



b) Obstrucdo dindmica: Acontece quando as particulas possuem
didametros menores que a folga e conseguem ingressar no
espaco entre as superficies, como é ilustrado na Figura 2.30.

Figura 2.30 — Obstrucéo dindmica. (adaptado de FITCH, 1988).

c) Obstrugdo coincidente: Acontece quando uma ou um conjunto
de particulas coincidem no momento de fechamento de um
orificio com area varidvel, produzindo um efeito de
cisalhamento.

e Obliteracdo: Ocorre quando distintas particulas com cargas
polares se acumulam no fluido e sdo atraidas pelas superficies
por onde o fluido escoa, criando uma espécie de membrana.

e Travamento viscoso: E induzido por um aumento na
viscosidade do fluido de trabalho.

e Travamento hidraulico: Acontece especialmente nos carretéis
das valvulas quando existe uma desigual distribuicdo do fluido
ao redor da folga radial. Nesta situacdo aparece um gradiente
circunferencial de pressdo nos ressaltos do carretel gerando uma
forca lateral. Pode acontecer por obstrugdo dos entalhes
“grooves” dos ressaltos do carretel, como € ilustrado na Figura
2.31. Por variagdes divergentes da folga radial no sentido axial
do carretel, sob uma forma c6nica do ressalto do carretel. Ou
por desalinhamentos do carretel.
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Figura 2.31 — Travamento hidraulico por obstrugdo dos entalhes dos ressaltos do
carretel. (Adaptado de EPT, 2013).

e Travamento de escoamento: Acontece devido a uma forca
induzida pelo escoamento de um fluido como resultado de um
cambio de direcdo do escoamento ou por um cambio da vazdo
no tempo.

e Travamento térmico: Acontece pela acdo de um gradiente
térmico podendo modificar as dimensGes da geometria por
contragao ou expansao.

e Travamento magnético: E uma falha no movimento induzido
por um campo magnético.

Para maior informagdo para cada um dos diferentes modos e
mecanismos de falhas nos sistemas hidraulicos consultar na bibliografia
de Fitch (1988).
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3 MODELAGEM DA VALVULA DISTRIBUIDORA COM
CARRETEL DESLIZANTE.

3.1 INTRODUCAO

Uma das formas de conseguir descrever o comportamento de
diferentes fendmenos fisicos é através da elaboracdo de modelos, e para
enfrentar este desafio, a matematica vem ao auxilio como uma
formidavel ferramenta. A construcdo de modelos comeca por analisar
que parametros tém um papel principal no decorrer dos acontecimentos,
isto leva a que, segundo a consideracdo de distintas perspectivas e
finalidades, possam ser obtidos diferentes modelos para descrever um
mesmo fendmeno fisico.

Os modelos podem ser simples ou complexos, isto obedece ao
nivel de interesse em querer descrever os fendbmenos. Porém, por mais
complexa que seja a modelagem, todo modelo é uma representacao
idealizada da realidade, e tem suas limitagoes.

Uma extraordinaria virtude do ser humano € a de poder
relacionar e associar diferentes conceitos para descrever o mundo que o
rodeia, e somando a isto, a capacidade de aprender dos erros e acertos
tanto proprios como alheios, fez que com o decorrer dos anos, hoje
existam modelos amplamente aceitos e utilizados pela comunidade
cientifica nos diferentes campos de aplicacéo.

O avanco da ciéncia através dos anos se baseia na formulag&o,
aperfeicoamento e inter-relacdo de novos conceitos, construindo no
tempo uma corrente de inovagdes, onde cada nova pesquisa € um anel
gue se soma com o aprendido anteriormente.

Com base neste critério foi enquadrado o presente trabalho para
a construcdo do modelo de funcionamento da vélvula distribuidora.
Visando dar continuidade aos trabalhos anteriormente desenvolvidos no
préprio Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP)
do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC e tendo em conta
0s aportes de outros centros de pesquisa da area.

A seguir serdo modelados os fendmenos hidraulicos que
acontecem nas valvulas de controle continuo direcional com carretel
deslizante. Considerando a modelagem por parametros concentrados, ou
seja, os fendmenos sdo descritos por equagdes diferencias ordinérias, ou
por equacdes algébricas.
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3.2 MODELO DA VAZAO EM ORIFICIOS

Para fins da modelagem, uma valvula pode ser considerada
como um conjunto de restricbes ao escoamento que sofre um fluido, que
circula por uma via desde regibes de maior pressdo para regides de
menor pressdo. Estas restricbes ao escoamento sdo os orificios de
abertura variavel, que acontecem em decorréncia das diferentes posicoes
que pode assumir o carretel. Também sdo considerados como restri¢bes
ao escoamento do fluido, os espacos formados pelas folgas internas
existentes entre o carretel e o corpo da valvula.

As restricbes ao escoamento podem acontecer em diferentes
formas de combinagdo para uma determinada posi¢do do carretel,
podendo ser em série para uma mesma via de trabalho e/ou em paralelo
com outra via interna da mesma valvula.

Para descrever a vazdo na valvula, serdo considerados por
separado cada um dos orificios de passagem do fluido que existem nela
e aplicado o modelo basico da equacdo da vazdo para cada orificio, que
é derivada da equacéo de Bernoulli.

Na Figura 3.1 pode ser observado como serdo denominados 0s
orificios de controle e a relacdo existentes entre eles.
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Figura 3.1 — Representacdo das restricdes ao escoamento em uma valvula de
quatro vias com carretel deslizante. (adaptado de FERRONATTO, 2011).

A equacdo da vazdo relaciona a vazdo em fungdo da éarea do
orificio, da queda de pressdo nele e dos efeitos do regime de escoamento
segundo o coeficiente de descarga. E amplamente conhecida e utilizada
na hidraulica e pode ser encontrada na bibliografia classica da area,
como em Linsingen (2013).

Equacéo da vazdo:

Qv =Cq Ay |— (3.1)
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onde:
q, = Vazdo através do orificio [m*/s];
¢ = Coeficiente de descarga [adm];
A, = Area do orificio [m?];
Ap = Diferenca de pressao entre entrada e saida do orificio [Pa];
p = Massa especifica do fluido [kg/m®].

E importante destacar que, embora esta equacdo tenha sido
desenvolvida segundo as condi¢des, onde o fluido é considerado como
ideal, incompressivel, sem atrito, e onde 0 escoamento ocorre em regime
permanente, é amplamente utilizada na pratica, ainda sem cumprir
totalmente com as condigdes. Isto se torna possivel, fazendo uma
adequada selegd@o do coeficiente de descarga, que represente os efeitos
ndo considerados nas idealiza¢des. (Linsingen, 2013).

Para completar a modelagem da vazdo na valvula com a
Equacdo (3.1) é necessario determinar a area A, dos orificios de
controle e o coeficiente de descarga c,. Para isto, serdo considerados 0s
trabalhos desenvolvidos anteriormente por Kinceler e De Negri (2001),
Do Carmo (2003) e Ferronato (2011).

3.2.1 Modelagem dos orificios.

A valvula distribuidora selecionada para este trabalho é a
valvula VD TN70 (Figura 3.2). A existéncia de uma parceria entre a
empresa REIVAX S/A Automacdo e Controle com o proprio
Laboratorio de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP) permitiu
obter as caracteristicas internas basicas e as informacfes necessarias
para a realizacdo deste trabalho.

Figura 3.2 — Valvula distribuidora VD TN70. (REIVAX, 2013).
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Na Figura 3.3 é possivel observar que os componentes internos
da valvula sdo um carretel deslizante com dois ressaltos e uma camisa
com furos circulares, onde existem quatros furos espagados em forma
circunferencial pela parede da camisa que conectam com uma via de
trabalho.

en K\j / ‘\ \\ )
o O\

a b

Figura 3.3 — Componentes internos da valvula distribuidora VD TN70, (a)
carretel deslizante com dois ressaltos, (b) camisa com furos circulares.
(REIVAX, 2013).

O tipo de configuracdo geométrica da camisa e do carretel desta
valvula ocasiona que no deslocamento relativo entre eles, o orificio de
abertura formado para a passagem do fluido seja um segmento circular,
esta area formada varia de forma néao-linear em funcdo do deslocamento
do carretel.

A geometria particular desta valvula leva a uma singular
complexidade para a modelagem dos orificios de controle. Esta
realidade gera a necessidade de fazer algumas simplificacbes e
estabelecer uma relacdo de compromisso para a determinag&o da area do
orificio de controle. A primeira delas, é que estas areas dos orificios de
controle serdo consideradas como planas.

Colocando a atencdo em um orificio em particular, por
exemplo, o orificio (4) na Figura 3.4, o deslocamento do carretel em
relacdo a camisa permite adotar teoricamente infinitos pontos de
posicionamento, é possivel agrupar estes pontos em duas situacdes, isto
é, que o orificio em consideracao fique aberto ou fechado.

Para a primeira situacdo, sera necessario o calculo da abertura
do orificio de canto vivo formado segundo a posicdo particular do
carretel. Na segunda situacdo, salvando a situagdo de posicdo critica,
conforme explicado no Capitulo 2, existird uma sobreposi¢do e, por
conseguinte, a formacdo de uma &rea de passagem anelar devido as
folgas.
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Sendo assim, conforme Kinceler e De Negri (2001), é possivel
classificar as duas situacbes em: regido sem sobreposicdo (orificio
aberto) e regido com sobreposicao (orificio fechado) para cada orificio
em particular da véalvula. Esta situacdo fica mais claramente explicada a
continuagdo na Figura 3.4.

S e

CORTE B-B

(b)
Figura 3.4 — Dois casos possiveis para a determinagdo da area do orificio 4 de
controle: (a) orificio fechado com é&rea anelar na regido de sobreposicdo e (b)
orificio aberto gerando um orificio de canto vivo com &rea variavel na regido
sem sobreposig¢do. (adaptado de FERRONATTO, 2011).

Outra grandeza importante a ser utilizada e que guarda uma
estreita relacdo com as diferentes areas formadas é o diametro
hidraulico, o qual relaciona a area do orificio com o respetivo perimetro,
segundo Merrit (1967) é a seguinte relacao:

44

h= o (3.2)
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onde:
D, = Diametro hidraulico [m];
A = Area molhada do orificio de passagem do fluido [m?];
Pe = Perimetro da area molhada do orificio A [m].

3.2.1.1 Regido sem sobreposic¢ao.

Cada um dos diferentes pontos onde o carretel da valvula pode
se posicionar, deixando abrir o orificio principal de controle
considerado, estard na regido sem sobreposicdo, que é denominada
como (RSS). Esta éarea de passagem evolui de uma forma ndo linear
segundo o deslocamento do carretel (Figura 3.5 b), gerando um
segmento circular (Figura 3.5 a) devido ao fato que a camisa apresenta
porticos circulares, como ilustrado na Figura 3.3 b.

No caso em que o orificio de abertura forme uma superficie
plana e tanto o canto do carretel quanto da camisa da valvula tenham
teoricamente vértices vivos, existe uma conhecida equacdo que
determina a area progressiva formada de um segmento circular
conforme o deslocamento do obturador, sem considerar folga radial.

Esta equacdo, por exemplo, pode-se encontrar em Merrit
(1967), e ¢ dada por:

d,’ 2-x 2:x
ABSS = L. cos‘1-<1— p>—2-<1— p)

4
2
d, \d,

ABSS = Area de passagem do orificio de controle do segmento

circular na regido sem sobreposicdo, sem considerar

folga radial nem arredondamentos de cantos [m?];
d,, = Diametro do orificio do portico da camisa [m];
x, = Abertura do portico por deslocamento do carretel [m].

(3.3)

onde:
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Figura 3.5 — (a) Abertura do p6rtico da camisa formando um segmento circular
e (b) variacdo ndo linear da abertura do orificio circular em funcdo do
deslocamento do carretel. (adaptado de MERRIT, 1967 e FERRONATTO,

2011).

O perimetro da area de segmento circular é constituido pelo
arco da camisa mais um segmento reto do ressalto do carretel, conforme

ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Perimetro do segmento circular correspondente a area formada por
um deslocamento de abertura x,,. (adaptado de FERRONATTO, 2011).
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Desta geometria é possivel obter as seguintes relaces conforme
Ferronato (2011):

2 .
@ =2-cos! (1 - d—xp> (3.4)
P
. (P
y =d,sin (E) (3.5)

onde:
@ = Angulo correspondente & corda do segmento circular [rad.];
y = Comprimento da corda do segmento circular [m].

O perimetro fica:

2- 2-
PersS = - Isin[cos1 (1 = Z222)| 4 cos~1 (1 - =22 (3.6)
P d d
P P

Substituindo na Equacao (3.2) para obter o didmetro hidraulico temos:

4 - AgSS

RSS _
Dh T peRSS

(3.7)

Analisando minuciosamente o que acontece na area formada na
regido demonstrada pela Figura 3.7(a), vemos que a Equacgdo (3.3)
representa um caso idealizado para determinar a area ARSS, visto que
ndo considera folgas radiais, nem arredondamentos de cantos e nem
concavidade cilindrica.

O comprimento da abertura da area de passagem do fluido pelo
orificio representado na Figura 3.7 (c) por “1”, correspondente a um
deslocamento x,, do carretel para a abertura do portico, é coincidente
com x_ab que é a abertura do orificio de segmento circular. No caso em
que se desconsideram as folgas radiais e arredondamentos de cantos, sob
a condigdo inicial de uma superficie plana, as trés grandezas sao
coincidentes, isto é, | = x_ab = xp. Na Figura 3.11, ficard mais
claramente evidenciada a diferenca entre estas trés grandezas quando
haja folga radial e arredondamento de cantos.
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Figura 3.7 — (a) Detalhamento da regido em analise; (b) vista superior da
abertura do orificio em detalhe e (c) |: comprimento da abertura da area de
passagem do fluido, x_ab: abertura do segmento circular, e x,,: deslocamento
do carretel para abertura do portico.

A presenca da folga entre o ressalto do carretel e a camisa gera
uma area de passagem do fluido que repousa sobre um plano inclinado,
como é ilustrado na Figura 3.8, e em uma vista lateral, na Figura 3.9.

Figura 3.8 — Area de passagem do fluido inclinada, onde: I: comprimento da
area de passagem, x_ab: abertura do segmento circular.
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A érea do segmento circular sofre um alongamento axial,
virando um segmento de area eliptico, onde o comprimento da altura,
coincidente com o eixo maior da elipse, fica identificado com “I”. A
projecdo horizontal desta area eliptica segundo o angulo a, obtém a area
de um segmento circular com comprimento x_ab, ou seja, € a abertura
do segmento circular que € coincidente com o deslocamento xp do
carretel.

fr

0]

X ;1‘7

4

Xp

Figura 3.9 — Abertura do orificio de segmento eliptico considerando folga
radial, onde: I: comprimento da area de passagem do fluido, x_ab: abertura do
segmento circular; x,: deslocamento do carretel para a abertura do portico, fr:
folga radial, e a: angulo formado correspondente a fr e Xp.

Neste caso, para calcular a &rea de passagem do fluido pelo
orificio, é possivel calcular primeiro a area do segmento circular, que é a
projecdo do segmento eliptico, segundo a Equacédo (3.3), e depois obter
a area original eliptica devido a folga radial segundo a seguinte relacéo:

ARSS Agss
ofr = 3.8
cos (tan‘1 }}:—r) (38)
14

onde:
A%S?. = Area de passagem do orificio de controle do segmento
eliptico na regido sem sobreposicdo, considerando
somente folga radial [m?].
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E possivel observar que o efeito da folga radial, na formag&o da area de
passagem do orificio, basicamente tem muita importancia para pequenos
deslocamentos do carretel nos primeiros momentos de abertura do
orificio, conforme pode ser visto na Figura 3.10.

A
i

Relagao AR

o ! |
1E-06 1E-05 1E-04 1E-03

Deslocamento do carretel [mm)]

Figura 3.10 — Relacio entre ARSS e ARSS para pequenos deslocamentos do

o_fr

carretel para a abertura do orificio. (adaptado de FERRONATTO, 2011).

Analisando um pouco a mais, e segundo como foi comentado
no Capitulo 2, tanto os cantos da camisa da valvula quanto do ressalto
do carretel sofrem de arredondamento. Neste novo cenéario, como €
ilustrado conforme na Figura 3.11, dada a configuracdo geométrica
particular deste caso, aparecem complexidades para a determinagdo da
area real do orificio, que dificultam o célculo.

Esta realidade leva a necessidade de fazer algumas concessGes e
simplificacdes na hora de realizar os calculos, mas sem perder a
rigorosidade e objetividade. E possivel obter uma aproximacio da area
real, permitindo incluir os raios de arredondamentos dos cantos na
formulagdo da equacdo, acrescentando o efeito que gera o
arredondamento na area de passagem do fluido.

Para isto, sera considerada a &rea do orificio de controle, como
a area perpendicular a superficie de arredondamento, que repousa sobre
um plano inclinado que une os centros dos raios de arredondamento,
conforme e ilustrado na vista lateral da Figura 3.11. Esta area tem a
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forma de um segmento eliptico, com um comprimento da altura
coincidente com o eixo maior da elipse, denotado por “l”, e & a menor
area de restricdo possivel do orificio para uma determinada posicdo do
carretel. A projecéo horizontal desta area segundo o angulo o, gera uma
drea de segmento circular com um comprimento de abertura
correspondente a Xx_ab, para um deslocamento xp do carretel. Neste caso
tem-se que: | > x_ab > xp.

