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Resumo

CAPORALL A. S. ( 1999 ). Modelagem, simulacéo e andlise de servomecanismo
eletro-hidraulico. S3o Carlos, 1999. 89p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

A tecnologia de sistemas hidraulicos vem desempenhando um papel
fundamental nos processos produtivos, devido ao seu bom desempenho, flexibilidade
e confiabilidade. Com a crescente utilizagdo de microprocessadores € sistemas de
controle modernos e ndo convencionais, os sistemas eletro-hidraulicos vém
ganhando grande espago na industria e centros de pesquisa. Servomecanismos eletro-
hidraulicos de resposta rapida e alto desempenho sdo usados como ferramenta de
pesquisa em dinimica experimental e estudo de controle. Os componentes dentro
desses sistemas podem operar nos seus limites de capacidade e alcancar relagdes
satisfatorias de resposta. Atividades na area de sistemas de alto desempenho, como
na industria aerondutica, aeroespacial, maquinas ferramentas e naval, envolvem
desenvolvimento de servomecanismos que buscam respostas rapidas, realizagdo de
grandes esforgos e versatilidade na transmisso de sinais de controle e realimentacao.
Desta forma, apresenta-se neste trabalho a modelagem, simulagdo e analise de um
servomecanismo eletro-hidraulico de controle de posi¢do constituido de uma
servovalvula eletro-hidraulica de dois estagios tipo bocal-palheta e cilindro
hidraulico. Desenvolvem-se também modelos matematicos que descrevem o
funcionamento dos elementos que compdem o sistema eletro-hidraulico. Estes
modelos sdo entfio aplicados na simulagdo numérica e analise do desempenho do

sistema proposto.

Palavras-chave: hidraulica, servomecanismo, servovalvula, eletro-hidraulica.



Abstract

CAPORALL A. S. ( 1999 ). Modeling, simulation and analyze of electrohydraulic
servomechanism. Sio Carlos, 1999. 89p., Dissertagio (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Sio Carlos, Universidade de SZo Paulo.

The technology of hydraulic systems is playing a fundamental part in the
productive processes, due to its good performance, flexibility and reliability. With
the growing use of microprocessors and unconventional and modern control
systems, the electrohydraulic systems had gained greater space in the industry and
research centre. Eletrohydraulic servomechanism with good performance are used
as research tools at experimental dynamic and control studied. The components
within these systems may operate at its capabilities limits and reach satisfactory
response relations. Activities in the area of high performance systems, as at
aeronautical industries, aerospace, machine tools and navy, include the
development of servomechanism that reach for fast responses, realisation of high
efforts and versatility at signal transmission for control systems and feedback. So,
it is presented in this work the modelling, simulation and analysis of a position
control  electrohydraulic  servomechanism based on a flapper-nozzle
electrohydraulic servovalve and hydraulic cylinder. It also mathematical models
have been developed to describes the operation of the elements that composes the
electrohydraulic. These models are than applied in the numerical simulation and

analysis of performance of proposed system.

keywords: hydraulic, servomechanism, servovalve, electrohydraulic.
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p = densidade do fluido [ kg/m’ ];

0 = deslocamento angular da armadura [ rad ]

Be = bulk modulus efetivo [ Pa |;

Ai = corrente de entrada [ A ]

Om = deslocamento angular do eixo do motor [ rad J;

€. = fator de amortecimento da armadura/flapper [ adim ];

@, = frequéncia natural da armadura/flapper [ rad/s ]

&, = fator de amortecimento da servovalvula [ adim J;

w, = frequéncia natural da servovalvula [ rad/s ];

A, = area do pistéo [ m® ];

A, = é4rea final do carretel [ m® ];

B = coeficiente de amortecimento viscoso [ N s/m ];

B, = coeficiente de atrito viscoso da armadura [ N s/m ]

B¢ = coeficiente de atrito do carretel [ N s/m ];

B.. = coeficiente de amortecimento viscoso da carga do motor [N s/m]
Cq = coeficiente de descarga [ adim J;

Cem = coeficiente de vazamento externo do motor [( m*/s)Pa J;
C., = coeficiente de vazamento externo do cilindro [( m*/s) Pa ];
Cin = Coeficiente de vazamento interno do motor [( m*/s)Pa J;
Ci, = coeficiente de vazamento interno do cilindro [ (m’/s) Pa J;
C, = coeficiente de presséo [ (m’/s) Pa J;

Cs = coeficiente de vazio linear do carretel [mzm ou (m’/s)/ VN 1;
C, = coeficiente de vazio [ (m*/s) m J;

D, = deslocamento volumétrico do motor [ m*/rad J;

F = forga arbitraria sobre o cilindro [ N ;

£(6m) = variagio do dente de serra no volume da camara,

G = constante de mola torsional da carga do motor [ N/rad ]



i = corrente de entrada na servovalvula [ A |;

J, = momento de inércia da armadura [ kg m” J;

J, = Inércia total do motor e carga [ kg m* ]

K, = coeficiente de rigidez torsional da armadura [ N/m ]

k, = ganho da malha de prealimentagio do servoamplificador [ V/V ];
K. = ganho da corrente de realimentacdo [ V/A J;