Or1

fr

oy
|
|

r2 x ab ‘ r2
‘ o

r ' xp Ib\ or2

xang

Figura 3.11 — Abertura do orificio de segmento eliptico considerando folga
radial e arredondamento dos cantos, onde: I: comprimento da &rea de passagem
do fluido; x_ab: abertura do segmento circular; x,: deslocamento do carretel
para a abertura do portico; fr: folga radial; rl: raio de arredondamento da
camisa; r2: raio de arredondamento do ressalto do carretel; x_ang: distancia
horizontal entre os centros dos raios Orl e Or2 e a: angulo formado
correspondente a fr, r1, r2 e x_ang.

Uma caracteristica que surge considerando o arredondamento
dos cantos, é que o ponto de contato da area do orificio de controle, que
é perpendicular a superficie de arredondamento, modifica-se segundo o
deslocamento do carretel, conforme pode ser visto na Figura 3.12. Este
fato leva a que x_ab seja diferente do xp. Por conseguinte, a proje¢do da
area de segmento eliptica gera uma area de segmento circular cujo
comprimento de abertura esta influenciado pelo ponto de contato com a
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superficie arredondada, isto fica quantificado pelos segmentos “a” e “b”
da Figura 3.11.

a=1l-(1- cosa) (3.9

b=r2-(1- cosa) (3.10)

= xang

Figura 3.12 — Modificacdo dos pontos de contato da area do orificio de controle
perpendicular a superficie de arredondamento segundo o deslocamento do
carretel.

A érea de segmento circular modifica ao mesmo tempo o seu
didmetro passando de dp a === dp + 2-a, como indica a Figura 3.13.

A

Figura 3.13 — Segmento de area circular correspondente a abertura do orificio de
controle com didmetro modificado por causa do arredondamento do canto da
camisa.
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Deste modo fica definido um novo didmetro da area de
segmento circular do orificio de controle, devido ao arredondamento do
canto do portico da camisa.

dparr = dy+2-0 (3.11)

O comprimento da area de abertura do segmento circular pode
ser calculado segundo a seguinte relagdo:

1
x.ab= (r1+r2)- (— — cos a) + ( fr ) (3.12)
tan a tana
1+72+
a = tan™?! (M) (3.13)
x_ang

A érea do orificio de controle, considerando a folga radial e o
arredondamento de canto, pode ser calculada, como ja fora mencionado,
primeiramente calculando a area do segmento circular, que é a projecdo
da area do segmento eliptico, segundo a Equagdo (3.3), mas adaptando
os valores de xp e dp, o que leva a Equacéo (3.14), e depois obter a area
original eliptica devido a folga radial, Equacédo (3.15). Isto é:

ARSS — dp_arrz
o_fr_arr_h 4

2-x 2-x
+|cos™t - (1 - ‘ab) -2 <1 - ‘ab>
dp_aTT dp_arr (3- 14)
2
. X_ab _( X _ab )
dp_arr dp_arr

ARS?. 4rr n = Area horizontal do orificio de segmento circular
na regido sem sobreposicao, considerando folga
radial e arredondamento de canto [m?];
dy qr = Diametro da area de segmento circular com
arredondamento [m];
X _qp = Abertura da area de segmento circular devido ao

onde:

deslocamento do carretel [m].
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Aigsfgr arr_h
ARSS - - - (315)
o_fr_arr cosa

onde:
A5, 4 = Area do orificio de controle do segmento eliptico na

regido sem sobreposicdo, considerando folga radial
e arredondamento de cantos [m?].

O perimetro da area horizontal do orificio de segmento circular,
considerando folga radial e arredondamento de cantos, pode ser

calculado com a Equacéo (3.6), mas adaptando as variaveis xp e dp, o
gue conduz a Equacéo (3.16).

RSS —
P efr_arr_h - dp_arr

. {sin [cos‘1 <1 _Z xab)]
dpfarr (3.16)
2 .
+ cos™? (1 - —xab>}
dpfarr

Substituindo na Equacdo (3.2) para obter o diametro hidraulico tem-se:

R
o_fr_arr_
D filaj“s;'_arr_h = PT (317)
efr_arr_h

E importante lembrar, que as Equacdes apresentadas das areas,
perimetros e diametros hidraulicos (3.3); (3.6); (3.7); (3.8); (3.14);
(3.15); (3.16) e (3.17), sdo equacdes relacionadas somente para um
orificio circular. Cabe recordar que a camisa tem quatro orificios
circulares espagados em forma circunferencial e simétrica pela parede
da camisa, que conectam com uma via de trabalho. Por esta razdo, na
hora de quantificar a area total para uma via, devido a abertura dos
orificios circulares, ter-se-a que contemplar os quatro furos, o que leva
as seguintes equacdes.

Abtorar = 4 AGF (3.18)

o_fr_arr

Petora = 4 Pefiarrn (3.19)
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4'ARStSt Lh
o_total_
Di}f_sg)tal = PeRSS (320)

total
2

ARSS — dp_arr

o_total cos a

2:x 2:x
- COS_1'<1— ‘ab)—2-<1——‘ab)
dp_arr dp_arr (321)
2
. X _ab _( X _ab )
dp?arr dpfarr

O perimetro fica:

Pefoi%l =4 dpfarr
2-x
-{sin|cos™?! (1 - ‘ab)]
{ [ dp arr (3.22)
2°x
+ cos™! (1 - —‘ab>}
dp_arr

3.2.1.2 Regido com sobreposicéo.

De forma analoga, sera considerada a situa¢do na qual o ressalto
do carretel se situa nos pontos que fechem um orificio principal de
controle em particular, a qual se denominara conforme Kinceler e De
Negri (2001), como regido com sobreposicdo (RCS). Neste caso, a Unica
area de passagem de fluido possivel é a area anelar formada pela folga
radial existente entre o didmetro interno da camisa e o didmetro do
ressalto do carretel da valvula, Figura 3.4 (a).

Considerando a &rea anelar total, tem-se a seguinte relacéo:

ARCS  _ L (dicz - drz)

o_total — 4

(3.23)

onde:

ARCS . = Area anelar total da regi&o com sobreposicéo [m°];

d;. = Didmetro interno da camisa [m];
d,- = Didmetro do ressalto do carretel [m].
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O perimetro desta area anelar fica determinado da seguinte forma:

RCS __ . .
Petotal =r dic +m dr

(3.24)
onde:
PefSS, = Perimetro da area anelar total da regido com
sobreposigédo [m].
Substituindo na Equacao (3.2), temos a expressdo do didmetro
hidraulico:
(3.25)

RCS  _ _
Dh?total - dic dr

Observando a Figura 3.3 (b), vemos que dada a configuragédo
geométrica, existem quatro regides de area anelar que sempre serdo de
sobreposi¢do permanente. Isto significa, que quando o carretel se
deslocar para abrir os orificios principais da camisa, existird quatro
regides que nunca abrirdo, porque €& o espaco circunferencial
correspondente da camisa, estes separam os orificios circulares. Na
Figura 3.14, ilustra-se esta situacdo, mediante uma representacdo plana
da interagdo entre a camisa e o ressalto do carretel.

/ A};(_:;e”ll \_/ Aiipse”” \

RCS Carretel

o_ab_max / sob

Figura 3.14 — Regides de area anelar com sobreposi¢cdo permanente e com
sobreposicéo variavel.

Esta parcela de area anelar de sobreposicdo permanente que
representa as quatro regides, pode ser calculada segundo a seguinte
relacéo:
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m . _/dp+2-rl
Agfzferm = (dic2 - drz) ) (Z —sin”™! ( d; >) (3.26)
c

O perimetro e diametro hidraulico desta area ficam segundo as
seguintes relagdes:
dp+2-rl
PeRSS. = (dic + dy) - (n —4-sin~? (pd—>) (3.27)
Lc

Df?ﬁ)%rm =dic—d, (3.28)

Em consequéncia, existem outras quatro regies de area anelar,
que estdo em situacdo de sobreposicdo por causa da posicdo do carretel,
mas que quando o carretel se deslocar para abrir os orificios principais
da camisa, gradualmente irdo diminuindo.

Assim entdo, a parcela de area anelar de sobreposi¢do que serd
de abertura dos orificios da camisa, quando é maxima fica determinada
pela seguinte equacao:

o, (dp+2-1r1
Ay e = (di” = d7) - (sin (F——))  @29)
Lc

O perimetro e diametro hidraulico desta area sao:

dp+2-r1)>

Peggf‘max = (dic + dr) ' (4’ -sin™?! ( 4.
ic

(3.30)

Di}E_CaSiJ_max = dic - dr (3.31)

Considerando a forma como foi separada a area anelar total,
tem-se a seguinte relagéo.

Agft%tal = Agfgerm + AI;_thb_max (3-32)

Da mesma forma, tem-se para o perimetro a expressdo abaixo,
sendo que o didmetro hidraulico permanece constante.

Peg)ctfll = Pegecrsm + Pegg_smax (3-33)
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RCS — RCS — RCS
Dh_total - Dh_perm - Dh_ab_max (3-34)

Quando o carretel da valvula se deslocar para abrir um orificio
principal em particular, entrara na regido sem sobreposicdo para esse
orificio, embora continue existindo ainda, como foi mencionado
anteriormente, uma parcela de area anelar de sobreposicdo permanente
@4§§%rng e outra que ira diminuindo conforme va abrindo
paulatinamente o orificio circular da camisa, que foi denominada para
quando é méaxima, como A8, ..« Isto pode ser observado nas Figuras

3.15e 3.16.

A<
F P Bs T
I RCS l : I T
Ao_perm

.\‘

¢/
4d,

|| A5Gy

CORTE A-A

Figura 3.15 — Parcelas de area anelar para uma posicéo do carretel de abertura
intermedidria dos orificios principais da camisa. (adaptado de FERRONATTO
2011).

RCS RCS
x, U2 98 _perm AOJerm Carretel

/ \é<
RCS RSS

o_ab o_total

Figura 3.16 — Vista plana das parcelas de area anelar para uma posi¢do do
carretel de abertura intermediaria.
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Para uma posicdo intermediaria, a parcela de area anelar de
sobreposicdo que é de abertura dos orificios da camisa, pode ser
calculada segundo a seguinte relaco:

dp+2-71
ARSS, = (d,? — d,2) - (sin—1 (u) — sin~1 (%)) (3.35)
ic

dic
Onde:
. (P
Yarr = dp_arr* Sm( ;rr) (3.36)
2x_ab
Parr =2-cos™H 1 - d (3.37)
p_arr
Onde:

Y arr = Comprimento da corda do segmento circular
considerando o arredondamento do canto[m];

®arr = Angulo correspondente & corda do segmento circular
considerando o arredondamento dos cantos [rad.].

Substituindo na Equagéo (3.35), por y 4, = 0, 0 que significa
gue ndo existe abertura dos orificios principais da camisa, a area anelar
que sera de abertura é maxima, nesta situacdo, se obtém a Equacédo
(3.29), confirmando o equacionamento.

3.2.2 Modelagem do coeficiente de descarga.

Como foi tratado na Secdo 3.1, a equacgdo da vazdo (Equacdo
3.1), é uma expressdo que relaciona a vazdo em funcdo da area do
orificio, da queda de pressdo do fluido na passagem pelo orificio, das
propriedades do fluido e do coeficiente de descarga c;. Embora a
deducédo de essa equacdo fosse realizada considerando idealizacGes, é
possivel utilizar ela, conforme Linsingen (2013), em situagdes onde
existam condigdes diferentes das idealizadas, mas para isto, é preciso
modelar o coeficiente de descarga c; de maneira que represente
adequadamente os fendmenos presentes, como ser 0 tipo de area do
orificio e o regime de escoamento, fatores que vdo influenciar na
formacdo da vena contracta.
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Assim entdo, conforme Kinceler e De Negri (2001), serdo
abordados os dois casos de areas de passagem do fluido, na regido com
sobreposigdo (RCS) e na regido sem sobreposicdo (RSS), segundo se 0
tipo de regime de escoamento seja laminar ou turbulento.

3.2.2.1 Coeficiente de descarga c4 na regido com sobreposicao
(RCS).

Na regido com sobreposicdo Kinceler e De Negri (2001),
propdem considerar a area anelar como um orificio com caracteristicas
de tubo curto com pequeno didmetro e utilizar os dados experimentais
obtidos por Miller (1978). Neste caso, o coeficiente de descarga c; é
dependente do nimero de Reynolds local e do comprimento do orificio.
Estes dados sdo apresentados em um gréafico por Linsingen (2013).

Segundo Kinceler e De Negri (2001), os valores do coeficiente
de descarga experimentais obtidos por Miller (1978), podem ser
descritos e aproximados por duas assintotas superpostas na curva de
Miller (1978), conforme pode ser visto na Figura 3.17. No grafico uma
assintota representa os valores de c; para regime laminar e a outra no
regime turbulento, ficando o ponto de inflexdo no valor de Reynolds
correspondente para 0 escoamento de transi¢do entre os dois regimes.

Com relacdo ao didmetro do tubo curto, este pode ser
substituido pelo didmetro hidraulico D,;?¢S da éarea anelar, dado na
Equago (3.25).

1,0 rrrrrm rrrrem rrrrnm Frrrnmg

Assintota turbulenta
/" w

Assintota laminar " -
> % D

4 v
(, (l Resultados experimentais
de Miller e

02 i~ ot -1

I
o
-

L L L 1Ll LA rn 1 IlllIII| L1 111l

1 10 10° 10° 10*
Re - DR¢s

lsub

Figura 3.17 — Aproximagdo por duas assintotas dos valores experimentais do
coeficiente de descarga obtidos por Miller (1978). (adaptado de KINCELER e
DE NEGRI, 2001).
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Assim, a relagdo definida pela assintota de regime laminar, que
vincula o coeficiente de descarga para um regime de escoamento
laminar, com o numero de Reynolds, o diametro hidraulico e o
comprimento do tubo curto, que vem a ser o comprimento da
sobreposi¢do, é dada por Kinceler e De Negri (2001):

. n RCS\ 05
u) (3.38)

Cqg = Cd_lam = 0,1134' ' ( I i
SO

Onde:
4 1am = Coeficiente de descarga para regime laminar [adm];

Re = NUmero de Reynolds [adm];
D;R¢S = Diametro hidraulico da regido com sobreposigdo [m];
ls0» = Comprimento da sobreposicao [m].

Para o escoamento em regime turbulento, a assintota assume
um valor constante dado pelo valor do coeficiente de descarga
turbulento cg ¢yrp-

Ca = Cq_turb (3.39)

Adotando como pardmetro caracteristico do NUmero de
Reynolds o diametro hidraulico da regido com sobreposicdo, e
utilizando a defini¢do de vazdo em uma secdo em funcdo da velocidade
média, fica definido o NUmero de Reynolds segundo a seguinte relagéo:

v DhRCS Q- DhRCS
Re = = 3.40
¢ v ARCS .y (3.40)

onde:
v = Velocidade de escoamento do fluido [m/s];
v = Viscosidade cinematica do fluido [m?/s].

Substituindo a Equacdo (3.40) na Equacdo (3.38) obtém-se
conforme Kinceler e De Negri (2001), uma nova expressdo para 0
coeficiente de descarga:

. (D.RCSY2 05
Ca = Catam = 01134 (%) (3.41)
o "V lsop
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Na Tabela 3.1 é possivel visualizar os valores do coeficiente de
descarga c; para ambos os regimes de escoamento, aproximados pelas
assintotas superpostas nos dados experimentais obtidos por Miller
(1978).

Tabela 3.1 — Coeficiente de descarga para a regido com sobreposicdo segundo o
regime de escoamento.

€qa < Cd_turb Cd = Cd_turb
. RCSy2\ 05
Gy (D)
Ca 0,1134 ~RCS . T Cd?turb
Ao Ve lsob

3.2.2.2 Coeficiente de descarga c4 na regido sem sobreposi¢do
(RSS).

O orificio de controle com é&rea varidvel na regido sem
sobreposi¢do, que é formado pelo deslocamento do carretel com relacéo
a camisa, reline as caracteristicas representativas dos orificios de canto
vivo. Isto ocorre porque na pratica, o orificio formado para a passagem
do fluido possui area muito menor que a area de entrada, o que constitui
uma reducdo brusca da secdo de escoamento. E por esta razdo, que os
diversos autores, como Merrit (1967), Linsingen (2013), Kinceler e De
Negri (2001) e outros, modelam os orificios de abertura de passagem do
fluido, nas valvulas com carretel deslizante, como orificios de cantos
Vivos.

De igual forma, como o caso da regido com sobreposicéo, é
importante considerar que tipo de regime domina o escoamento pelo
orificio, se sdo as forcas viscosas ou as inerciais. Para cada caso, existe
um coeficiente de descarga que modela a situagcdo em questao.

Conforme Kinceler e De Negri (2001), os dados experimentais
obtidos para escoamento através de um orificio de canto vivo podem ser
representados e aproximados por duas assintotas, segundo pode ser visto
na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Aproximagdo por duas assintotas dos valores experimentais do
coeficiente de descarga para orificios de canto vivo. (adaptado de LINSINGEN,
2013 e KINCELER e DE NEGRI, 2001).

Segundo Merrit (1967), varios pesquisadores tém encontrado
que o valor do coeficiente de descarga c; sob a condicdo de regime
laminar, para Re < 10, fica determinado por uma relagdo de
proporcionalidade a raiz quadrada do NUmero de Reynolds, ou seja:

Cq = Cq_iam = 6° VRe (3.42)
onde:
6 = Coeficiente de vazdo laminar [adm].

Adotando agora como pardmetro caracteristico do Ndmero de
Reynolds o diametro hidraulico da regido sem sobreposicéo, utilizando a
definicdo de vazdo em uma secdo em funcdo da velocidade média, e
substituindo na Equagdo (3.42) obtém-se conforme Kinceler e De Negri
(2001), a expressdo do coeficiente de descarga em funcéo de pardmetros
geométricos, a qual se mostra na seguinte relacdo:

Ca = Cqiam = 6" (3.43)

Para situacGes de regime turbulento, onde as forcas inerciais
prevalecem sobre as viscosas, o coeficiente de descarga c,; adota o valor
da assintota horizontal, que € o valor do c4 ¢, Equagéo (3.39).
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Conforme Merrit (1967), a partir da analise tedrica realizada
por Wuest (1954), para o escoamento laminar por orificios de canto
vivo, os valores do coeficiente de vazdo laminar §, variam de § = 0,2
para orificios com cantos arredondados a § = 0,157 para orificios com
canto de angulo vivo. O autor acrescenta que Viersma (1962), apresenta
as assintotas para diferentes valores do coeficiente de vazdo laminar &,
onde o coeficiente § aumenta conforme aumenta o arredondamento do
canto, isto pode ser visto no grafico que se mostra a seguir.

0,8

06 = ‘
Cp |48 5 ¢
0.4

¥=0,2
> =01
%05 |
0
9

0‘2 ,,,,,,,,,,,,,,,,, s s

0 10 20 30 40 50
VRe

Figura 3.19 — Aproximagdo por assintotas para diferentes condigbes de
arredondamento do canto do orificio de controle. (adaptado de MERRIT, 1967).

Na Tabela 3.2 se resume o valor do coeficiente de descarga c,
para as diferentes condigdes do regime de escoamento:

Tabela 3.2 — Coeficiente de descarga para a regido sem sobreposic¢do segundo o
regime de escoamento.

Cd < Cq turb Cd > Cq turb

Ca 0" Cd_turb

3.2.3 Equac0es da vazdo para o modelo da valvula.

Uma vez apresentado 0 modelo da vazao através de orificios de
controle da vélvula, e obtidos os parametros desta equagdo da vazdo, é
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possivel realizar substitui¢des, resumir e fazer um mapeamento das
expressdes até aqui apresentadas.
Para isto, analisar-se-a por separado as regifes consideradas.

3.2.3.1 Equac0es da vazao para a regiao com sobreposicédo (RCS).

Lembrando que o orificio de controle da regido com
sobreposicdo € a area anelar, formada entre o ressalto do carretel e a
camisa da valvula, é substituida e adequada a Equacgdo (3.1) com o0s
pardmetros modelados.

Desta forma, chega-se as seguintes expressdes genéricas, dado
gue a area anelar esta parcelada, deve aplicar-se segundo o caso:

DRCS 2 ,ARCS 2-A
gfSs,. = 0,01286 - n ) Ao ( p) (3.44)
- V- lsop P
2-Ap
qg_ctirb = Cd_turp AgCS ’ P (3.45)

E possivel obter a vaz&o de transigo a partir da Equagéo (3.41),
considerando a situacéo limite para quando 0 ¢; = ¢4 ¢y, @SSiM chega-
se a:

RCS A -1
Qv_trans = 77,7605 -

2
sob "V Ca_turb
ey (3.46)

Com esta Ultima expressdo da vazdo de transi¢do, podemos
determinar qual é a vazédo do fluido que atravessa o orificio de controle
segundo a logica:

. ~RCS RCS — RCS
Se: cIv_lam =< Qv_trans (QV_lam '

. ~RCS RCS _ RCS
Se: qv_lam > qv_trans (QU_turb .

3.2.3.2 Equac0es da vazdo para a regiao sem sobreposicao (RSS).

De igual forma, com o mesmo procedimento, mas em relacéo a
regido sem sobreposicdo pode-se chegar as seguintes expressoes:
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DRSS . ARSS 2.A

qs_%?zm =52 h_totalv o_total ( p) (347)
p
2-Ap

qgiirb = Cd_turp " Asfg)tal : T (3.48)

A vazdo de transicdo se obtém a partir da Equacdo (3.43),
considerando a situacéo limite para quando 0 c¢; = ¢4 tyrp, @sSim chega-
se a:

2 RSS .
RSS _ Cd_turb . Aoftotal v 3.49
Qv trans = 5 DRSS (3.49)
h_total

A vazdo do fluido que atravessa o orificio de controle fica
determinada seguindo a mesma sequéncia ldgica:

Se: qiiom < @ trans == (s 1am)-
Se: qg_siflm > qﬁ_stf"ans = (qgiirb :
3.3 FORCAS ATUANTES NO CARRETEL DA VALVULA

Segundo Stringer (1976), a forca axial necessaria para o
deslocamento do carretel pode ser separada convenientemente em trés
componentes para seu estudo. A primeira parcela é a forca necesséria
para acelerar a massa do carretel, considerando qualquer outro elemento
gue possa estar solidariamente unido com ele. Por outro lado, a forca
necessaria para vencer o atrito que o movimento gera. E por ultimo, a
parcela correspondente as forcas atuantes no carretel devido ao
escoamento do fluido através da valvula.

Dependendo do tipo de valvula podem aparecer outras
componentes de forgas além das anteriores, que somem influéncia no
carretel, como forcas de molas centralizadoras, mas, no caso da valvula
distribuidora em estudo, ndo existem tais elementos para centralizar o
carretel.

A seguir serdo abordadas cada uma das componentes que
contribuem nas forcas atuantes no carretel.
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3.3.1 Forgas de massa.

A forca inercial que aparece devido a aceleragéo do carretel fica
diretamente modelada segundo a segunda lei de Newton. Isto ¢, a
variacdo da quantidade de movimento no tempo da massa em estudo,
representa a forca inercial sofrida pela mesma.

Conforme pode ser visto na Figura 3.20, a massa total em
movimento esta constituida por: a massa propria do carretel, a massa de
dois pistdes de acionamento nos extremos do carretel, por um elemento
solidario de haste para fins de medicdo de posicdo do carretel (ndo
representado na figura) e um volume anelar determinado de fluido em
movimento axial solidario com o carretel.

Considerando todos estes elementos representados por uma
massa total m,, e um sentido de movimento axial, chega-se a seguinte
equacéo:

fm=m-ac (3.50)

Onde:

fm = Forca inercial da massa total em movimento [N];
m; = Massa total em movimento [kg];
a. = Aceleragdo da massa total [m/s“].

;A ;B

[

Py

Figura 3.20 — Estrutura interna da véalvula distribuidora em estudo.
3.3.2 Forga de atrito.
Segundo Machado (2003), Leonardo da Vinci em sua época ja

tinha realizado estudos a respeito do atrito, chegando a duas leis
empiricas basicas:
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1) A forca de atrito é proporcional a forca normal (Figura 3.21),
isto é:
Fo= p-Fy (3.51)
Onde:
F, = Forca de atrito [N];
u = Coeficiente de atrito [adm.];
Fy= Forca normal a superficie do corpo [N].

A X%, X

M

% 0 /'%

Figura 3.21 — Forca de atrito de um corpo deslizando sobre uma superficie
plana. (adaptado de MACHADO, 2003).

2) A forca de atrito é independente da area aparente de contato.

E no ano 1785 Coulomb acrescentou uma terceira lei:
3) A forca de atrito é independente da velocidade de deslizamento.

O fendbmeno conhecido pelo qual a forca necessaria para iniciar o
movimento de um corpo a partir do repouso é maior do que a forca
necessaria para manter 0 movimento é representado por meio de um
coeficiente de atrito estatico g e por outro de atrito dindmico u4, onde
Se cumpre g > Ugy.

Na presenga de lubrificante entre as superficies, aparece o atrito
viscoso, o qual é proporcional a velocidade. Assim que 0 corpo comega
0 movimento acontece uma reducdo rapida da forca de atrito, conhecido
como efeito Stribeck.

Assim entdo, a forca de atrito pode ser representada por uma soma
de fendbmenos como é esquematizado na Figura 3.22.
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E E
Atrito estatico ——

Atrito de Coulomb— (velocidade nula)

ﬁ) - b)

F, F .
* 4 Inclinagio
Atrito estatico—" devido ao
Inclinacio (velocidade nula) ~  _ _ __ .atifoviscoso

devido ao
atrito viscoso
) - d) -
x X

__________ [~ Nivel do atrito
de Coulomb
E
Efeito Stribeck—] \/

N\

Figura 3.22 — Modelos de forca de atrito: (a) atrito de Coulomb; (b) atrito
estatico + Coulomb; (c) atrito viscoso; (d) atrito estatico + Coulomb + viscoso;
(e) atrito estatico + Coulomb + viscoso + Stribeck. (adaptado de MACHADO,
2003).

€)

Em caso de velocidades em uma faixa proxima de zero, aparece
o fenémeno conhecido como “stick-slip”, que ¢ um movimento
intermitente com paradas (o modo “stick”) e deslizamentos (modo
“slip””). No modo “stick” a forga aplicada € menor do que a forca de
atrito estatico; e no modo “slip” a forga aplicada ¢ maior do que a forga
de atrito estatico.

Gomes (1995) e Gomes e Rosa (2003) conseguiram representar
todos estes fendmenos do atrito, propondo um modelo de coeficiente de
atrito viscoso variavel, como pode ser visto na Figura 3.23. Neste
modelo, a regido de “stick-slip” é definida por velocidades limites
(%;im), @ partir da qual ndo é possivel deslocar o corpo com velocidade
constante. Para velocidades acima da velocidade limite a forca de atrito
é obtida a partir do mapa estatico, o qual define a relagdo entre a forca



105

de atrito e a velocidade relativa das superficies em contato, ficando
representado pela curva “A” da Figura 3.23.

A

I
k5 D
A
B Sy
.r B / ;
* Bv, : :
— - —>
xtl xl,zm x, x

Figura 3.23 — Trajetdérias do modelo de atrito viscoso varidvel proposto por
Gomes (1995). (adaptado de MACHADO, 2003).

Para velocidades abaixo da velocidade limite, a forca de atrito
fica representada para o modo “slip” pela trajetoria “B” e para o modo
“stick” pela trajetoria “C” ¢ “D”. A velocidade “sitck” é determinada
como 5% da velocidade limite, conforme trabalhos de Szpak (2008) e
Muraro (2010).

Para o presente trabalho serd considerada a forca de atrito
segundo o coeficiente de atrito viscoso variavel sob a forma da seguinte
expressao:

Far = By va (3.52)
Onde:

F,; = Forca de atrito variavel [N];

B,, = Coeficiente de atrito viscoso variavel [Ns/m];

vg = Velocidade de deslocamento [m/s].

3.3.3 Forca de escoamento do fluido através da valvula.

Conforme Cengel (2007), as leis de Newton sdo relacdes que
existem entre as forcas que atuam sobre corpos e 0s movimentos que
eles sofrem. No caso da mecénica dos fluidos, devido as caracteristicas
préprias dos fluidos, de deformar-se continuamente sob a influéncia da
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tensdo de cisalhamento, o conceito de corpo rigido é transferido para o
volume de controle.

Assim, para estudar a dindmica dos fluidos é preciso definir um
determinado volume de controle (VC) delimitado por uma superficie
também de controle. Este volume contém uma quantidade de massa
determinada pela massa especifica do fluido.

Aplicando a segunda lei de Newton para um sistema
determinado por um volume de controle, e utilizando o teorema de
transporte de Reynolds, obtém-se a expressdo geral da equacdo do
momento para volumes de controle:

Zﬁ: j Bopdd) + 2 J 3(pdV) (3.53)
Sc at ve

A obtencdo da equacdo anterior pode ser encontrada em muitos
livros classicos da mecanica de fluidos, por exemplo, no Cengel (2007).

Esta equagdo diz que: a soma de todas as forgas externas agindo
no volume de controle é igual a soma de duas parcelas. A primeira
representa a taxa de escoamento total da quantidade de movimento
linear através da superficie de controle (regime permanente, ¥ varia com
a posicdo), e a segunda parcela representa a taxa de variacdo no tempo
da guantidade de movimento linear no interior do volume de controle
(parte transiente responsavel para a aceleracdo da massa, ¥ variavel no
tempo).

Segundo Linsingen (2013), o vetor soma das forgas externas,
gue constitui a forca de escoamento, representa as forcas de superficie
decorrentes das tensdes normais e de cisalhamento que agem na
superficie de controle (as forcas internas ficam anuladas), e as forcas de
pressdo nas secOes de entrada e saida da superficie, j& a forca de
gravidade fica desprezivel em relacéo as de superficie.

A continuacdo sera abordada a forca de escoamento em duas
parcelas, por um lado a parte em regime permanente e por outro a
transiente.

3.3.3.1 Forca de escoamento de regime permanente.
Aplicando a Equacdo (3.53) para um volume de controle fixo

contido num duto fechado, curvo e com reducdo de area considerando
um escoamento incompressivel unidimensional permanente, obtém-se a
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seguinte expressdo, a qual pode ser encontrada seguindo a dedugdo em
Linsingen (2013).

ﬁeSCRP= pqy (v —71) (3.54)

Onde:

F“escRP = Forca de escoamento de regime permanente [N];
v, = Velocidade do fluido na secéo de entrada no VC [m/s];
v, = Velocidade do fluido na se¢éo de saida no VVC [m/s].

Dado que o escoamento do fluido através da vélvula por uma
via de trabalho pode ser considerado como um escoamento por um duto
fechado com variacBes de dire¢Bes e restrices. Aplica-se a equagdo
anterior para calcular a forga de escoamento sobre o carretel da valvula.
Considerando um volume de controle anelar, acompanhando a
geometria do rebaixo do carretel, como esquematizado na Figura 3.24.

O fluido podera estar ingressando ou saindo da valvula. Nos
orificios do pdrtico de suprimento e nos de retorno para o reservatério, o
vetor velocidade do fluido sempre é perpendicular ao eixo do carretel.
Em cambio nos orificios dos porticos da camara A e B, o fluido gera um
jato e o vetor velocidade do fluido, normal a secéo transversal da vena
contracta, forma um angulo 8 em relacdo a superficie de controle do
orificio do volume de controle.

A

[ 7
< Ve 1 escRPr
|

P 1‘1_,

Face A\Jﬂ_

I

Elemento de fluido f

Vena contracta /

Figura 3.24 — Forga de escoamento sobre o carretel da valvula. (adaptado de
RAMOS FILHO, 2009).
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Devido a que o fluido gera um jato com um determinado angulo
em relagdo a superficie de controle, é unicamente a componente axial do
vetor velocidade que gera uma forca de escoamento sobre o carretel na
direcdo axial. Desta forma a Equacéo (3.54) fica:

Fescrpg = p-qy, v, c0s0O (3.55)

Onde:
Fescgpp, = Forca de escoamento de regime permanente na
A direcdo axial [N];
6 = Angulo do jato em relacdo a superficie de controle [°].

Assim entdo, substituindo na Equacdo (3.55) pela equacdo da
vazdo e considerando a equacdo da continuidade, temos que, para uma
condicdo de regime permanente, a forga de escoamento axial sobre o
carretel da valvula sera:

Fescrpa =2"¢c4* A, Ap - cos (3.56)

Uma caracteristica importante da forca de escoamento no
carretel da valvula, é que, sem importar para que lado se deslocar o
carretel, esta forca sempre agird no sentido de querer fechar os orificios
dos pérticos.

Segundo Merrit (1967) e Linsingen (2013), a componente radial
da forca de escoamento age no sentido de desequilibrar lateralmente o
carretel contra a camisa, causando travamento. Porém, esse efeito é
compensado pela simetria circunferencial dos porticos, e por meio de
entalhes circunferenciais nos ressaltos do carretel, que servem para
equalizar a pressdo na regido anelar entre as paredes da camisa e 0
carretel, gerando uma sustentacdo hidrostatica equilibrada.

Os autores acrescentam que o angulo 6, que ¢ a dire¢do do jato
gue forma com a direcdo axial é fungdo da geometria do orificio, e
depende substancialmente da relacdo entre a abertura do orificio e a
folga radial.

Segundo Merrit (1967), Von Mises resolveu uma solugdo para
determinar o angulo 8, considerando um escoamento irrotacional, ndo
viscoso e incompressivel. Von Mises deduziu que, se a folga radial
tende a zero o angulo 6 do jato tende ao valor de 69°, enquanto que no
momento de abrir o orificio do pértico da valvula, o angulo do jato
assume o valor inicial de 21°.
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A evolugdo progressiva do angulo do jato em funcdo da relacdo
entre a abertura do orificio e a folga radial pode ser visualizada no
grafico da Figura 3.25.

10 R 70°
i
0.935 |

0.9 //i‘o 60°
\ / ——'x_ab 4
0.8 / ﬁ ¢ 3\ 50°
: |
| “ \ ]
0.7 / Y’ cos 8 ¢ S 2
06 30°

052 N 20°
\l\

cos 6

04 b 10°
0.3 il 200°
0 4 8 12 16
xab/fr

Figura 3.25 — Variagdo do angulo do jato segundo a relagdo da abertura e a
folga radial. (adaptado de MERRIT, 1967).