Kg = fator de escala do transdutor [ V/m ];

ks = coeficiente de vazio da palheta [ (m*/s)/m J;

kg = coeficiente de forca da armadura do motor de torque [ ( Nm ) /m ];
k; = ganho do motor de torque [ Nm/A ];

K = constante da mola magnética do motor de torque [ N m ]

kn = coeficiente de rigidez associada a carga [ N m |;

K, = sensibilidade de pressdo [ m/Pa ];

K. = ganho do preamplificador do servoamplificador [ V/V ];

K; = ganho do motor de torque [ Nm/A J;

k, = ganho da servovavula [ (m*/s)/m ];

ky = ganho de realimentagio da palheta [ Nm/m ];

L = coeficiente de vazio total do cilindro [ (m*/s) Pa ];

L. = induténcia do enrolamento do motor de torque [ H J;

M; = massa total [ kg ];

M, = massa do carretel [ kg ]

P, = pressdes de entrada [ Pa];

P, =Pressdes de retorno [ Pa];

P, = press@o de carga [ Pa ];

P, = pressdo de alimentaggo [ Pa ];

Pr = presséo de retorno [ Pa |;

Q1,Q2 = vazdes de entrada e retorno[ m/s ¥

Q. = vaziio de carga [ m*/s ];

Q. = vazio de alimentacdo [ m’/s J;

r = distancia entre o ponto pivd da armadura do motor de torque e o carretel [ m ]

R, = resisténcia equivalente do servoamplificador e motor de torque[€2]



t=tempo [s];

T = torque arbitrario aplicado no motor hidraulico [ Nm ];

T4 = torque total desenvolvido pela armadura do motor de torque[Nm];
Ty, = torque arbitrario sobre a armadura [ Nm ],

T.. = torque desenvolvido pelo motor [ Nm J;

V, = volume médio contido em cada cimara do motor [ m’ J;
V; = volume de fluido na cAmara anterior do motor [ m’ ];
V. = volume de fluido na cdmara posterior do motor [ m’ ];
V., = volume total sobre pressdo [ m* ];

w = gradiente de area do orificio da valvula [ m%m [

x¢ = deslocamento do palheta [ m ];

x, = deslocamento do carretel da servovalvula [ m ];

y = deslocamento da haste do cilindro [ m |;

s = operador de Laplace [ rad/s ];



CAPITULO 1

INTRODUGADO

Os primeiros dispositivos hidraulicos foram os relogios d’ 4gua construidos
pelos gregos, conhecidos por Clepsidras ( Mayr, 1978 ). Depois ocorreram poucos
avangos ( ndo se encontrou na literatura detalhes quanto ao desenvolvimento de
sistemas hidraulicos das primeiras aplicac3es ate a revoluc@o industrial ), sendo que a
primeira maquina operatriz, usando energia hidraulica foi construida por Joseph
Bramah em 1795. A partir do inicio deste século ocorreu uma grande preocupacdo
em controlar os meios fluidicos para acionamento e controle de maquinas, pois estes
sistemas apresentam desempenho superior a outros tipos de acionamento, como por
exemplo os acionamentos elétricos constituidos por motores.

Com a segunda guerra e o crescimento da inddstria aeronéutica, foram
desenvolvidas as interfaces eletro-hidraulicas, sendo as servovalvulas as primeiras a
serem projetadas e construidas. Com o conhecimento do comportamento destes
sistemas e o dominio das técnicas de arranjo visando a automacgo, no inicio da
década de 80 houve a preocupagdo de pesquisar e aplicar sistemas de controle que
melhor se adaptassem a estes sistemas.

Com a crescente automagdo e automatizagdo de processos industriais, a
demanda por sistemas de integracdo de tecnologias vem sendo um parametro de
desafio para, cada vez mais, melhorar processos e diminuir os tempos de produgdo e

armazenamento de produtos. Devido a estas razdes, os servomecanismos vém
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desempenhando um papel fundamental na industria moderna pois possibilitam uma
automacio flexivel, mostrando-se viavel tanto do ponto de vista econdmico quanto
da otimizagdo dos processos.

A utilizacio de sistemas hidraulicos vem crescendo muito nos ultimos vinte
anos, principalmente na implementacgo de sistemas que necessitam desenvolvimento
de altas quantidades de energia com um peso relativamente pequeno, ou seja, uma
eficiente relagio massa-poténcia.

Entretanto este crescimento deve-se as grandes vantagens dos sistemas
hidraulicos, principalmente dos servomecanismos eletro-hidraulicos. Algumas
caracteristicas preponderantes destes sistemas sdo: a possibilidade de movimentar
grandes massas ou realizar grandes esfor¢os sem a necessidade de grandes atuadores,
as respostas rapidas e a simplicidade na transmissdo e processamento de sinais.

Algumas areas de utilizacdio de sistemas hidraulicos s@o: simuladores para
desenvolvimento de tecnologias para veiculos em geral, simuladores de voo,
industria aeroespacial, maquinas de testes dindmicos e estaticos, tecnologia maritima,
industria de entretenimento. etc.

Servomecanismos eletro-hidraulicos, principalmente os usados para controle
de posigdo, vém preencher uma lacuna com relagdo ao desempenho de outros tipos
de servomecanismos, como 0s mecdnicos e eletromecanicos que ndo apresentam
mesma relagdio massa-poténcia. A Tabela 1.1 ( Frankenfield, 1993 ) apresenta
algumas caracteristicas importantes de servomecanismos eletro-hidraulicos,

principalmente no que se refere as forcas e torques desenvolvidos.