Conforme McCloy (1973), os resultados das analises de Von
Mises podem ser combinados para relacionar o angulo do jato com o
angulo geométrico do orificio. Desta forma, é possivel encontrar uma
relacdo progressiva que leve em conta os efeitos da folga radial para
diferentes aberturas do orificio, como pode ser observado na Figura
3.26. Uma caracteristica a destacar € que o angulo do jato é coincidente
com o angulo geométrico do orificio para 45°.

A equacdo da reta da Figura 3.26, fica definida pela relacdo a
seguir:

0 6, + 21 (3.57)

= E .
onde:

0y = Angulo geométrico do orificio, sem considerar arredondamento. [°]
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substituindo o angulo geométrico do orificio, conduz a:

x_ang\ 180
—|+ 21 (3.58)

0= 8 t ‘1(
~ 15 [an fr

fr/ dp (adm) =

Vi
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[
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/| 4
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70— —

\ ‘

60

T

i, /// =

1 e 7
% 10 20 30 20 50 8 70 8 %

Angulo do orificio 6,(°)

Figura 3.26 — Relacdo entre o angulo do jato e o angulo geométrico do orificio.
(adaptado de McCLOY, 1973).

Como acrescenta Linsingen (2013), a maior variacdo do angulo
ocorrera apenas em torno dos primeiros 15% de abertura do orificio. Se
considerando uma valvula com folga radial de 20pm e uma abertura
méaxima de 1 mm, s6 nos primeiros 0.15 mm de abertura ocorrera uma
variacdo significativa do angulo do jato.

Por seu lado, Okungbowa (2006), realizou um trabalho
utilizando CFD (Figura 3.27), com uma aproximagdo sistematica para
calcular o angulo do jato em uma valvula carretel, que guarda
semelhan¢a com a valvula em estudo. O critério utilizado foi o de somar
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a contribuicdo de cada componente local do vetor velocidade ponderado
pela &rea do volume de controle. Os resultados das simulagdes para
diferentes valores de aberturas do carretel, sem considerar a folga radial
e nem os arredondamento de cantos, estdo resumidos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Estimagéo do angulo do jato para diferentes aberturas do orificio
utilizando CFD. (adaptado de OKUNGBOWA, 2006).

CFD
x_ab (mm) | A, m*) qy (m’ /) 60
0 0 0 0

0.375 337e-6 202e4 6534
0.5 450e-6 278e-4 65.54
0.75 6.74e-6 450e-4 66.21
1.05 944¢e -6 750e-4 69.25

¥ 1 .

Velocidade il R /f s~
l»s‘ 259 “ ‘\Al‘.' 4

60.944

- 20.630

Figura 3.27 — Estimacdo do angulo do jato utilizando CFD. (adaptado de
OKUNGBOWA, 2006).

Conforme a andlise dos resultados mostrados segundo a técnica
do CFD, demonstra claramente que somente para pequenos valores de
abertura do orificio que a variacdo do angulo do jato tem importancia,
ratificando o que foi comentado em Linsingem (2013).
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Outro detalhe importante a ser mencionado é que nas pequenas
aberturas, quando tem maior importancia a varia¢do do angulo do jato,
existem os menores valores de area do orificio e vazéo.

Para o presente estudo, utiliza-se para calcular o angulo do jato,
os resultados combinados de Von Mises, que relacionam o angulo do
jato com o angulo da geometria do orificio, segundo apresentado por
McCloy (1973). E assumido o valor de 21° para 0 momento da abertura
do orificio, independente dos valores dos raios de arredondamento.

3.3.3.2 Forca de escoamento de regime transiente.

A parcela da forca de escoamento correspondente ao regime
transiente surge como decorréncia da aceleracdo da massa contida no
volume de controle.

Para identificar apenas esta componente da forca, considera-se
um escoamento ideal incompressivel através de um volume de controle
como o da Figura 3.24, onde a canalizagdo é de se¢do constante e sujeito
a uma variacao de presséo.

Aplicando a Equacdo (3.53) para este caso, obtém-se a
expressdo da forga de escoamento transiente, cuja deducdo que pode ser
encontrada em Linsingen (2013). Outras formas de deducdo estdo
disponiveis nas bibliografias de Merrit (1967) ou Stringer (1976).

dq
Fescpr = p-lge- d_tv (3.59)
Onde:
Fescgr = Forga de escoamento de regime transiente [N];
[, = Comprimento da secdo axial do volume de controle onde
é acelerada a massa [m].

O termo correspondente da variacdo da vazdo no tempo é
obtido por derivacdo da equacdo da vazdo. Tendo presente que a vazao
podera variar se A, ou Ap sofrem varia¢do temporal. Assim temos:

dq, 2Ap dA, cqg 4, dAp

dt Ca p dt szp. dt

(3.60)
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Substituindo na Equacdo (3.59) chegamos a expressao da forca
de escoamento em regime transiente sob o formato de duas parcelas, a
primeira considerando a taxa de variagdo da area do orificio de controle
no tempo, e a segunda a taxa de variagdo da pressao no tempo.

dA Cq Aplye dAp
Fescpr = ¢4 lgc " /2pAp - dto + ZZ:C I (3.61)

p

Esta forca de escoamento em regime transiente, diferente da
forca de escoamento permanente, a qual atua no carretel agindo no
sentido de fechar os orificios, qualquer seja o0 sentido de escoamento,
pode agir em ambos 0s sentidos, segundo o fluido esteja sendo acelerado
ou desacelerado, podendo atuar como um fator desestabilizante em
alguns casos.

E comumente aceito que a parcela correspondente & taxa de
variacdo da pressdo no tempo seja desprezada. Mas segundo como é
sugerido em Manring (2012), sera considerada neste trabalho para obter
a modelagem completa das forcas no carretel.

O valor total da forga de escoamento no carretel, considerando a
parte permanente e transiente, fica de acordo com a seguinte expressao:

Fescrorqr = Fescgrpg + Fescyr (3.62)
3.3.4 Forga lateral.

Conforme Merrit (1967), a folga radial permite vazamentos que
atravessam os ressaltos do carretel, e a conicidade deles geram forca
lateral exercida sobre o carretel devido a uma perda da equaliza¢do da
pressdo ao redor deles, o qual pode ocasionar travamento hidraulico,
como ¢ ilustrado na Figura 3.28.

¥

K ———— te
E?J\_: :a
dr_ i { Ne——
¢— i el I —| B ] eixo g
eixo ET— === carrete
camisa i —
-y— \ P?_
| b Iy ——
F lat

Figura 3.28 — Forca lateral por conicidade do ressalto do carretel. (adaptado
MERRIT, 1967).
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Esta forca é dada por:

_mlr-dr-te- (4dp) 2-fr+te

e 4-b J@ frite)?—4-b2
onde:

(3.63)

te = rebaixo por conicidade [m];
b = excentricidade [m].

Segundo Borghi (2001), a excentricidade é considerada como
95% da folga radial. Isto é: b = 0.95 - fr.

3.4 EQUACAO DO MOVIMENTO DO CARRETEL DA VALVULA

Aplicando a segunda lei de Newton para o carretel da valvula
distribuidora, levando em conta a massa total do sistema de
acionamento, Figura 3.29, e considerando a situacdo na qual o carretel é
acelerado na direcéo axial para abrir o portico A da vélvula, obtém-se:

ZF = pAp "Ay — s Am — Fescrotqr — For = me - ac (3.64)

Onde:
Pa, = Pressdo da camara A de pilotagem da valvula
distribuidora [Pa];
ps = Presséo de suprimento [Pa];
Ay, = Area maior dos pinos de acionamento [m?];
A,, = Area menor dos pinos de acionamento [m?].

| [33(._.;'['_._.‘_1_._5_._._.;._)d

Nl sl s o

—Ps pPA_p b—

Figura 3.29 — Esquema de acionamento da valvula distribuidora.



115

Organizando a equacdo anterior, obtém-se a expressao para 0
calculo da presséo de pilotagem.

_ Ds " Am + Fescrotqr + For + me - ac
Pa, = A
M

(3.65)

A equacdo de equilibrio estético do carretel da valvula obtém-se
para quando, a, = 0 e vy = 0. Assim, tem-se:

ZF:pAp-AM—pS-Am— Fescppy, —Fs =0 (3.66)

0 que conduz a:

_ ps Am + Fescgpg + Fs
pAp,est - AM

(3.67)

Onde:
Fs = Forca de atrito estatica [N].

Serd considerada a situacdo na qual a forca de atrito estatica
assume o maximo valor.
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4 MODELAGEM E PROGRAMAGAO PARA SIMULAGAO.

Dada a existéncia de interdependéncias de variaveis do
equacionamento apresentado no capitulo anterior, € possivel construir
uma sequéncia, onde as equagdes convenientemente associadas
permitam, mediante um processo numérico iterativo, realizar diferentes
calculos. Dada esta caracteristica, desenvolveu-se em Matlab-Simulink
um modelo para simulag&o.

Assim, em primeiro lugar, foi desenvolvido um modelo estatico
da valvula distribuidora, depois outro modelo dinamico, e finalmente
um modelo de um sistema de controle de posigéo de péas do distribuidor,
baseado nos modelos anteriores.

Neste mesmo sentido, foi estruturada, uma modelagem dupla,
onde dois modelos rodam em paralelo, tentando reproduzir um sistema
de monitoramento para deteccdo de falhas baseado em equagdes de
paridade (parity equations), onde um dos modelos representa a valvula
distribuidora em boas condic@es e o0 outro a valvula com falhas.

4.1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

A posicdo nula ou neutra do carretel, que é onde o sinal de
entrada da posicdo do carretel zera (x. = 0), corresponde ao centro
geomeétrico, o qual sera considerado coincidente com o centro hidraulico
da vélvula (posicao do carretel na qual se mantem a mesma presséo nas
vias de trabalho A e B). Deste modo fica definido o comprimento de
sobreposi¢do (sv), como a menor distancia entre a face do lado do
ressalto do carretel e a parede interna do furo da camisa, como pode ser
visualizado na Figura 4.1.

O arredondamento de cantos, tanto da camisa quanto do ressalto
do carretel, com origem nos processos de fabricagdo ou por desgaste da
valvula pela utilizacdo em servico, modifica o comprimento real efetivo
de recobrimento, que é a regido onde a area de passagem do fluido é
anelar. Por este motivo, é definido o comprimento de sobreposicéo
efetivo (sv_ef), para cada orificio, como a distdncia efetiva de
recobrimento, que sera dependente dos raios de arredondamentos dos
cantos, como é ilustrado na Figura 4.1.
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A
‘T P T sv_ef
L O E) 4 ©
< o or2
sV
X - ‘{o
(a) (®

Figura 4.1 — (a) Posicdo neutra do carretel; (b) Vista em detalhe da sobreposicéo
(sv) e sobreposicéo efetiva (sv_ef).

A relacdo que vincula a sobreposicdo com a sobreposicdo
efetiva é dada por:
sv=sv_ef+rl+r2 (4.1)

A situacdo na qual a sobreposicao efetiva torna-se nula da-se no
caso da iminéncia de abertura do orificio da camisa, conforme pode ser
visualizado na Figura 4.2(a). Isto acontece quando o carretel adota a
posicao:

X, =sv—rl—r2=sv_ef 4.2)

A partir deste ponto, se o carretel se desloca abrindo os quatro
orificios principais da camisa, para uma via de trabalho, comeca a
aumentar a area do orificio de controle total da regido sem sobreposicéo

(AR%S .q1), a0 mesmo tempo, a parcela da area anelar de abertura que era

maxima (AR5, nax), comeca a diminuir, ficando quantificada a partir

desta posicdo pela area anelar de abertura (A%%,). A parcela de area
anelar permanente (ARS5,,.,) continua sem modificagéo.

Nesta mesma posi¢do do carretel, para quando x. = sv_ef, é
considerada a posi¢do de zeragem da varidvel x_ang, (x_ang = 0),

como pode ser observado na Figura 4.2(a).

x_.ang =x,—sv+rl+712=x.—sv_ef (4.3)
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fr fr

+ r2 +L-

Or2

xfangA—‘o |
7 X ang = r+r2 ~ 10
Xc=8Sv-r1-r2 7

X rsvl

(a) (b)
Figura 4.2 — (a) Posicdo de sobreposicdo efetiva nula coincidente com a
iminéncia de abertura do orificio; (b) Posicdo do carretel para quando adota o
valor de sobreposicdo x, = sv.

Na Tabela 4.1 se realiza um mapeamento para 0s quatro
orificios principais de controle da camisa, segundo o deslocamento do
carretel. Resume-se como, segundo a posi¢do que adota o carretel, se
determina a area de passagem do fluido hidraulico.

Tabela 4.1 — Mapeamento das areas para os quatro orificios de controle
segundo o deslocamento do carretel.

Area x. < —sv_ef —sv_ef < x.<sv_ef x; > sv_ef
RSS RCS
A ARCS + ARCS ARCS + ARCS Ao_total + Ao_perm
03 o_perm o_ab_max o_perm o_ab_max RCS
+ Ao,ab
ARSS + ARCS
A o_total o_perm ARCS +ARCS ARCS +ARCS
04 + AR(;s o_perm o_ab_max o_perm o_ab_max
o_ab
ARSS + ARCS
A o_total o_perm ARCS +ARCS ARCS +ARCS
05 + ARCS o_perm o_ab_max o_perm o_ab_max
o_ab
ARSS 4 ARCS
A ARCS +ARCS ARCS +ARCS o_total o_perm
06 o_perm o_ab_max o_perm o_ab_max +ARCS
o_ab
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De forma andloga, para apresentar as equacdes do didmetro
hidraulico, construimos a Tabela 4.2, que mostra em cada caso, quais
s80 as equacoes utilizadas, segundo o deslocamento do carretel.

Tabela 4.2 — Mapeamento dos diametros hidraulicos para os quatro orificios de
controle segundo o deslocamento do carretel.

Diametro
s x, < —Sv_e —sv_ef <x.<sv_e X, > Ssv_e
hidraulico ¢ -ef -ef <% -ef ¢ -ef
D}}ESS .
tota
Dh3 dic - dr diC - dT DRZ'S
h_total
RSS
D Dh_total d.. —d d..—d
h4 DRCS ic r ic T
h_total
Dyotal
ota
Dps DRz‘S dic —d, dic —d,
h_total
D}}l?SS .
_tota
Dh6 dic - dr dic - dr DRCS
h_total

De acordo com as dimensdes da valvula apresentadas no
Apéndice C, a vazdo correspondente a parcela de area anelar da regido
com sobreposicdo permanente, conserva sempre as caracteristicas de um
escoamento em regime laminar, ou seja:

A Som perm = 1x1076m3 /s < @5 ans perm = 1x1072m3 /s (4.4)
As equacOes da vazdo para a regido com sobreposicdo ficam de

acordo com as equacdes da Se¢do 3.1.3.1, para o caso da parcela de area
anelar de abertura para quando é maxima, da seguinte forma:

RCS — 0,01286 . h_ab_max

cIv_lam_ab_max

(DRCS )2 ’ Alg_csz_max . <2 ' Ap) (45)

V- lsop
2-Ap
qﬁg:irb_ab_max = Cd_turb Agfdgb_max ’ T (4.6)
ARCSb “lsop "V Cq turbz
qg_(‘;f“ans_ab_max = 77,7605 = _mggRCS )2 il (4.7)
h_ab_max
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Na posicdo do carretel para o qual x. = sv_ef, a sobreposicdo
efetiva torna-se nula e neste ponto ocorre uma mudanca da forma de
modelar o coeficiente de descarga c,, passando de um modelo de tubo
curto para outro de canto vivo. Isto acontece para a vazdo da parcela de
area anelar de sobreposicdo de abertura dos orificios da camisa para
guando é maxima. Neste ponto, na iminéncia de abertura, a vazao tem
caracteristicas de um escoamento turbulento, ja abrindo o orificio
principal da camisa, a vaz&o para este orificio, fica modelada segundo as
equacOes da Secdo 3.1.3.2, para a regido sem sobreposicdo. Porém,
como ja foi mencionado anteriormente, permanece existindo uma
parcela de area anelar AR, que vai diminuindo. Para os fins de manter
uma continuidade da modelagem, a vazdo correspondente para esta
parcela adota as caracteristicas de um escoamento turbulento, que a € a
Gltima caracteristica que tinha a vazdo da area anelar maxima no
momento de abrir. Estes aspectos estao ilustrados nas Figuras 4.3 a 4.5.

RCS | RCS
/ Boiem \_‘( Aoipam ’ l

| Carretel

ARCS
o_ab_max ].S'Ob "
RCS \ R RCS

RCS B cs
A(me-m = 9 iam perm A _ab_max = q, *_ab_max

Figura 4.3 — Vazdo nas parcelas de area anelar para quando o carretel adota a
posicdo x, = 0.

AR( S ARLS
o_perm 0o_perm
Xp=sy ef Carretel
v

RCS ~ RCS Cs
Aoyerrrz => 9 lﬂ"u)(’”" Ao ab_max =>4 v nub ab_max

Figura 4.4 — Vazdo nas parcelas de area anelar para quando o carretel adota a
posicdo x. = sv_ef.
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ARCS ARCS
Xo>sv_ef ouperm o_perm Carretel

RCS RCS RCS RCS
A0 _perm =5 qv_Iam _perm Aoiab => q\;turbﬁab

RSS I:": RSS

o_total q v_total
Figura 4.5 — Vazédo nas parcelas de area anelar para quando o carretel adota a
posicédo x. > sv_ef.