Tabela 1.1 - Caracteristicas de servomecanismos eletro-hidraulicos

Tipo Tolerancia | Velocidade | Aceleragdo/ Forca Torque
De Total Desaceleracao

Movimento | de posi¢io

Linear <0.025mm 18 m/s >lg 10° N

Rotativo 0.5° 1500 rpm 75 rad/s® 900 Nm

Angular 0.5° 10 rad/s 60 rad/s® 67000 Nm
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Os tipos mais comuns de servomecanismos eletro-hidraulicos sdo aqueles
usados para controle de posigio. Uma analise de tal servomecanismo € importante,
pois um minucioso entendimento dos seus pardmetros basicos, do funcionamento e
dos problemas associados com este tipo de sistema é fundamental para o projeto de
servomecanismos eletro-hidraulicos de controle de posicdo, bem como para o
entendimento do esquema de realimentacio e compensagdo dos erros de
posicionamento.

Assim o objetivo principal deste trabalho é apresentar o modelo matematico e
descritivo de um servomecanismo eletro-hidraulico de controle de posicao.

Com esse intuito o presente trabalho esta dividido em seis capitulos que estdo
sumarizados da seguinte forma:

Este primeiro capitulo apresenta a introduggo do trabalho.

No segundo capitulo € feita uma revisao da literatura existente, abrangendo o
desenvolvimento dos sistemas hidraulicos, mostrando os primeiros dispositivos
acionados hidraulicamente, a utilizagdo na indastria militar, aerondutica e a
passagem desta tecnologia para a industria civil, terminando com uma relag@o das
pesquisas mais recentes na implementacao de servomecanismos eletro-hidraulicos.

No terceiro capitulo € apresentada a descri¢cdo dos aspectos tedricos relativos
a sistemas hidraulicos, a sua modelagem matematica e o seu funcionamento,
juntamente com o de seus elementos constituintes.

O quarto capitulo descreve a modelagem de um servomecanismo eletro-
hidraulico de controle de posi¢io de alto desempenho e resposta rapida, constituido
de uma servovalvula eletro-hidraulica de dois estagios tipo bocal-palheta e de um
cilindro hidraulico. Apresenta-se também o diagrama de blocos do servomecanismo.

No quinto capitulo apresentam-se os resultados obtidos da simulagdo
numérica e as discussdes. O planejamento da simulagio € iniciado definindo-se as
variaveis que serdao necessarias e os valores que estas devem assumir. No intuito de
investigar o comportamento do servomecanismo eletro-hidraulico de controle de
posi¢do através da simulag@o, foram adotadas certas condigdes de funcionamento que

estimassem as condi¢des reais de funcionamento.
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Assim, a simulacgo foi planejada para estudar o comportamento dindmico das
variaveis de operacio dos servomecanismos eletro-hidraulicos de controle de
posicionamento e determinar o relacionamento da resposta obtida com as variagdes
dos seus pardmetros. A simulacio foi realizada em ambiente Matlab® e Simulink®™
onde foram desenvolvidos os modelos dindmicos e, por conseguinte obtidas,
analisadas e discutidas as respostas relativas as diversas variaveis adotadas.

O sexto capitulo aborda as principais conclusGes sobre o estudo realizado e

algumas propostas para trabalhos futuros.



CAPITULD 2
OS MECANISMOS HIDRAULICOS ATRAVES

DOS TEMPOS

2.1 Os Primeiros Sistemas Hidraulicos

A hidraulica tem sua origem muito antes do nascimento de Cristo. Os
primeiros povos a contribuirem com esta area da ciéncia foram os romanos com a
construcio de aquedutos para transmissdo de agua. A primeira e significativa
contribuicio para a hidraulica foi dada por Ktesbios ( Mayr, 1978 ), um morador da
cidade de Alexandria do periodo de 285 a 247 AC, bem conhecido por seus alcances
cientificos éxcepcionais.

Ktesbios foi o inventor do que pode ter sido o primeiro servomecanismo
hidraulico. Entre muitas invengdes o relégio d’agua, que foi usado para medir o
tempo durante um longo periodo, varios meses. O tempo foi gravado medindo-se o
nivel de 4gua em um vaso mantendo-se sua vazdo constante. Ktesbios resolveu este
problema de vazdo constante controlando o nivel de 4gua em um vazo a um nivel
acima. No periodo compreendido das primeiras aplicagdes e o inicio da revolugdo
industrial ndo se encontrou na literatura informacdes sobre aplicacdes de sistemas
hidraulicos.

Boéias foram usadas na Inglaterra ao redor de 1750 para controlar o nivel de

liquido em caixas de armazenamento de 4gua e em caldeiras de vapor. Durante o
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século 18 os projetos para caldeiras de vapor multiplicaram-se na Inglaterra, Russia e
provavelmente no resto da Europa. Neste periodo, a revolugdo industrial foi o marco
mais importante para o desenvolvimento de servomecanismos hidraulicos, com a
expansiio do uso das caldeiras, e correspondentes esquemas de controle. Muitas
variedades de valvulas de vazdo foram patenteadas, bem como novos dispositivos
para controle de pressdo de vapor. Estes dispositivos foram chamados de
reguladores, um termo que ficou comum para dispositivos realimentados.