4.2 MODELO ESTATICO DA VALVULA DISTRIBUIDORA

O primeiro modelo desenvolvido da valvula distribuidora no
ambiente Matlab-Simulink esta constituido essencialmente por dois
blocos. O primeiro deles contém as equacbes dos célculos geométricos,
para determinar as areas dos orificios de controle e comprimentos de
sobreposicdo; também contém as equacdes da vazdo para cada orificio
com o coeficiente de descarga segundo o regime de escoamento e as
equacdes para o calculo da forca de escoamento, neste caso somente a
parcela para o regime permanente. O segundo bloco contem a equagéo
de equilibrio de forcas no carretel da valvula. Na figura seguinte é
possivel visualizar o esquema representativo do modelo.

Referéncia

xc_Carretel Distribuidora L
xc
< D)
pA ! ahoa F_esc_RPa - F_esc_RPa pA_p_est
8 Equacso do Equilibrio =
Eq. da Vazdo e Forca de esc. do Carretel Distribuidora
pB da Valvula Distribuidora

Figura 4.6 — Modelo estatico da valvula distribuidora em ambiente Matlab-
Simulink.
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O modelo esta estruturado de forma tal que possui como
entrada as varidveis que poderiam ser obtidas experimentalmente por
instrumentos de medicdo e ingressadas por um sistema de aquisicao.
Mediante os calculos utilizando o modelo, resulta no valor da presséo da
camara A de pilotagem da valvula (p4,).

Para emular um sistema de detecgdo de falhas baseado no
método de equacdes de paridade (Parity equations) é construido em
paralelo um segundo modelo, de forma tal, que um representa a valvula
em boas condigbes e o outro, perante modificagdes dos valores dos
parametros utilizados na modelagem, representa a valvula em uma
situacdo de falha.

A construcdo da estrutura utilizada é apresentada na Figura 4.7.

Valvula Distribuidora em falha

Referérr::ial i xc
| pA F_esc RPa_f | F_ssc_RPa_f
xc_Carretel Distribuidora »lB pA_p_est f —b@
>
- fesd pA_p_est_f
Eq. da Vazso e Forca de esc. Equacdo do Equilibrio
PA I da Valvula Dist. em falha do Carretel Distribuidora_falha
K Loz
Lt Rl Ty >
el (D
pB I i pA F_esc_RPa P F_esc_RPa PA Pt
0B Equacdo do Equilibrio o

Eq. da Vazdo e Forca de esc. do Carmetel Distribuidora

da Valvula Dist. em boa condicdo

Valvula Distribuidora em Boas Condigdes

Figura 4.7 — Modelo estatico duplo em paralelo da valvula distribuidora no
ambiente Matlab-Simulink, representando a estrutura de “Parity Equation”.

4.3 MODELO DINAMICO DA VALVULA DISTRIBUIDORA

De forma anéloga ao modelo estatico da valvula é construido o
modelo dindmico, com a diferenca que no primeiro bloco a forga de
escoamento total esta formada pela parcela permanente e transiente e o
segundo bloco contém a equacdo de movimento do carretel
considerando a massa total do sistema de acionamento. O pardmetro
dindmico do coeficiente de atrito viscoso varidvel € modelado segundo
os valores experimentais obtidos do mapa de atrito estatico do cilindro
simétrico CGT3 MS2 25 18 200, utilizado por Szpak (2008), porém sao
adaptados os valores da forgca de atrito estatica positiva e negativa,
conforme a Equacdo (3.51), considerando u, = 0,1 para superficies aco
— aco lubrificado conforme Dietsche e Klingebiel (2005), Fy = 98 N,
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correspondente ao peso da massa total de deslocamento do conjunto
carretel distribuidora mais os pinos de pilotagem. Os polinémios
acrescentam o termo relativo a forca lateral decorrentes dos efeitos de
conicidade do carretel, deslocando o polindmio por adicdo de uma
guantia constante. Embora todo o sistema de acionamento, incluido o
carretel da valvula distribuidora, seja de um tamanho significativo, este
ndo apresenta restricbes de vedagdo contra vazamento indesejado como
0s émbolos dos cilindros hidraulicos.

Tabela 4.3 — Parametros do cilindro simétrico CGT3 MS2 25 18 200. (adaptado
de SZPAK, 2008). (*) valores adaptados.

Polyp = [ 3,3138x107-0,7469x10™+0,1510x10°+ 2+ sz, + F_lat (9]
Polyn = [-3,3402x10°-0,6895x10°-0,1398x10° - 2 +p1_ F_lat (¥]

para o sentido positivo
para o sentido negativo

Parametro Valor Unidade
FSP — Nivel maximo da forga de atrito estatico positivo 9.8(% [N]
FSN — Nivel maximo da for¢a de atrito estatico negativo -9.8(% [N]
Yy, — Velocidade limite no sentido positivo do movimento 0,002454 [m/s]
Ximn — Velocidade limite no sentido negativo do movimento -0,002454 [m/s]
%y, — Velocidade de stick positiva 0,002454*0,95 | [m/s]
%y, — Velocidade de stick negativa -0,002454*0,95 | [m/s]

A estrutura do modelo dinamico no ambiente Matlab-Simulink

pode ser observada na Figura 4.8.

Vélvula Distribuidora em falha

xc_Carretel Distribuidora

[~ ]

e

g {F_esc_Total f
P pA F_esc_Total_f | T T T pApf
Ll e TR
Eq. da Vazdo e Forca de esc. Equacdo do MOYimEﬂtO

da Valvula Dist. em falha do Carretel Distribuidors_falha
q | F_esc_Total
»{ph FesoTomlt] | ] = P »(2)
L » AR

Eq. da Vazio e Forga de esc.
da Valvula Dist. em boa condigdo

Equacdo do Movimento
do Carretel Distribuidora

Valvula Distribuidora em Boas Condigées

Figura 4.8 — Modelo dindmico da valvula distribuidora em ambiente Matlab-

Simulink.
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A configuragdo adotada permite realizar uma comparagéo entre
0 modelo dindmico e estatico da valvula distribuidora, analisando a
resposta de cada um deles segundo as mesmas entradas, como
representado na Figura 4.9.

Valvula Distribuidora em falha

xc_Cametel Distribuidora

pB F_esc_Total f Equagdo do Equilibrio
Eq. da Vazdo e Forca de esc. do Carmetel Distribuidora_falha
PA da Valvula Dist. em falha
F_esc_Total_{

PAD T

Pixc :
B I pA_p_f
e Equagdo do Movimento

do Cametel Distribuidora_falha

b F_esc_RPa_f p|F_esc RPa f  pApestf

A pA_p_est_f

YYY

P xC »lE
o iR F_esc_RPa P F_esc_RFa PA_p_est
A pA_p_est
08 F_esc_Total Equacdo do Equilibrio
Eq. da Vazdo e Forga de esc. do Carretel Distribuidora
da Valvuls Dist. em boa condicio
F_esc_Total
pAp—p{ 2 )
xc
PA_P

Equacéo do Movimento
do Carretel Distribuidora

Valvula Distribuidora em Boas Condigbes

Figura 4.9 — Comparacdo entre os modelos estdtico e dindmico da vélvula
distribuidora em ambiente Matlab-Simulink.

4.4 MODELO DINAMICO DA VALVULA DISTRIBUIDORA EM
UM SIMULADOR DE UM SISTEMA DE CONTROLE DE POSICAO
DE PAS DO DISTRIBUIDOR

Com o objetivo de construir um simulador de um sistema de
controle de posicdo de pas do distribuidor, do qual possam ser obtidos
os valores de entradas dos modelos da valvula distribuidora que
guardem uma caracteristica representativa de uma situacdo real, sdo
modelados um atuador hidraulico e uma valvula proporcional, de forma
tal, que estejam conectados segundo a Figura 4.10. Para o controle de
posicdo das pés do distribuidor serd utilizada uma malha de controle
conforme Rodrigues (2001), Figura 4.11, a qual contém dois
controladores PI.
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Figura 4.10 — Sistema de controle de posi¢do de pas do distribuidor da turbina.

Malha do Atuador Hidraulico

| Xref CONTROLADOR | |

I
CONTROLADOR i : | Xa |
() siccre T 2 1 PROPORCIONAL | DISTRBUIDORA he HIDRAULICO L

|+ Ko 5 1 -VD I |
[ | | |
| |
[ I
I

Figura 4.11 — Diagrama de blocos da malha de controle de posi¢do do
distribuidor da turbina. (adaptado de RODRIGUES et al., 2001).
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4.4.1 Atuador hidraulico.

A modelagem comportamental de um atuador hidraulico pode
ser realizada utilizando a equacgdo da continuidade para as camaras do
cilindro e a equagdo do movimento para o pistdo, da mesma forma como
realizado em Muraro (2010).

4.4.1.1 Equacéo da continuidade para as camaras do cilindro

A equacdo da continuidade aplicada a um volume de controle
determina que a diferenca entre a vazdo de entrada e saida é igual a
variagdo do volume de controle no tempo mais a taxa de expanséo ou
compressdo do fluido no volume de controle devido as variacdes na
pressdo no interior da camara, sendo expresso segundo a seguinte
relacéo.

dV Vdp

qvi — Quv2 = 33 at (4.8)

onde:

q,1 = Vazdo que entra no volume de controle [m3/s];
Q> = Vazao que sai do volume de controle [m3/s];

V = Volume da camara de controle [m°];

B. = Mddulo de compressibilidade efetivo [Pa];

‘Z—V = Variacdo do volume de controle no tempo [md/s];

Vdp

T = Taxa de compressdo/expansdo do fluido no VC [m?/s].

Aplicando a equacdo da continuidade para a camara A e B do
atuador hidraulico da Figura 4.10 tém-se:

dVA VA dPA

Qva = Qv3z — Qg = .Be ' dt (4-9)
dVB Vg dpp

Qv = Qus — Qv = —— + 5 dr (4.10)

onde:
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VA - VOA + AA " xa (411)
Vg =Vop + Ap " (lg — x4) (4.12)

Onde:
A, = Area maior do atuador hidréaulico [mzl;
Ap = Area menor do atuador hidraulico [m?];
x4 = Posi¢do do atuador hidraulico [m];
[, = Carreira do atuador hidraulico [m].

V,4 Representa os volumes mortos da cadmara A do cilindro, da
camara interna da via A da valvula distribuidora e do duto de conexao.
Em forma andloga V,; representa os volumes mortos da cdmara B do
cilindro, da camara interna da via B da valvula distribuidora e do duto
de conexao.

Substituindo.

dxa Voa +Ax " xq dpA

TR (4.13)

vz — Qua = Ay

dxa + VoB + AB(la - xa) . dﬂ

dt Be dt (4.14)

Qvs — Qve = —Ap

4.4.1.2 Equacio do movimento do cilindro.

O coeficiente de atrito viscoso variavel ¢ modelado segundo os
valores experimentais obtidos do mapa de atrito estatico do cilindro
assimétrico de dupla acao BOSCH modelo:
CDT3MT4/80/56/500/Z/1X/B11IHFDTWW — XV = 250mm, utilizado
por Gonzalez (2012).

A escolha deste cilindro deve-se ao fato de serem os dados
experimentais disponiveis no LASHIP que apresentavam o maior valor
numérico da forca de atrito estética. Os atuadores hidraulicos utilizados
para o acionamento do anel distribuidor, em geral, tém dimensdes
significativas. Esta razdo leva a que o mapa de atrito estatico do cilindro
assimétrico escolhido, guarde a melhor representatividade do atrito
presente no atuador hidraulico, que é utilizado no sistema de posi¢éo do
anel do distribuidor.
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Tabela 4.4 — Pardmetros do cilindro assimétrico Bosch. (GONZALEZ, 2012).

Polinomios
Pol. Avanco | [6,511x10" 1,298 x10° 1,047 x10° 1.498 x10°]
Pol. Recuo [-7.6699 x10* -3,049 x10” -1,542 x10°]
Parametro Valor Unidade
X Linp 5,03 x10™ [m/s]
Fs, 1,506 x10° [N]
Xop 2,515 x10™ [n{,s]
X Liom -5,985 x10™ [m/s]
Fs -1,527 x10° [N]
Ko 2,992 x10™ [nv/s]

Aplicando a segunda lei de Newton para o atuador hidraulico,
obtém-se:

> F = pa A= v Ap—Fara—Fe =g (4.15)

Onde:
p4= Pressdo na cdmara A do atuador [Pa];
pg= Pressdo na cdmara B do atuador [Pa];
F,:4= Forca de atrito do atuador [N];
F. = Forga de carga [N];
m, = Massa deslocada por acionamento do atuador [Kg];
a,= Aceleracdo da haste do atuador [m/s?].

4.4.2 Vélvula proporcional.

A vazédo de controle da valvula proporcional é modelada de
acordo com a equacgdo da vazdo utilizada no modelo de Furst (2001),
sem considerar o vazamento interno:

Uc
qu, =K, - — - VAP (4.16)
Un
Onde:

K,= Coeficiente de vazio total na valvula [m*/s.Pa"’’];
Uc= Sinal de comando para a valvula [V];
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Un= Sinal nominal de comando para a valvula [V];
AP= Diferenca de pressdo entre entrada e saida da valvula [Pa].

4.4.2.1 Equacdo da continuidade para a camara de pilotagem da
valvula distribuidora.

A vélvula distribuidora possui duas camaras de pilotagem, a
cdmara A de pilotagem (A_p), e a camara B de pilotagem (B_p),
conforme ilustrado na Figura 4.10.

Aplicando a equacéo da continuidade na cdmara A de pilotagem
obtém-se a seguinte relacéo, segundo a Equag&o 4.8:

dVA?p n VA,p ) dpA,p

= 4.17
qu dt Be dt ( )

Sendo:
Vap = Voap + Von + Ay - Xc (4.18)

Onde:

Voap Representa os volumes mortos da camara A de pilotagem
da vélvula distribuidora (A_p), da cdmara interna da via A da valvula
proporcional e da canalizacdo de conexao.

V,n Representa o volume da camara A de pilotagem da valvula
distribuidora correspondente & posicao neutra do carretel.

Substituindo.

dx, + Voap + Vo + A " X . dpA_p

= . 4.19
q'UC AM dt Be dt ( )

A camara B de pilotagem da valvula distribuidora nédo precisa
ser modelada, dado que a pressdo de pilotagem é a pressdo de
suprimento.

4.4.3 Modelo no ambiente Matlab-Simulink da vélvula distribuidora
em um simulador de um sistema de controle de posicado de pas do
distribuidor.

O diagrama de blocos do modelo (Figura 4.12) esta estruturado
de forma tal que possui na parte superior o conjunto: controlador,
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valvula proporcional, modelo dindmico da valvula distribuidora em
falha e atuador hidraulico, o qual guarda uma configuragdo esquematica
representativa de uma situacdo real, segundo como foi apresentado na
Figura 4.10. Na parte inferior, encontra-se 0 modelo dinamico da
valvula distribuidora em boas condicdes.

Esta construcdo em paralelo analoga as anteriores permite
emular um sistema de deteccdo de falhas baseado no método de
equacOes de paridade (Parity equations). Do modelo dindmico da
valvula distribuidora em situacdo de falha, que se encontra na parte
superior do conjunto, é possivel obter a pressdo de pilotagem da camara
A em falha (pA, fqing), € Ser comparada com a pressao de pilotagem da
camara A do modelo dindmico da vélvula distribuidora em boas
condigdes (pA,).

A situacdo de falha é obtida mediante as modificagdes dos
valores de alguns parametros utilizados na modelagem da valvula
distribuidora.

No caso do leitor estar interessado em uma modelagem mais
abrangente da dindmica de reguladores de velocidade em usinas
hidrelétricas, o autor sugere consultar o trabalho de Mazzorana (2008).
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5 RESULTADOS DE SIMULAGOES.
5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd realizada a analise de sensibilidade para
avaliar a influéncia de alguns pardmetros sobre os modelos
desenvolvidos, com a finalidade de qualificar a capacidade de deteccdo
de falhas. A modelagem realizada foi feita com o intuito de utilizar
determinados parametros, que pelas suas variagdes, pudessem
representar as consequéncias dos mecanismos de acdo que geram as
falhas.

E desta forma, que utilizando os conceitos da secdo 2.4, onde
foram analisados os problemas que apresentam as valvulas hidraulicas,
foram selecionados dois modos de falhas mecanicas, as falhas por
desgaste, com efeitos de degradacdo de superficies e as falhas de
movimentos, para o caso do travamento hidraulico.

Os parametros internos da valvula distribuidora representativos,
perante as variacBes dos seus valores, para os distintos casos de falhas,
séo detalhados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Pardmetros internos da valvula representativos de falhas mecénicas.

Falhas Mecéanicas

Tipo de Falha Mecanismo de agdo Consequéncias Parametros
Arredondamento de
rl;r2
Degradacdo das cantos
Falhas de Desgaste -
superficies
Aumento de folga radial dic; dr
Falhas de .
. Forga lateral Travamento hidraulico te=p Bv
Movimento

O arredondamento dos cantos dos orificios principais da camisa
e o carretel conseguem-se com o aumento dos valores dos raios de
arredondamento da camisa (rl) e do carretel (r2).