A Revolugio Industrial despertou e criou uma grande quantidade de
aparelhos e invengdes que hoje sdo essenciais para todos sistemas eletro-hidraulicos .
A prensa hidraulica de Bramah em 1796 ( Mayr, 1978 ), como exemplo, necessitou
da inveng@io de um copo vedado por Henry Maudslay para realizagdo do trabalho.
Este foi o percursor da tecnologia de vedaggo. A prensa consiste de uma bomba
manual e um cilindro e foi popular nas industrias fabricantes de prensas inglesas. Ela
conduziu também ao uso de bombas acionadas a vapor e a transmissdo de poténcia
através de linhas hidraulicas. Através deste esquema ficou mais evidente o uso da
poténcia elétrica e a condugio a invengdo da bomba de deslocamento variavel e do
acumulador.

Durante o século 19 inimeros dispositivos realimentados foram inventados,
mas somente aqueles que tinham aplicabilidade para promover mudangas reais
(Maskrey, 1978), tais como sistemas hidraulicos, foram aceitos. A tecnologia dos
servomecanismos foi limitada a dispositivos mecénicos e hidromecénicos até o
comego do século 20. Entfo veio a aplicagdo de solugdes elétricas para problemas de
controle e com um tratamento mais teodrico, utilizou-se técnicas de controle no
dominio do tempo aplicados aos servomecanismos nas décadas de 20, 30 e 40 com o
envolvimento de pesquisadores como Kupfmuller, Nyquist, Oldenburger, Black e
Bode.

No inicio do século 20 varios desenvolvimentos foram realizados, incluindo o
uso de 6leo como meio fluidico, o uso de atuagio elétrica em controle de valvulas
direcionais e o desenvolvimento de elementos de bombeamento. Servomecanismos
mecanicos apareceram como unidades de movimento da diregdo de veiculos no final

da década de 20, mas ndo foram usados popularmente até o final dos anos 40.
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No periodo anterior & segunda guerra mundial varios eventos importantes
ocorreram no campo de controle de processos ( Maskrey, 1978 ), entre eles a
aplicagdo da pneumatica que comegou a ser usada para a computagdo, controle e
transmissdo de sinais. Esta tarefa necessitou de transdutores mecanico-pneumaticos.
A Askania Regulator Company e a Askania-Werke, companhias da Alemanha,
desenvolveram e patentearam uma valvula usando o principio do tubo de jato, que
converte pressdo fluidica em momento ( Maskrey, 1978 ). O jato ¢ direcionado entre
dois bocais ( orificios ¢; e c; na Figura 2.1 ) onde o deslocamento do bocal movel
determina a quantidade e dire¢do da vazdo. Similarmente Foxboro desenvolveu a
valvula de bocal-palheta que usa um orificio cilindrico curto formado por um prato
chato que se move em um bocal de borda fina. Estes dois dispositivos estdo
mostrados nas Figuras 2.1 e 2.2, e desempenharam fung¢do importante no futuro
desenvolvimento das servovalvulas.

A Siemens da Alemanha desenvolveu uma valvula de dupla entrada que
admite entradas mecanicas através de uma mola e entradas elétricas através do
movimento da bobina de um eletroimd ( Maskrey, 1978 ). Embora relativamente
primitiva para os padrdes atuais, esta valvula foi usada em uma realimentacdo de
posigdo, e tornou-se um percursor das valvulas usadas em controle automatico de

v0o.

Figura 2.1 - Valvula de tubo de jato
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Figura 2.2 - Valvula bocal-palheta

Varias tentativas para controle eletro-hidraulico em malha fechada foram
feitas, umas delas patenteada por Tibel ( Maskrey, 1978 ) como € mostrado na Figura
2.3. O sinal do movimento mecinico e a relagdio de giro sdo assumidas como
movimentos gerados por um motor CC, que quando gira soma o sinal elétrico de giro
com a realimentagio da posigio do cilindro. O sinal do erro resultante move uma
valvula de quatro vias de carretel deslizante provendo a corregido de vazdo para o

cilindro

3Za:

ZI/

Figura 2.3 - Vélvula com realimentag3o por sinal elétrico
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2.2 O Pos Guerra

Os servomecanismos eletro-hidraulicos tiveram um grande avanco durante e
ap6s a Segunda Guerra Mundial, por vérias razdes ( Serikawa, 1992 ).

a) o ritmo do desenvolvimento de méaquinas (materiais, fluidos, eletrdnica, etc.) foi
acelerado por grandes esforgos;

b) a teoria de controle automatico foi desenvolvida, provada e documentada,
tornando-se universalmente aceita;

c) toda a classe cientifica preocupada com o controle automatico durante a guerra,
retorna no pos guerra a se preocupar comercialmente, principalmente na industria de
aeronaves.