O aumento da folga radial pelo desgaste consegue-se com o
aumento do didmetro internos da camisa (d;.) e pela diminuigdo do
diametro externo do ressalto do carretel (d,.).

O travamento hidraulico consegue-se representar pelo aumento
do coeficiente de atrito viscoso variavel (B,), como consequéncia de um
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aumento do atrito de Coulomb ocasionado por o surgimento de uma
forca lateral no carretel, segundo o parametros de conicidade (te) do
carretel da vélvula.

Na Tabela 5.2 sdo detalhadas as variagfes dos valores dos
parametros internos da valvula considerados para a simulacdo. Nas duas
Gltimas colunas estdo os valores da forca lateral como consequéncia da
conicidade (te), e os valores do coeficiente de vazdo laminar, os quais
sdo separados progressivamente desde uma condicdo de canto de angulo
vivo § = 0,157 até canto arredondado com § = 0,2. De igual maneira,
os raios foram separados até chegar a situacdo final de centro critico,
isto é, sem sobreposicdo. O caso A € a condicdo de valvula saudavel.

Tabela 5.2 — Valores dos parametros internos considerados para a simulagéo.

Falha | r1[10°m] (| r2[10°m] |dic [10°m]| dr[10°m] | te [10°m]| F_lat[N] | &[adm]

0.005 0.005 90.01 90.0 0 0 0.157

0.019 0.014 90.015 89.995 0.005 0.0593 0.168

0.033 0.023 90.02 89.99 0.01 0.0688 0.179

0.046 0.031 90.025 89.985 0.015 0.0748 0.189

m|o|[o|m |>

0.06 0.04 90.03 89.98 0.02 0.0790 0.2

5.2 AVALIACAO DO FUNCIONAMENTO INTERNO DO MODELO
DA VALVULA DISTRIBUIDORA

Nesta secdo serd analisado o funcionamento interno do modelo
da valvula distribuidora, em relacdo a abertura e fechamento dos
orificios principais da valvula sob os distintos valores de falhas de
desgaste considerados e o escoamento decorrente destas situacdes.

Para uma trajetoria senoidal de amplitude de 2x10°m do
carretel da valvula distribuidora, conforme Figura 5.1, e considerando
somente o caso de arredondamento de cantos, obtém-se as curvas que
sdo ilustradas na Figura 5.2.

0,002 T
| e POsi¢do do carretel |

Posigdo [m]
o

-0,002
0 0,5 1 15 2

tempo [s]
Figura 5.1 — Trajetoria senoidal do carretel da valvula distribuidora.
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0,00E+00 2,00E-03 0,00E+00 -2,00E-03 0,00E+00
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(@)
2,00E-06 Ao3_rA
\ AOS5_rA 7
1.50E06

\\ — AO3_TC 7
Ao5_rC z,
LO0E0 \\ — 03 _rE /
== w=  ADS_TE ”
5,00E-07 N >
x -z
0,00E+00 —

0,00025 0,00013 0,00000 -0,00013 -0,00025

Area do orificio de
contrele[m?]

xc - Posigdo do carretel [m]

(b)
Figura 5.2 — Area total da regifo sem sobreposicdo, (4RSS .): (a) para os

o_totall-

orificios de controle 3 e 5, com raios do caso A ; (b) detalhe da area de
fechamento nos casos de raios A,C e E.

Na Figura 5.2 é possivel observar que, a medida que os raios rl
e r2 aumentam, diminui a regido de sobreposicdo efetiva, passando de
uma situacdo de centro supercritico a uma situacéo critica.

Se agora é considerada somente a metade do ciclo senoidal,
onde se consegue a abertura e fechamento do orificio 3, conforme a
Figura 5.3, observa-se que a diferenca de areas entre cada caso de falha
e a condicdo saudavel (caso A) é maxima nas posices proximas a
fechar, como se ilustra na Figura 5.4.

8,00E05
E e AD3_t_RSS_TA
o 600605 P il B
°
2
S 4,00E05
w
-
m 200E05
2
L

0,00E+00

0,0000 0,0014 0,0020 0,0014 0,0000

xc - Posi¢do do carretel [m]
Figura 5.3 — Area total do orificio 3 da regido sem sobreposicdo, (A%5%,,.q1),
para a metade da trajetéria senoidal do carretel da valvula distribuidora.
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1,00e07 H° i
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=g \"‘--____ ___—_--/
o [ i [

0,00E+00 } } f

0,0000 0,0014 0,0020 0,0014 0,0000

xc - Posigdo carretel [m]
Figura 5.4 — Diferencas de 4rea total do orificio de controle 3, (A53%,:4:), €ntre
cada caso de falha de raio e a condigdo saudavel (caso A).

A vazdo correspondente a abertura do orificio 3 da valvula, que
é constituida pelas parcelas das vazes das areas (453%ora1) € (AR5 0tar
é ilustrada na Figura 5.5 (a), na condicdo do caso A. Considerando 0s
diferentes valores de raios, pode-se observar, no detalhe da Figura 5.5
(b), como a vazdo correspondente & sobreposi¢do, modelada sob
condicdo de tubo curto, diminui conforme o aumento dos raios de
arredondamento.

3,00E-03
| —qu3_rA
Q P
™" 2,00E-03
‘E 1,00E-03
=
0,00E+00
0,00E+00 1,41E-03 2,00E-03 1,41E-03 0,00E+00
xc - Posicdo carretel [m]
(a)
1,50E-04 ATA
qv3_rB
—_ e 3 _rC
2 1,00E04 qva_rD
_§_ e /3 _TE
[+]
i
% 5,00E05
=
0,00E+00 L/ ‘
0,00E+00 7,85E-05 1,57E04 2,35E-04 3,13E04

xc - PosicHo carretel [m]
- (b) - -
Figura 5.5 — (a) Vazéo correspondente a abertura do orificio 3 da valvula, para
situacdo saudavel (caso raio A); (b) detalhe para diferentes raios.
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As diferengas de vazdo entre cada caso de arredondamento e a
condigdo saudavel sdo ilustradas na Figura 5.6.
3,00E05

Dif_qv3_rB
;'E e DIf_qV3_1C
£ e Dif_gv3_1D
o 2,00E-05 )
wo e Dif_qv3_rE
(1]
-
(]
o
3. 1,00E-05
C
2
N
a
0,00E+00 I : : ; "
0,00E+00 1,41E-03 2,00E-03 1,41E-03 0,00E+00

xc - Posicdo do carretel [m]

Figura 5.6 — Diferencas de vazdo do orificio 3 da valvula, entre cada caso de
falha de raio e a condicdo saudavel (caso A).

A seguir sera realizada a analise considerando somente a falha
por desgaste manifestada pela alteragdo dos didmetros do ressalto do
carretel (d,) e da camisa (d;.), ocasionando maior folga radial.
Observando o que acontece com o mesmo orificio de controle de area
(ARSS

o3_totall* . . . R

Na figura 5.7, se ilustra em detalhe a abertura simultdnea do

orificio de controle para os diferentes valores de folga radial.

3,00E-06

Ao3_t_RSS_fA I
Ao3_t RsSs_fB /

E 2,00E-06 || e pp3 t RSS_fC

= — 703 _t_RSS_fD /

2

o

L00E06 || ===A03_t RSS_fE P

0,00E+00 Bl

0,00E+00 7,85E-05 1,57E-04 2,35E-04 3,13E-04

xc - Posicdo do carretel [m]
Figura 5.7 — Abertura simultanea para diferentes valores de folga radial.

As diferencas de area entre cada caso de falha por folga radial e
a condigdo saudavel (caso A), torna-se maxima a medida que o carretel
da valvula aproxima-se para fechar o orificio de controle. Isto fica
ilustrado na Figura 5.8, confirmando o que tinha sido predito na Se¢do
3.2.1.1 do Capitulo 3.
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xc - Posicdo do carretel [m]

Figura 5.8 — Diferencas de area total do orificio (A%3%,,.4,), entre cada caso de
falha por folga radial e a condigdo saudavel (caso A).

A curva da vazdo do orificio 3 ¢é similar a da Figura 5.5(a),
porém analisando em detalhe vemos que na Figura 5.9, conforme
aumenta a folga radial, o limite de transi¢éo entre 0 escoamento laminar
e turbulento desloca-se para dentro do tubo curto, passando a aumentar o
comprimento do escoamento em regime turbulento, dentro do tubo
curto. Na situacdo onde somente era considerado o arredondamento dos
cantos dos orificios, o limite de transicao entre o regime de escoamento
laminar e turbulento acompanhava gradualmente a diminuicdo da regido
de sobreposicdo efetiva por causa do arredondamento.

5,00E-04 A
qv3_fe

— 3,75E-04

‘r;a- —q\,g_fc

£ —— 3 _D

o 250604

= —qv3_fE

~

(1]

* 1,25E-04

0,00E+00 !
0,00E+00 1,57E-04 3,13E-04 4,67E-04 6,18E-04

xc - Posicdo do carretel [m]

Figura 5.9 — Vazdo correspondente ao orificio 3 da valvula, para diferentes
valores de folga radial.

As diferencas de vazdo entre cada caso de folga radial e a
condicdo saudavel sdo ilustradas na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Diferencas de vazao do orificio 3 da véalvula, entre cada caso de
falha de folga radial e a condicao saudavel (caso A).

Por Gltimo, sera analisada a combinacdo de ambas as falhas,
arredondamento de cantos e folga radial.

As diferencas de area entre cada caso de falha combinado por
raios e folga radial, e a condicdo saudavel, incrementam as
caracteristicas até agora observadas. Isto é ilustrado na Figura 5.11.

4, 20E-07 Dif_Ao3_rfB
T [\ s Dif_AQ3_rfC /\
§ 280607 Dif_Aa3_rfD
‘g e Dif_A03_rfE
o
& T ——— R,
5 1,40E-07
=
0,00E+H00 W T t }
0,00E+00 1,41E03 2,00E03 1,41E-03 0,00E+00

xc - Posicdo do carretel [m]

Figura 5.11 - Diferencas de area total do orificio (A53°,.4,), entre cada caso de

falha combinado por raios e folga radial, e a condi¢ao saudavel (caso A).

Em forma analoga, acontece com a vazdo pelo orificio em
andlise considerado. Na Figura 5.12, pode ser observado em detalhe,
como o aumento da folga se combina com o aumento dos raios,
ocasionando que 0 escoamento dentro tubo curto seja em sua maioria
em regime turbulento. Diminuindo a uma taxa mais elevada o
cumprimento de tubo curto que apresente escoamento laminar.
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Figura 5.12 — Vazédo correspondente ao orificio 3 da valvula, para diferentes
valores combinados de raios e folga radial.

Na Figura 5.13, fica também evidenciado como as diferencas de
vazdo entre cada caso combinado e a condicdo saudavel ficam mais
acentuadas nas proximidades do fechamento do orificio.

1,20E-04 Dif_qv3_rfB
—_ _qv3_l
- e Dif_qv3_rfC
E
—_ L e Dif_qv3 _rfD I
2 8,00E-05 )
N e Dif_qv3_rfE
-
[}
= T —— QI
G 4,00E-05
e * —_— —
&
a
0,00E+00 | | | | !
0,00E+00 1,41E-03 2,00E-03 1,41E-03 0,00E+00

xc - Posicdo do carretel [m]

Figura 5.13 — Diferencas de vazdo do orificio 3 da valvula, entre cada caso de
falha combinado de raio e folga radial, e a condi¢do saudavel (caso A).

53 A\/ALIA(;AO DA FORCA DE ESCOAMENTO DO MODELO
DA VALVULA DISTRIBUIDORA

Em base a Equagdo (3.62), serd analisado o coeficiente de
descarga e 0 angulo do jato, em primeiro lugar.

A formacéo do jato aparece com a abertura do orificio da regido
sem sobreposicdo (4%%},.,,). O modelo descreve para o coeficiente de

descarga um comportamento turbulento constante, como pode ser
observado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Coeficiente de descarga para o orificio (A53%,.a1)-

Na sequencia da Figura 5.15, se ilustra 0 comportamento do
angulo do jato, quando é considerado somente o arredondamento dos
cantos para o orificio (A53 oar)-
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m
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B g
8 Ang_rA
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ol |
20 t
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E 0,00EHOO 1,41E-03 2,00E-03 1,41E03 0,00E+HO0

xc - Posicdo do carretel [m]
_ ®) _ _
Figura 5.15 — Comportamento do angulo do jato: (a) para diferentes raios e (b)
diferenca de cada caso de falha de raio em relacdo ao caso A.
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Na sequencia da Figura 5.16, se ilustra o comportamento do
angulo do jato para o aumento da folga radial.
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0,00E+00 1,41E-03 2,00E-03 1,41E-03 0,00E+00

xc - Posicdo do carretel [m]
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Figura 5.16 — Comportamento do angulo do jato: (a) para diferentes folgas e (b)
diferenca de cada caso de falha de folga em relagdo ao caso A.

Observando as sequencias da Figura 5.15 e Figura 5.16, ¢
possivel visualizar que o aumento dos raios de arredondamento gera
uma diferenca positiva em relacdo ao caso saudavel. Isto acontece
devido a que o aumento dos raios desloca a posicdo de abertura em
relacdo a condicdo saudavel, abrindo antes. Desta forma aparece o jato
com o respectivo angulo, quando na condicdo saudavel ainda nédo
aconteceu a abertura.

O aumento da folga radial gera uma diferenca negativa em
relacdo ao caso saudavel. Isto se deve ao fato que maior folga separa
mais a camisa do carretel e desta forma diminui o angulo do jato,
conforme os estudos realizados por Von Mises estudados na Secéo
3.3.3.1.

A for¢a de escoamento depende do AP para cada orificio,
considerando uma pressio de p, = 5x10° Pa e pg = 1x10° Pa, e uma
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trajetéria senoidal como a da Figura 5.1, é possivel obter a curva da
forca de escoamento para os orificios 3 e 5 da valvula distribuidora.
Considerando em primeiro lugar, a variagdo dos raios de
arredondamento, obtém-se a curva, para o caso saudavel, Figura 5.17 (a)
e as diferencas para 0s outros casos, Figura 5.17 (b).
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xc - Posigo do carretel [m]

(b)
Figura 5.17 — (a) Forca de escoamento total para a trajetdria senoidal; (b)
diferenca para cada caso de arredondamento em relagdo ao caso A.

Considerando o aumento da folga radial, as diferencas em
relacdo a cada caso com o caso ideal é ilustrado na Figura 5.18.
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xc - Posicdo do carretel [m]

Figura 5.18 — Diferenca da forgca de escoamento para cada caso de folga em
relacdo ao caso A.
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Observando a Figura 5.17 é possivel visualizar como o0 aumento
dos raios acentua um incremento na forca de escoamento, para pequenos
deslocamentos iniciais de abertura e para a situa¢do préxima a fechar.
Enquanto que para o aumento da folga radial, ilustrado na Figura 5.18, 0
incremento na forca de escoamento se acentua na posicdo de maximo
deslocamento do carretel.

Para ambos os casos fica evidenciado que a pressdo de
pilotagem e as curvas das diferencas de pressdes de pilotagem, sdo
afetadas pela diferenca de pressdo que existe em cada camara interna da
valvula com a presséo de suprimento.

5.4 AVALIACAO DO MODELO ESTATICO DA VALVULA
DISTRIBUIDORA

Nesta secdo é avaliado o grau de capacidade de detec¢do do
modelo estatico da valvula distribuidora segundo as variacdes dos
valores dos parametros considerados.

Considerando a mesma trajetoria senoidal como a da Figura 5.1
e as mesmas pressdes (pa) € (pg) da valvula distribuidora utilizadas na
secdo anterior, € obtida a curva de pressdo na camara A de pilotagem da
valvula distribuidora (pA, .s), como € ilustrada na Figura 5.19, na
condicdo saudavel.
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xc - Posicdo do carretel [m]
Figura 5.19 — Pressdo da camara A de pilotagem da valvula distribuidora em
situacdo saudavel.

A pressdo da cadmara A de pilotagem da valvula distribuidora é
uma grandeza que pode ser medida em uma situacéo real. E este é um
sinal que pode ser utilizado para realizar a detecgéo de falhas.

Para facilitar a identificacdo dos limites de erro aceitaveis das
variagdes que sofre este sinal devido as modificacdes de valores dos
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parametros internos da valvula, é obtido o erro relativo porcentual,
segundo a Equacéo (5.1).

pApest(falha) - pAp_est

Erro % =
pAp_est

-100 (5.1)

Na Figura 5.20 é ilustrado o erro porcentual para 0s casos de
aumento de raios e folga.
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Figura 5.20 — Erro relativo porcentual da pressdo da camara A de pilotagem da
valvula distribuidora para: (a) aumento de raios; (b) aumento de folga.

Na sequencia anterior da Figura 5.20, é possivel observar que a
pressdo de pilotagem sofre as mesmas caracteristicas que a forca de
escoamento. Gerando um pico de sinal na abertura e fechamento para o
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caso de aumento de raios, € um maximo na posic¢do central para o caso
de aumento de folga radial.

O valor do limite de erro relativo porcentual aceitavel para
realizar a deteccdo das falhas fica aberto a discusséo, porque este
depende do nivel de sensibilidade desejado para conseguir a deteccdo
segundo os requisitos da manutencdo. A detecgdo da falha acontece
quando o valor do erro relativo porcentual ultrapassa o limite imposto.
Como exemplo, considere-se a trajetdria de deslocamento negativo do
carretel, se fosse colocado para o caso de arredondamento de cantos, um
valor limite de -8,00e® de erro relativo porcentual, este permitiria a
detecgdo no caso da ocorréncia da falha tipo E. Para o caso de aumento
de folga radial, se fosse escolhido um valor limite de -2,00e™ de erro
relativo porcentual, este permitiria a detec¢do no caso da ocorréncia das
falhastipo D e E.

Embora estejam claramente demonstradas as distintas
caracteristicas que existem nas curvas de erros relativos para os casos de
falhas considerados, estas apresentam pequenos valores de erros
relativos, razdo pela qual podem ser de dificil medicdo experimental.

55 AVALIACAO DO MODELO DINAMICO DA VALVULA
DISTRIBUIDORA

Considerando as mesmas condi¢cGes da secdo anterior em
relacdo & trajetoria e pressdo das cAmaras, é obtida a curva de pressao na
camara A de pilotagem da valvula distribuidora (pA4,), como ¢é ilustrada
na Figura 5.21, na condicdo saudavel.

— |~ y

3,20E+06 -\

3,16E+06 \ //
—— A p f latA \

3,12E406 !
0,00E+00 2,00E-03 0,00E+00 -2,00E-03 0,00E+00

3,24EH06

Pressdo [Pa]

xc - Posicdo do carretel [m]

Figura 5.21 — Pressdo da camara A de pilotagem da valvula distribuidora em
situacdo saudavel.
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O erro relativo porcentual para cada um dos casos de aumento
de forca lateral é ilustrado a continuacéo, na Figura 5.22.
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0,00E+00 2,00E-03 0,00E+00 -2,00E-03 0,00E+00

xc - Posicdo do carretel [m]

Figura 5.22 — Erro relativo porcentual da pressdo da camara A de pilotagem da
valvula distribuidora para aumento de forga lateral.

Neste caso € possivel observar que um aumento gradual de
forca lateral gera um aumento ou diminuicdo na pressdo de pilotagem da
valvula, segundo o sentido de movimento do carretel, como
consequéncia do aumento do atrito do carretel da valvula.

O valor do limite de erro relativo porcentual aceitavel para
realizar a deteccdo deste tipo de falha, por aumento de forca lateral,
também fica aberto a discussdo, de forma analoga aos outros tipos de
falhas considerados na se¢do anterior. As curvas de erros relativos
apresentam de forma similar pequenos valores de erros relativos.

5.6 COMPARACAO ENTRE O MODELO ESTATICO E DINAMICO
DA VALVULA DISTRIBUIDORA

A diferenca entre o modelo estético, que tem as equacBes em
regime permanente, e o modelo dindmico, é que este adiciona as
equacdes inerciais do movimento.

Considerando as mesmas condicOes utilizadas até agora em
relagdo a trajetdria e pressdo das cdmaras, é obtida a curva de presséo da
camara A de pilotagem da valvula distribuidora do modelo dinamico
(pAp), e a curva do modelo estatico (pA, .s:), ambas ilustradas na
Figura 5.23 (a), na condigdo saudavel. E a diferenca entre elas na Figura
5.23(b).
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Figura 5.23 — Pressdo da cAmara A de pilotagem da valvula distribuidora em
situacéo saudavel: (a) do modelo estético e dindmico; (b) diferenga entre elas.

Na figura anterior é possivel visualizar que a diferenca entre
ambas as curvas esta dada pela forca de atrito e inerciais do movimento.
Aumentando a quantia da diferenca para maior atrito e velocidade de
deslocamento.

Como consequéncia da minima diferenca que existe entre as
curvas de pressdo da cdmara A de pilotagem da valvula distribuidora
dos modelos estdtico e dindmico, para baixas velocidades de
deslocamento do carretel é possivel considerar o modelo estatico como
uma op¢do de um modelo mais simples para realizar a deteccdo de
falhas nestas condi¢des. Porém, isto somente é aplicavel para os casos
de falhas de arredondamento de cantos e aumento de folga radial, pois
os problemas no movimento do carretel s6 podem ser detectados pelo
modelo dinamico.
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5.7 Avaliacéo do modelo da valvula distribuidora em um simulador
de um sistema de controle de posi¢do de pas do distribuidor.

Gerando um deslocamento do atuador hidraulico do sistema de
controle de posicdo do distribuidor em forma de degrau conforme a
Figura 5.24, partindo da posi¢do inicial x,; = 0.3 m até a posi¢éo final
xaf = 035 m.

0,38
&
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<)
D —
S E e Rieferéncia atuador
- 0,3 e
a s Posicao do atuador
o
X 02 .
] 0,5 1 15 2

tempo [s]
Figura 5.24 — Deslocamento do atuador segundo referéncia de entrada.

Obtém-se um deslocamento do carretel da valvula conforme a

Figura 5.25.
0,004 |
e | e Posicao do carretel|
o £ 0,002
uo
Aoy 7]
\
o = )
;8 (>
0,002
0 0,5 1 1,5 2
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Figura 5.25 — Deslocamento do carretel da valvula distribuidora.
As pressGes nas camaras do atuador hidraulico sdo ilustradas na
Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Pressdes nas camaras do atuador hidraulico.



150

Realizando a simulagdo para os trés casos de falhas
considerados por separado obtém-se os resultados que sdo ilustrados na
Figura 5.27, na Figura 5.28 e na Figura 5.29.
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Figura 5.27 — Erro relativo porcentual da pressdo da camara A de pilotagem da
valvula distribuidora para aumento de raios, do modelo de controle de posigao.
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Figura 5.28 — Erro relativo porcentual da pressdo da camara A de pilotagem da
vélvula distribuidora para aumento de folga radial, do modelo de controle de
posic¢éo.

4,00E-03 T
5 erro_phA_p_f latC
= 2,00E-03 H
§ erro_ph_p_f latE
2
o & 0.00E+00
2z
=]
o
o  -2,00E-03
2
& -4,00E-03
0,0 0,5 1.0 L5 2,0

tempo [s]

Figura 5.29 — Erro relativo porcentual da pressdo da camara A de pilotagem da
valvula distribuidora para aumento de forca lateral, do modelo de controle de
posicgéo.
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E possivel visualizar que no caso de arredondamento de cantos,
a forma céncava em U da curva permanece presente, com maximos nas
posi¢des proximas a fechar e abrir o orificio, e um valor de erro relativo
porcentual minimo na posicdo de maxima abertura.

No caso de aumento de folga, é possivel observar que se perde a
forma convexa do erro relativo porcentual que era apresentado no caso
de pressdes constantes, mas para a posi¢cdo de maxima abertura, 0 erro
ndo se aproxima de valores nulos, adquirindo a forma de letra M.

Para o caso de forca lateral, se visualiza que o erro relativo
porcentual muda o sinal no transcurso da abertura e fechamento do
orificio.

Estas trés caracteristicas diferenciadas que adotam as curvas de
erro relativo porcentual da pressdo da camara A de pilotagem da
valvula, permite estabelecer distintos sintomas associados aos diferentes
tipos de falhas.

De forma analoga como foi mencionado anteriormente, o valor
do limite de erro relativo porcentual aceitavel para realizar a deteccédo
das falhas para os diferentes casos, fica aberto a discusséo, porque este
depende do nivel de sensibilidade desejado para conseguir a deteccdo
segundo os requisitos da manutencao.

Da mesma forma, embora estejam claramente demonstradas as
distintas caracteristicas que existem nas curvas de erros relativos para os
casos de falhas considerados, estas apresentam pequenos valores de
erros relativos, razdo pela qual podem ser de dificil medicdo
experimental.
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6 CONCLUSAO.

O presente trabalho, que consiste na modelagem e simulagdo de
um sistema de deteccdo de falhas em valvulas distribuidoras, foi
concebido com a ideia de uma aplica¢do pratica no futuro.

Com o aporte de referéncias de trabalhos anteriores
desenvolvidos no proprio Laboratério de Sistemas Hidraulicos e
Pneumaticos (LASHIP), que contribuiram no comeco, mais as consultas
bibliogréficas efetuadas, foi possivel constituir um ponto de partida que
ajudou a direcionar este trabalho.

A partir disto, adotou-se o critério que a forca de acionamento
do carretel da valvula poderia conter informacgdo, que servisse para
realizar a deteccdo de falhas. Dado que a valvula distribuidora possui
um sistema de pilotagem hidraulico do carretel, as eventuais variagdes
da forca de escoamento, que sofresse o carretel por causas de falhas,
seriam transformadas em variagGes de pressao de pilotagem.

Visto que a parcela da forca de escoamento em regime
permanente do carretel é a de maior relevancia, foram modeladas as
variaveis que determinam esta forca.

A érea do orificio de controle, que é formada quando o carretel
se desloca para conectar a pressao de suprimento com uma das camaras
do cilindro hidraulico, ¢ uma destas varidveis. A complexidade
geométrica levou a necessidade de fazer simplificacdes, e modelar o
orificio como se estivesse repousado sobre uma superficie plana. Foram
incluidas determinadas caracteristicas geométricas que pudessem
representar consequéncias de fendémenos de falhas decorrentes de
processos de desgastes, como os raios de arredondamento dos cantos
dos orificios e a folga radial. Assim também foram modeladas as outras
variaveis, o coeficiente de descarga e o angulo do jato, que determinam
a forca de escoamento.

Adicionando as equac¢fes do movimento do carretel foi possivel
obter o modelo dindmico. Em relacdo ao modelo do atrito viscoso
variavel, foi incluida a presenga de uma forca lateral, decorrente da
conicidade do ressalto do carretel, a qual aumenta o atrito de Coulomb.

Considerando a situacdo estatica do carretel, as equaces
passam a serem as do equilibrio em regime permanente, e é obtido o
modelo estatico.

Foi realizada uma modelagem computacional da valvula
distribuidora utilizando um software de simulagdo, com uma construcao
dupla e em paralelo com o objetivo de representar um sistema de
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deteccdo de falhas baseado no método de “Parity Equation” ou também
conhecido como de método de espaco de comparagao.

Onde um dos modelos representa a valvula em boas condic6es,
e 0 segundo, perante a modificacdo dos valores dos parametros,
representa a valvula em uma situagdo de falha.

Selecionando um conjunto de valores representativos de
processos de desgaste, foi realizada a avaliacdo dos modelos.

Nos resultados obtidos no referente as areas, o modelo proposto
para o célculo destas, demonstrou que, a maxima variacdo que sofre a
area de controle dos orificios, tanto para o caso de arredondamento de
cantos quanto do caso de aumento de folga, da-se nos valores de
pequenos deslocamentos, ou seja, de areas de valores minimas.

Com relacdo ao coeficiente de descarga, 0 modelo deste, para a
abertura dos orificios principais da camisa, reproduz um escoamento sob
as caracteristicas de regime turbulento.

O angulo do jato, e 0 seu cosseno, demonstraram maior grau de
varia¢do para 0 caso de aumento de folga radial, enquanto que no caso
de aumento de raios, 0 angulo e o cosseno dele, s6 modificaram seus
valores para pequenos deslocamentos do carretel, nas posi¢des que
guardam uma ordem de grandeza semelhante com o0s raios de curvatura.

As varidveis da forga de escoamento que sofrem variagdes pela
modificacdo de raios e folga sdo a area e o angulo do jato, conforme a
modelagem realizada. Este fato leva a que, estas varidveis sejam as
responsdveis das caracteristicas que adote a curva da forca de
escoamento, no caso de manterem-se as pressdes constantes.

No caso de arredondamento de cantos, o cosseno do angulo do
jato sofre uma variacdo quase nula para a maioria do deslocamento do
carretel, somente para valores pequenos, enquanto que a area sofre uma
variacdo em forma de U, com maximo nos extremos, este fato leva a
gue, ambas as varidveis ao se multiplicarem para determinar a forca de
escoamento, gerem uma variacao da forca que adote uma caracteristica
de concavidade em forma de U proveniente da variacdo da area de
controle.

Porém, no caso de aumento de folga, o cosseno do angulo sofre
uma maior variagdo do que no caso de arredondamento de canto. Este
fato leva a que as curvas da diferenca de variacdo da forca de
escoamento, adotem a caracteristica da convexidade da area de controle.

Desta forma o modelo proposto para o célculo da for¢a de
escoamento, na condicdo de pressdes constantes como valores de
entrada, demonstra que para o arredondamento de cantos, a curva da
forca de escoamento sofre variagdo maxima para pequenos
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deslocamentos, no momento de abrir e fechar o orificio de controle,
adotando a forma de U. Enquanto que para o aumento da folga radial, a
forca de escoamento sofre uma variagdo maxima para 0 mMAaximo
deslocamento do carretel, adotando a forma de barriga convexa.

Também fica evidenciado que a queda de pressdo entre 0s
orificios da valvula, afeta significativamente o valor da forca de
escoamento.

Todas estas caracteristicas, logo sdo adotadas pelas pressbes de
pilotagem da valvula distribuidora, que sdo as saidas dos modelos
estaticos e dindmicos.

Esta particularidade permite diferenciar os dois casos de
desgaste de falhas, constituindo uma fonte de informacéo valiosissima,
no caso de manterem-se as pressdes de entrada dos modelos constantes.

Para 0 caso do modelo dindmico da valvula distribuidora em
um simulador de um sistema de controle de posicdo de pas do
distribuidor, que guarda uma caracteristica representativa de uma
situacdo real, onde as pressGes de entrada ao modelo dindmico sdo
varidveis, coloca em evidéncia a significativa influéncia que tem as
pressdes do atuador hidraulico, nas variacdes que apresenta a pressdo de
pilotagem da valvula.

Porém, no caso de arredondamento de cantos as caracteristicas
adotadas pela curva de erro relativo permanecem constantes, na forma
concava, como acontece no modelo dindmico com entradas de pressfes
constantes.

No caso do aumento da folga, a curva de erro relativo
porcentual da pressdo de pilotagem modifica a concavidade em relacdo
ao caso em pressdes constantes, porém, no valor de maxima posi¢édo de
abertura, esta curva ndo zera, marcando a diferenca em relagdo ao caso
de arredondamento.

Para o caso de forca lateral, se visualiza que o erro relativo
porcentual muda o sinal no transcurso da abertura e fechamento do
orificio. Gerando uma caracteristica diferenciada para lograr a deteccéo
deste caso de falha.

Estas trés caracteristicas diferenciadas que adotam as curvas de
erro relativo porcentual da pressdo da camara A de pilotagem da valvula
distribuidora, permite estabelecer distintos sintomas associados aos
diferentes tipos de falhas.

Embora estejam claramente evidenciadas as distintas
caracteristicas que existem nas curvas de erros relativos para 0s casos de
falhas considerados, estas apresentam pequenos valores de erros
relativos, razdo pela qual podem ser de dificil medi¢do experimental.
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Fica aberta a discussdo para determinar os valores limites de
tolerdncia méxima, para os diferentes erros porcentuais das diferentes
curvas de pressdo de pilotagem, decorrentes dos tipos de falhas
considerados. Como assim também os limites dos valores do
deslocamento do carretel, onde se registre 0S mMaximos erros
porcentuais.

Uma vez definido isto é possivel construir uma estrutura de
raciocinio l6gico para a deteccdo e o diagnostico de falhas.

Com relacdo a trabalhos futuros, o autor sugere as seguintes
indicacGes de pesquisas:

e Realizagdo da parte experimental, para avaliar se as
caracteristicas demonstradas pelas simulagdes do modelo
proposto sdo verificaveis experimentalmente.

e Realizar um estudo de CFD do escoamento pelo orificio de
controle, com a geometria complexa presente e estudar o angulo
do jato para diferentes situagdes.

e Adquirir o mapeamento da forca de atrito estatica para o
conjunto carretel-pistdes de pilotagem da valvula distribuidora.

e Pesquisar, modelar efou propor novos modelos fisico-
matematicos representativos de falhas.

e Induzir experimentalmente distintas falhas e adquirir algoritmos
gue possam descrever os fenémenos.
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APENDICE A
CLASSIFICACAO DE TURBINAS HIDRAULICAS.

As turbinas hidraulicas podem ser classificadas segundo a
trajetéria que descreve a agua ao atravessar 0 rotor. Para isto, é
considerada a trajetdria de uma particula de fluido que se move a traves
do rotor utilizando um sistema de coordenadas ortogonal intrinseco

definido pelos versores 7, j e k, onde em cada ponto tenha a direcéo do

radio (7), da tangente () e da paralela ao eixo da turbina (I:c)). Isto fica
melhor compreendido observando a Figura A.1 (MATAIX, 1975).

(c) (d)

Figura A.1 — Classificacdo de turbinas hidraulicas segundo a trajetoria do
fluido: (a) turbina radial; (b) turbina axial; (c) turbina diagonal conica e (d)
turbina diagonal. (MATAIX, 1975).

Existe também outra classificacdo muito utilizada das turbinas
hidraulicas que atualmente sdo encontradas em usinas hidrelétricas,
estas podem ser divididas em dois grandes grupos: turbinas de agéo e de
reacdo. A turbina de acdo ou impulsdo requer que a energia de
escoamento no liquido seja convertida em energia cinética por meio de
um bocal antes de impactar o rotor; a energia est4 na forma de um jato
de alta velocidade a pressdo atmosférica. A turbina Pelton (Figura A.2) é
um tipo particular de turbina a impulsdo, onde o jato de agua impacta
em um sentido tangencial ao rotor da turbina. (POTTER, WIGGERT,
2009).