Os desenvolvimentos do pos guerra em componentes eletro-hidraulicos foram
enormes, mas a maior parte esbarrou em limitagOes existentes na época. O melhor
caminho para entender estes desenvolvimentos € observar os fatos seguindo uma
cronologia. A historia dos dispositivos eletro-hidraulicos durante este periodo esta
ligada a histéria da servovalvula, sua evolugo e desenvolvimento. No fim da guerra,
uma servovalvula era fundamentalmente um carretel deslizante movendo-se dentro
de um cilindro que serve para medir a vazdo hidraulica. O carretel é movido por um
motor de atuacdo direta, usualmente um solendide de CC. O controle proporcional
foi alcangado por meio de um solendide que atua em oposi¢do a uma mola e varia a
corrente do motor devido a mudanca de posi¢do, obtendo-se assim o controle de
vazao.

Em 1946, na Inglaterra, patenteou-se a primeira valvula de dois estagios,
usando um solendide de atuagdo direta para acionar um carretel no primeiro estagio,
que entdo aciona o carretel do segundo estagio com diferencial de pressdo
(Maskrey,1978 ). Isto foi a primeira tentativa para superar os baixos niveis de forca
nas valvulas de estagio simples e proporcionar melhor correcdo de histerese com
menor sensibilidade ao meio ambiente. Depois foi aperfeicoada pelas empresas
Raytheon e Bell Aircraft, que desenvolveram valvulas de dois estagios e
implementaram a realimentagao (sinal mecé@nico) do segundo estagio.

Depois de algum tempo, em 1947, o Laboratorio de Analise Dindmica e

Controle do MIT ( Blackburn, 1974 ) somou duas melhorias & valvula de dois
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estagios. A primeira foi o uso de um motor de torque verdadeiro, em vez do
solendide, que resultou em uma significante economia de poténcia e uma melhoria na
linearidade ( diminui¢io da histerese ). A Segunda melhoria foi o uso de um
transdutor elétrico para realimentar a posi¢do do carretel do segundo estagio. O uso
de realimentagdo elétrica em uma malha de alto ganho ajudou a reduzir o efeito de
altos niveis de atrito no carretel do primeiro estigio, e assim melhorou as
caracteristicas estaticas e dindmicas da véalvula.

Em 1950 W. C. Moog desenvolveu a primeira servovalvula usando um
estagio piloto de menor atrito ( Maskrey, 1978 ), como mostrado na Figura 2.4. Uma
palheta e um bocal de orificio variavel foi usado em conjunto com um orificio fixo
para acionar o carretel do segundo estagio em um modo de trés vias. A valvula de
bocal-palheta foi acionada por um motor de torque e a posigdo do carretel foi
alcancada por uma mola de atuagio direta sobre o carretel. Esta construgo resultou
em uma notavel redugiio no sobre sinal da valvula e uma melhor resposta dindmica

devido a menor massa das partes do primeiro estagio.

/ motor de
I torque

mola de
realimentaggo

=
2| ==

carretel haste

bocal

Figura 2.4 - Servovalvula com estagio piloto

T. H Carson, em 1953 ( Maskrey, 1978 ), foi o pioneiro no uso de
realimentaciio de forca mecinica em valvulas de dois estagios ( Figura 2.5 ). Uma
mola foi usada para equilibrar as forgas ( torques ) geradas pelo motor de torque.
Essas forcas ( torques ) sdo proporcionais & posi¢do do carretel. Desta maneira
deriva-se uma realimentacdo de posi¢do do carretel. Assim combinando-se o baixo
atrito do primeiro estagio com a realimentacdo mecanica do segundo estagio ele
melhorou o sobre sinal e a resposta dindmica devido aos pequenos deslocamentos do

primeiro estagio. Em 1957, R. Atchley inventou uma servovalvula de dois estagios
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com o primeiro estigio baseado sobre a valvula de tubo de jato de Askania. Esta
valvula ( Figura 2.6 ), proporcionou uma simples entrada de 6leo em vez de um

dupla entrada nas valvulas de bocal-palheta

motor 1 .53 s 1g
a i
Lo P “‘ i ? diafragma de
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Figura 2.5 - Servovalvula de dois estagios

motor de
torque
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" portos de Sontrole

Figura 2.6 - Servovalvula de tubo de jato
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Durante todo este periodo um numero de dispositivos especiais foram
desenvolvidos para cada necessidade. Alguns destes incluem: servovalvulas com
afinamento dindmico na pressio de realimentagdo para estabilizagdo de cargas
ressonantes, servovalvulas que detetam suas falhas e isolam-se automaticamente,
servovalvulas com realimentagio de pressdo positiva para compensar estaticamente a
compressibilidade do fluido, servoatuadores com miultiplas entradas para

redundincia, e servovalvulas de trés estagios para altas capacidades de vazéo.

2.3 A Era Aeroespacial

Devido a evolugio, a aplicagio de servosistemas eletro-hidraulicos cresceu e
se aperfeicoou. O primeiro mercado consumidor foi o militar, onde a eletro-
hidraulica foi originalmente usada para acionamento de radares, acionamento e
orientacio de plataformas e controle para lancadores de misseis. Os
servomecanismos eletro-hidraulicos foram de uso exclusivo dos militares por varias
razdes ( Serikawa, 1992):

a) custos elevados em investimento inicial e seguranga;

b) o melhor desempenho foi um objetivo frequente e dominante dos equipamentos
militares;

¢) a equipe requerida para fazer a analise e projeto nesta tecnologia foi contratada em
prioridade antes que as industrias;

d) a utilizac8o da energia hidraulica foi comum em muitos veiculos militares.