A turbina de reacdo utiliza as energias de escoamento por
pressdo e cinética do liquido; a conversdo de energia é feita dentro de
um espaco fechado, a pressdes acima das condi¢Bes atmosféricas. A
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agua ingressa no rotor a uma pressdo superior a atmosférica e sai a uma
pressdo inferior a atmosférica gracas a um tubo de succdo. O
escoamento no ingresso esta contido em uma voluta que canaliza o

Palheta

Figura A.2 — Turbina hidraulica Pelton de um jato. (adaptado de MATAIX,
1975).

liquido para o rotor. Umas aletas-guias ajustaveis (também chamado de
distribuidor) estdo localizadas a montante do rotor, a funcéo é controlar
a componente tangencial da velocidade na entrada do rotor. O fluido
deixa a saida da aleta-guia e entra no rotor com um momento angular
adicionado. (POTTER, WIGGERT, 2009). As turbinas Francis e Kaplan
sdo exemplos de turbinas a reacdo. No caso da turbina Francis (Figura
A.3) 0 escoamento atravessa 0 rotor com componente radial e
tangencial. Na turbina Kaplan (Figura A.4) o escoamento é paralelo ao
eixo de rotacdo, ou seja, um fluxo axial.

Caracol

Pas do Rotor

Tubo de sucgdo

Figura A.3 — Turbina hidraulica Francis. (adaptado LITTLER, 1996).
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Sistema distribuidor

Rotor

Sistema Espiral
(Caracol)

Mancal

duto de sucgéo
Figura A.4 — Turbina hidraulica Kaplan. (adaptado LITTLER, 1996).
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APENDICE B

ESQUEMA DE UM REGULADOR HIDRAULICQ-MEQANICO
COM AMPLIFICACAO E RETROALIMENTACAO ELASTICO

A
\. /\@ 2\”5‘ c

I
'\ o Taquimetro
N

Valvula distribuidora

5 Para o
; reservatorio

Suprimento
b < de dleo

Para o
reservatério

Servomotor

Fecha Abre Kl- = Xl-

Figura B.1 — Esquema de um regulador hidraulico-mecénico com amplificacéo
e retroalimentacdo eléstico. (adaptado de MATAIX, 1975).

O taquimetro gira em cada instante exatamente a velocidade do
gerador da turbina ou em um mdltiplo (medidor proporcional). Ao
diminuir a carga e aumentar com isso a velocidade da turbina, e estando
o taquimetro regulado a partir de um determinado estado de equilibrio,
as bolinhas do taquimetro se separam devido a forca centrifuga, o
mancal do taquimetro desloca-se para cima e a alavanca ABC gira ao
redor do ponto B momentaneamente fixo, devido a que por ser um
movimento rapido o amortecedor (1) funciona como uma biela rigida.

Ao descer o ponto C desloca o carretel da valvula distribuidora,
ingressa 6leo na camara direita do atuador que avanga no sentido de
fechar o distribuidor. Simultaneamente atua o mecanismo de
retroalimentacdo, o basculante (3) rota em sentido horario e a alavanca
ABC gira agora em torno o ponto A momentaneamente fixo, e o ponto
B desloca-se subindo e comprimido a mola (2) e fechando a vélvula
distribuidora.
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A mola pela compressdo comeca devagar deslocando o embolo
do amortecedor e desce o ponto B, abrindo novamente a valvula
distribuidora, e fechando um pouco mais ainda o distribuidor,
conseguindo assim descer a velocidade e o mancal do taquimetro volta a
posicdo original. No final do processo o ponto B ocupard a posicao
inicial devido a mola, e como a valvula distribuidora fica finalmente
fechada chega-se assim a uma nova posi¢do de equilibrio. Se a carga
aumenta-se aconteceria 0 mesmo processo, mas no sentido contrario.



APENDICE C
PARAMETROS DO MODELDO.

Os valores dos parametros utilizados para a simulagdo séo

detalhados a seguir.

p =900 kg/m* @
B, = 1e9 Pa ™

v =72.0 e-6 m?/s - para 25°C @
ps = 63e5 Pa

v =0Pa

Cd_turb = 0.7 [adm-]
[, =25.2e-3m

lae =0.07m

dp =25e-3m

m, =10 kg
sv=0.1e-3m

@Ay =0.056 m
@A, =0.040 m
Voap = 0.5 e-4 m°
@A, =0.1016 m
@BAg =0.045m
[,b=05m

V,4 =0.003 m®

V,z = 0.003 m®

m, =50 Kg

K,= 0.28347e-6 m*/s.pa'* @
un=10V®

@ Sugerido por Ferronatto (2011).
@ Fluido 1SO VG 32.
® valvula Atos DHZO-TE-071 L3/I
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Arquivo (.m) do software Matlab-Simulink.
clear

%%PROPRIEDADES DO OLEO%%

ro=900; % [kg/m”3] Massa especifica

ni = 72.0e-6; % [m”"2/s] Viscosidade cinematica para T=25°C
bheta = 1e9; % [Pa] Mddulo de compressibilidade efetivo

% Presséo do 6leo.
ps =63e5; % [Pa] Pressdo de suprimento
pt=0e5; % [Pa] Pressdo de retorno

%%DADOS GEOMETRICOS%%

%Carretel e camisa.

Ir = 25.2e-3; % [m] Comprimento do ressalto do carretel

I_acel =0.07; % [m] Comprimento de aceleracdo da massa contida no
VC.

dp =25e-3; % [m] Diametro do orificio do pértico da camisa.

mt = 10; % [kg] Massa total, carretel + pinos pilotagem.

%Sobreposicao.

sv3 =0.1e-3; % [m] Sobreposi¢do no orificio 3
sv4 =0.1e-3; % [m] Sobreposi¢do no orificio 4
sv5 = 0.1e-3; % [m] Sobreposicdo no orificio 5
sv6 = 0.1e-3; % [m] Sobreposi¢do no orificio 6

%Pinos de pilotagem do carretel.

Diam_AM = 0.056; % [m] Didmetro do maior dos pinos de pilotagem
diam_Am = 0.040; % [m] Diametro do menor dos pinos de pilotagem
VoA p =0.00005; % [m”3] Volume morto da cdmara A de pilotagem

%Atuador hidraulico.

Diam_AA =0.1016; % [m] Didmetro do embolo do atuador.
diam_AB =0.045; % [m] Didmetro da haste do atuador.

la=0.5; % [m] Curso efetivo do atuador.

VoA = 0.003; % [m”3] Volume morto da cadmara A do atuador
VoB =0.003; % [m”3] Volume morto da camara B do atuador
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ma = 15.2; % [kg] Massa do atuador.
Fc = 1000; % [N] Forca de carga do atuador.

%Valvula Proporcional.

Kv =0.28347e-6; %[m"3/s.Pa™1/2] Coeficiente de vazdo total na
valvula proporcional.

Un = 10; %][V] Sinal nominal de comando para a valvula
proporcional.

%Diametros internos da camisa.

dic4 = 90.01e-3; % [m] Didmetro interno da camisa (orificio 4) Via A
dic3 =90.01e-3; % [m] Didmetro interno da camisa (orificio 3) Via A
dic5 =90.01e-3; % [m] Didmetro interno da camisa (orificio 5) Via B
dic6 = 90.01e-3; % [m] Didmetro interno da camisa (orificio 6) Via B

dic4f = 90.03e-3; % [m] Didmetro interno da camisa desgastado
(orificio 4) Via A
dic3f = 90.03e-3; % [m] Didmetro interno da camisa desgastado
(orificio 3) Via A
dic5f = 90.03e-3; % [m] Diametro interno da camisa desgastado
(orificio 5) Via B
dic6f = 90.03e-3; % [m] Diametro interno da camisa desgastado
(orificio 6) Via B

%Diametros do ressalto do carretel.

drd =90.0e-3; % [m] Diametro do ressalto (orificio 4)
dr3=90.0e-3; % [m] Diametro do ressalto (orificio 3)
dr5=90.0e-3; % [m] Diametro do ressalto (orificio 5)
dr6 = 90.0e-3; % [m] Diametro do ressalto (orificio 6)

draf =89.98e-3; % [m] Didmetro do ressalto desgastado (orificio 4)
dr3f =89.98e-3; % [m] Didmetro do ressalto desgastado (orificio 3)
dr5f = 89.98e-3; % [m] Diametro do ressalto desgastado (orificio 5)
dr6f = 89.98e-3; % [m] Didmetro do ressalto desgastado (orificio 6)
%Folga radial.

fr4 = (dic4-drd)/2; % Folga radial (orificio 4)
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fr3 = (dic3-dr3)/2; % Folga radial (orificio 3)
fr5 = (dic5-dr5)/2; % Folga radial (orificio 5)
fr6 = (dic6-dr6)/2; % Folga radial (orificio 6)

fraf = (dicaf-draf)/2; % Folga radial com desgaste (orificio 4)
fr3f = (dic3f-dr3f)/2; % Folga radial com desgaste (orificio 3)
fr5f = (dic5f-dr5f)/2; % Folga radial com desgaste (orificio 5)
fr6f = (dic6f-dr6f)/2; % Folga radial com desgaste (orificio 6)

%~Raios de arredondamentos.

rl =0.005e-3; % [m] Raio de arredondamento do orificio do portico da
camisa.
r2 =0.005e-3; % [m] Raio de arredondamento do carretel da valvula.

rif = 0.06e-3; % [m] Raio de arredondamento do orificio do portico da
camisa desgastado.

r2f = 0.04e-3; % [m] Raio de arredondamento do carretel da valvula
desgastado.

%Coeficientes.

sigma =0.157; % [adm] Coeficiente de vazdo laminar para canto vivo
sigma_arr = 0.2; % [adm] Coeficiente de vazéo laminar para canto
arredondado

cd turb=0.7; % [adm] coeficiente de descarga para escoamento
turbulento

%FORCA LATERAL.

te = 0.02e-3; % [m] Conicidade do ressalto desgastado (orificio 3)

C =1r3f; % [m] Folga radial do ressalto desgastado (orificio 3)

ex =0.95*C; % [m] Excentricidade do ressalto desgastado (orificio 3)
b =ex;

F_num = 2*C+te;

F_den = ((2*C+te)"2-4*b"2)"1/2;

F_par = (F_num/F_den)-1;

F_lat = (pi*lr*dr3f*te*(ps-pt)*F_par)/4*b; % [N] Forca lateral.
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% PARAMETROS DE MODELAGEM DO ATRITO DA VALVUA
DISTRIBUIDORA.

% Forca de atrito viscoso no sentido positivo do movimento sem falha

[N]
Polyp_sem_falha_v =[3.3138e3 -0.7469e3 0.1162e2];

% Forca de atrito viscoso no sentido negativo do movimento sem falha

[N]
Polyn_sem_falha_v =[-3.3402e3 -0.6895e3 -0.1148e2];

% Forca de atrito viscoso no sentido positivo do movimento [N]
Polypv = Polyp_sem_falha_v;

% Forca de atrito viscoso no sentido negativo do movimento [N]
Polynv = Polyn_sem_falha_v;

dxlimp_sem_falha_v = 0.002454; % Velocidade limite no sentido
positivo do movimento sem falha [m/s]
dxlimn_sem_falha_v =-0.002454; % Velocidade limite no sentido
negativo do movimento sem falha [m/s]

dxlimp_v = dxlimp_sem_falha v; % Velocidade limite no sentido
positivo do movimento [m/s]
dxlimn_v = dxlimn_sem_falha_v; % Velocidade limite no sentido
negativo do movimento [m/s]

Fsp_sem_falha_v_dep = polyval(Polypv,dxlimp_v); % Forca de atrito
estatico no sentido positivo do movimento [N]
Fsn_sem_falha_v_dep = polyval(Polynv,dxlimn_v); % Forca de atrito
estatico no sentido negativo do movimento [N]

Fsp_v = Fsp_sem_falha_v_dep; % Forca de atrito estatico no sentido
positivo do movimento [N]
Fsn_v =Fsn_sem falha v_dep; % Forca de atrito estatico no sentido
negativo do movimento [N]

dx0p_sem_falha_v = dxlimp_sem_falha_v*0.95; % Velocidade de
stick no sentido positivo do movimento [m/s]
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dx0n_sem_falha_v = dxlimn_sem_falha_v*0.95; % Velocidade de
stick no sentido negativo do movimento [m/s]

dx0p_v = dx0p_sem_falha_v; % Velocidade de stick no sentido
positivo do movimento [m/s]
dx0On_v = dx0n_sem_falha v; % Velocidade de stick no sentido
negativo do movimento [m/s]

% PARAMETROS DE MODELAGEM DO ATRITO DO CILINDRO.

% Forca de atrito viscoso no sentido positivo do movimento sem falha

[N]
Polyp_sem falha =[6.511e4 1.298e3 1.047e3 1.498e3];

% Forca de atrito viscoso no sentido negativo do movimento sem falha

[N]
Polyn_sem_falha = [-7.66994 -3.049¢3 -1.542¢3];

% Forca de atrito viscoso no sentido positivo do movimento [N]
Polyp = Polyp_sem falha;

% Forca de atrito viscoso no sentido negativo do movimento [N]
Polyn =Polyn_sem_falha;

dxlimp_sem_falha = 0.00503; % Velocidade limite no sentido
positivo do movimento sem falha [m/s]
dxlimn_sem_falha = -0.005985; % Velocidade limite no sentido
negativo do movimento sem falha [m/s]

dxlimp = dxlimp_sem_falha; % Velocidade limite no sentido
positivo do movimento [m/s]
dxlimn = dxlimn_sem_falha; % Velocidade limite no sentido
negativo do movimento [m/s]

Fsp_sem_falha_dep = polyval(Polyp,dxlimp); % Forca de atrito estatico
no sentido positivo do movimento [N]
Fsn_sem_falha_dep = polyval(Polyn,dxlimn); % Forca de atrito estatico
no sentido negativo do movimento [N]
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Fsp = Fsp_sem_falha_dep; % Forca de atrito estatico no sentido
positivo do movimento [N]
Fsn = Fsn_sem_falha_dep; % Forga de atrito estatico no sentido
negativo do movimento [N]

dx0p_sem_falha = dxlimp_sem_falha*0.95; % Velocidade de stick no
sentido positivo do movimento [m/s]
dx0n_sem_falha = dxlimn_sem_falha*0.95; % Velocidade de stick no
sentido negativo do movimento [m/s]

dx0p = dx0p_sem_falha; % Velocidade de stick no sentido positivo do
movimento [m/s]

dx0n = dxOn_sem_falha; 9% Velocidade de stick no sentido negativo
do movimento [m/s]

% PARAMETROS DE MODELAGEM DO ATRITO DA VALVUA
DISTRIBUIDORA COM FALHA.

% Forca de atrito viscoso no sentido positivo do movimento sem falha

[N]
Polyp_sem_falha_v2 = [3.3138e3 -0.7469e3 0.1162¢2];

% Forca de atrito viscoso no sentido negativo do movimento sem falha

[N]
Polyn_sem falha v2 =[-3.3402e3 -0.6895e3 -0.1148e2];

term_indep_polp_v2 = 2 *0.1*F lat;
term_indep_poln_v2 =-2 * 0.1*F_lat;

% Forca de atrito viscoso no sentido positivo do movimento com falha

[N]
Polypv2 = Polyp_sem_falha_v2 + [0 O term_indep_polp_v2];

% Forca de atrito viscoso no sentido negativo do movimento com falha

[N]
Polynv2 =Polyn_sem_falha v2 + [0 0 term_indep_poln_v2];
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dxlimp_sem_falha_v2 = 0.002454; % Velocidade limite no sentido
positivo do movimento sem falha [m/s]
dxlimn_sem_falha_v2 =-0.002454; % Velocidade limite no sentido
negativo do movimento sem falha [m/s]

dxlimp_v2 = dxlimp_sem_falha_v2; % Velocidade limite no sentido
positivo do movimento [m/s]
dxlimn_v2 = dxlimn_sem_falha_v2; % Velocidade limite no sentido
negativo do movimento [m/s]

Fsp_sem_falha_v2_dep = polyval(Polypv2,dxlimp_v2); % Forca de
atrito estatico no sentido positivo do movimento [N]
Fsn_sem_falha_v2_dep = polyval(Polynv2,dxlimn_v2); % Forga de
atrito estatico no sentido negativo do movimento [N]

Fsp_v2 = Fsp_sem_falha_v2_dep; % Forca de atrito estatico no sentido
positivo do movimento [N]
Fsn_v2 = Fsn_sem_falha_v2_dep; % Forca de atrito estatico no sentido
negativo do movimento [N]

dx0p_sem_falha v2 = dxlimp_sem_falha v2*0.95; % Velocidade de
stick no sentido positivo do movimento [m/s]
dx0On_sem_falha_v2 = dxlimn_sem_falha v2*0.95; % Velocidade de
stick no sentido negativo do movimento [m/s]

dx0p_v2 = dx0p_sem_falha v2; % Velocidade de stick no sentido
positivo do movimento [m/s]
dx0On_v2 = dx0n_sem_falha v2; % Velocidade de stick no sentido
negativo do movimento [m/s]
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