Devido ao sucesso das primeiras aplicacdes e aos resultados obtidos através
de melhores componentes, o uso cresceu, incluindo controles de misseis e
posicionadores de antenas de radar. Na aviacio a eletro-hidraulica foi usada para
aumentar a estabilidade em sistemas de controle de voo. Os helicopteros foram os
primeiros a usar servosistemas eletro-hidraulicos devido & sua necessidade critica
para aumentar a estabilidade.

Com o advento da era espacial, especialmente com relagdo ao aumento da
atividade na industria aeroespacial nas décadas de 50 e 60, mais a necessidade de
posicionar grandes massas a grandes velocidades com seguranga, apareceu um novo

campo de aplicagdes com condigdes similares aquelas j& citadas. O primeiro uso da
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eletro-hidraulica ( Maskrey, 1978 ) foi em controle de vdo, sendo o controle
alcangado por meio do direcionando do empuxo do veiculo. Isto foi feito movendo-
se 0 bocal do motor do foguete, ou o motor inteiro ou por direcionamento do fluxo de
exaustio ambos com injecio de liquido secundario ortogonal ao fluxo ou por
posicionamento das palhetas de fluxo. Servo atuadores eletro-hidraulicos s@o usados
para guiar e controlar quase todos os langadores de veiculos espaciais.

O programa espacial somando-se a ampliagdo de mercado, produziu uma
demanda de equipamentos mais seguros em todas as areas: elétrica, mecénica e
hidraulica. Isto encabecou o desenvolvimento de componentes mais seguros assim
como novas tecnologias para alcangar esta performance e novos métodos para
inspecio e controle de qualidade de fabricagdo. Alguns dos exemplos mais
complexos sdo os controles de vdo redundantes, evidenciados na orbita do 6nibus
espacial e lancadores de veiculos, onde quatro canais de informagdo e controle sdo
somados hidraulicamente com apropriada sensibilidade e logica e que acionam
atuadores em cada superficie de vdo ( Maskrey, 1978 ).

Uma geragio inteira de aeronaves de alto desempenho foi envolvida por
novos problemas de controle. Com o aumento de tamanho, velocidade e custo de
aeronaves de transporte comercial, veio a necessidade de vdo sobre varias condigdes,
portanto a necessidade de mais seguranca em sistemas de controle de véo. O
transporte supersdnico adicionou uma nova dimensZo ao problema, devido as
mudangas de estabilidade aerodindmica, a velocidade e a carga, exigindo uma
sistema automatico de vdo que estivesse operante o tempo todo em todas as

condi¢des de voo ( Maskrey, 1978 ).

2.4 Na Industria

No final dos anos 50, no mercado industrial, foi criado uma demanda para
servomecanismos eletro-hidraulicos ( Maskrey, 1978 ). Um dos maiores usos foi na
industria de maquinas ferramentas. O controle numérico e o controle por computador
de tornos de usinagem foi o inicio para movimentar e posicionar mesas de maquinas.

Nesses dispositivos foram usados servomotores para movimentar fusos diretamente,
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sem operacio humana. Os controles ampliaram-se para maquinas de rebitar, prensas,
guilhotinas, dobradeiras, etc.

O mercado de maquinas ferramentas, embora n3o tenha a mesma relagdo de
problemas ou aplicagdes militares e espaciais, conduziu a novas e diferentes
necessidades para indastria de equipamentos hidraulicos. A pressdo de custos e
seguranca conduziram a novas técnicas de produgdo e padronizacdo. A hidraulica foi
vista como suja e muito sensivel a sujeira do meio ambiente. Este conceito causou
problemas na educagdo de massa dos usuarios de equipamentos hidraulicos. Isto
inibiu a extensdo e aceitacio da eletro-hidraulica na industria.

Aplicagdes industriais mais sofisticadas foram o resultado direto da influéncia
militar, principalmente no campo de teste. A primeira combinagdo de ambos foi o
uso de servomecanismos eletro-hidraulicos em simuladores de vdo. A eletro-
hidraulica é usada para controle do movimento de simuladores de aeronaves com seis
graus de liberdade e para analisar as for¢as de reag@io sobre o piloto. A necessidade
de grandes forgas dindmicas na superficie de testes de aeronaves em Voo,
componentes de misseis e testes de meio ambiente de equipamentos supersdnicos
encabegaram o desenvolvimento de respostas rapidas e dispositivos de grande
desempenho. Equipamentos de teste dindmico tiveram um crescimento na industria,
sobretudo na automobilistica, como por exemplo, caixa de engrenagens sendo
testadas com vibradores eletro-hidraulicos, etc.

Como ja foi mencionado, as aplicagdes ndo militares se estenderam em uma
grande variedade de areas nas quatro décadas passadas, algumas destas sendo
resultado da contribui¢io da tecnologia de controle. O numero e tipos destes
controles sdo quase que ilimitados, mas uns poucos sdo particularmente usados. Os
mais difundidos s3o os controles para robds industriais que conduziram a uma nova
dimensdo da automagio em muitas indtstrias ( Maskrey, 1978 ). Os primeiros robds
necessitavam muito pouco de sistemas eletro-hidraulicos, até ent@o caros. Recentes
desenvolvimentos, especialmente na area de posicionamento de robds de linha
produgdo com capacidade de seguir contornos e a necessidade de movimentar
grandes cargas pressionaram pelo uso de servomecanismos eletro-hidraulicos.

Uma segunda area esta no processamento do plastico, com tendéncias para

movimentos mais rapidos com respeito a novas técnicas de processo. Devido a
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necessidade de altas forcas , a hidraulica foi o caminho natural para as primeiras
méquinas de inje¢io e sopro ( Maskrey, 1978 ). O vasto uso de plasticos em
engenharia e o alto custo de matéria-prima encabegou a demanda por servocontroles
em ambas as areas, injegdo e sopro, em parte para aperfeicoar a qualidade com um
uso minimo de material. Um campo relacionado, a fundigdo sobre pressdo, tem
exigido precisdo de controle sobre o que foi anteriormente um processo de forca
bruta e portanto convertendo-se ao uso da eletro-hidraulica. Maquinas de injecéo e
fundi¢do sobre pressdo aceleraram o desenvolvimento de servovalvulas de alta
vazao.

Uma consequéncia natural da aplicacdo de servosistemas hidraulicos foi a
automacdio de equipamento movel. A hidraulica ¢ comum na agricultura e na
construgdo civil. Um dos primeiros usos de servocontrole eletro-hidraulico na
engenharia civil foi na pavimentacio e manutengdo de estradas de ferro, onde os
sensores de nivel e transdutores fazem parte do servosistema de controle.

Mais recentemente o uso de transmissdes servocontroladas abriram
possibilidade para controle automatico, embora o uso de transmissdes hidrostaticas
ndo seja novo. O desenvolvimento de bombas e motores de baixo custo para uso de
transmissdes e servosistemas compativeis foi, exatamente, para controlar a posi¢ao
do prato inclinado ( Maskrey, 1978 ). Com a combinagio de uma bomba de
deslocamento variavel e de um motor obteve-se um sistema altamente eficiente em
comparag¢do a servovalvula. Deste modo o servocontrole de um conjunto motor-
bomba proporciona controle para niveis de poténcia bem acima dos alcangados por
servovalvulas. Entretanto, para algumas tarefas que exigem alto desempenho,
especialmente em termos de resposta dindmica, dada a compressibilidade do fluido
contido entre a bomba e o motor e o alto atrito de seco do motor, a exatiddo de
posicionamento é pequena.

Servosistemas hidrostaticos tém sido usados em construcdo de equipamentos
pesados e veiculos agropecuarios. Aplicando uma realimentagdo da transmissao,
véarios pardmetros tais como velocidade, poténcia ou torque podem ser controlados.
Isto permite o uso de servosistemas em acionamentos de maquinas ferramentas,

guindastes e guinchos e sistemas de diregdo de veiculos.
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2.5 Atualmente

Para resumir as tecnologias que existem hoje tipicamente ha dois pardmetros
de desempenho dominantes que podem ser usados para classificar os
servomecanismos eletro-hidraulicos: um deles € o tamanho, que esta relacionado a
poténcia ou a relagdo de vazio e o segundo a resposta. A Figura 2.7 mostra um
grafico onde a ordenada ¢ o nivel de vazido em polegadas cubicas por segundo ( cis )
e a abcissa ¢ a frequéncia de trabalho em Hz. A fim de avaliar o tamanho, a ordenada

refere-se a vazdo de carga disponivel a 7 MPa ( note-se que estes eixos sdo

/

logaritmicos).
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Figura:2.7 - Faixa de frequéncia de trabalho versus vazado de utilizagdo industrial dos

servomecanismos eletro-hidraulicos de controle ( Frankenfield, 1993 )

Das trés regides no grafico, a maior regido representa a faixa de altas
poténcias onde a eletro-hidraulica € geralmente usada ( Maskrey, 1978 ). Para baixos

niveis de poténcia ( correspondentes a baixas vazdes ) e frequéncia, outros meios sio
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usualmente mais satisfatérios, tais como controle eletro-mecdnico, ou eletro-
pneumético. A regido de alta poténcia ( altas vazdes ) e alta frequéncia apresenta
requisitos superiores aos presentes niveis de tecnologia. Na maior regido, a do
controle eletro-hidraulico convencional, véarias zonas podem indicar onde varias
formas de controle sio dominantes.

Baixas poténcias e altas frequéncias exigidas sdo tipicamente satisfeitas por
servovalvulas de um estagio e representam instrumentos do tipo servomecanismos.
Altas poténcias e baixas frequéncias exigidas s3o frequentemente caracteristicas de
acionamentos hidrostaticos empregados principalmente em equipamentos
comandados a distincia. Tipicamente as exigéncias acima de 2 litros por minuto sdo
satisfeitas com servovalvulas de dois estagios e acima de 200 litros por minuto com
servovalvulas de trés estagios. As valvulas de um estagio sdo para respostas rapidas,
e valvulas de trés estagios sdo para resposta lenta e hidrostatica.

E interessante mostrar as aplicacdes comercialmente disponiveis neste
grafico. Como resultado ha varios tamanhos e configuragdes de servovalvulas
disponiveis que sdo usadas. O mais interessante entretanto, € a designacao da area de
aplicagdes tipicas, o que é mostrado na Figura 2.8, para algumas aplica¢des
comerciais e na Figura 2.9 para aplicagGes aeroespaciais. As aplicagdes marcadas
ndo sdo exclusivas da area aerospacial, mas para mostrar as caracteristicas da areas
indicadas para aplicagdes industriais e aeroespaciais, por exemplo, ha maquinas
ferramentas para relojoaria que usam servovalvulas de baixa vazdo com frequéncia
natural de 500 Hz e grandes acionamentos rotativos, na faixa dos 50 H.P, com
acionamentos hidrostaticos. Porém, a maior parte das servovalvulas de maquinas
ferramentas trabalham ao redor de 100 Hz e de 10 a 50 litros por minuto ( Maskrey,
1978 ).
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2.5.1 Pesquisas mais Recentes

No campo da pesquisa e desenvolvimento de tecnologia de controle, o estado
da arte encontra-se na implementagio e aplicagdo de diversas técnicas de controle
classicas e modernas a servosistemas eletro-hidraulicos, procurando-se a melhoria da
resposta dinimica e do desempenho. Nos tltimos dez anos uma grande variedade de
esquemas tém sido pesquisados e investigados, tendo muitos desses a necessidade de
implementagdes de controladores por microprocessadores devido a sua flexibilidade
e custo baixo para algumas aplicagdes. As implementa¢Ges mais comuns sdo: PID,
realimentagio de estado, controle adaptativo, controle robusto, algoritmos genéticos
de ajuste, logica difusa e redes neurais ( Edge, 1997 ).

Esquemas de controle PID podem ser implementados usando eletrdnica
analogica ou digital e em conjunto por meio de software. A implementagdo por
software proporciona maior flexibilidade e reestruturag@o simples do controlador. As
pesquisas mais recentes sobre controladores PID estdo mostrando desenvolvimento
desta técnica na aplicagio de controle de bombas de deslocamento de pistdes axiais
para controle de vazdo e pressio, maquinas de teste para controle de posi¢ao do
corpo de prova, maquinas destinadas a exploragio de florestas, etc ( Edge, 1997 ).

O projeto e ajuste de controladores por realimentagdo de estado tem sido
examinado por inimeros pesquisadores da area de sistemas fluidicos, dentres estes
Kobayashi e Sato ( 1993 ), abordando uma vasta faixa de aplicagbes e metodologias.
Uma implementag@o interessante € aplicada no controle de posicdo de maquinas
multieixos, usando sistemas eletro-hidraulicos de posicionamento discreto no tempo
pesquisados por Maré e Laffitte apud Egde ( 1997 ).

Uma alternativa para uma corre¢do ndo linear da servovalvula € o ajuste
automatico dos parametros pelo controlador, de acordo com os pontos de operacao
estabelecidos. Isto pode ser feito usando os conhecimentos dos fatores que afetam o
desempenho do sistema, pelo ganho programado ou por emprego de um esquema de
controle adaptativo ( Edge, 1997 ).

O ganho programado mostrou-se eficiente no controle de transmissdes
hidrostaticas como mostrado no trabalho de Lennevi e Palmberg ( 1995 ),

principalmente no controle de posi¢do de cilindros. A técnica de controle adaptativo
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é um esquema recente na aplicagdo de servosistemas eletro-hidraulicos mostrando
para algumas aplicagdes bom desempenho ( Edge, 1997 ). Pesquisas estdo sendo
realizadas para o controle de posicionamento ( Edge e Fiqueredo, 1987 e Nikoforuk
et al, 1993 ) e velocidade de motores hidraulicos ( Daley, 1987 ), controle de
velocidade de bombas hidraulicas em equipamentos de teste experimental ( Wu e
Lee, 1995 ), atuadores lineares para guindastes utilizados na explorag@o de florestas
(Thollot apud Edge, 1997) e robds atuados hidraulicamente em dois eixos ( Edge e
Almeida, 1995 ).

O esquema de controle robusto estd sendo aplicado em servosistemas eletro-
hidraulicos de posicionamento de cilindros ( Piché ef al, 1991 ) e bombas de pistGes
de capacidade variavel ( You ef al, 1993 ) mostrando bom desempenho para certos
pontos de operagdo e para chaveamento de valvulas ( Becker apud Edge, 1997 ).

Algoritmos genéticos sdo técnicas de otimizacdo ( Done ef al, 1995 ),
empregadas para selegio de componentes hidraulicos e para encontrar a melhor
especificagdo do usuario. A escolha de um controlador usando-se este tipo de técnica
esta-se tornando natural em algumas aplicagdes ( Halme apud Edge, 1997 e Done e?
al, 1995).

Controle por logica difusa é um esquema de controle que utiliza termos
linguisticos baseando-se em regras base ( Edge, 1997 ). Este esquema esta sendo
utilizado em guindaste com dois bragos articulados que sio movidos
simultaneamente compensando uma n&o habilidade do operador para mover a carga
ao longo do caminho desejado ( Niemela e Virvalo, 1993 ).

Investigacdes recentes na area de controle por redes neurais estdo sendo feitas
no controle de velocidade de sistemas hidraulicos ( Sanada et al apud Edge, 1997 e
Newton apud Edge, 1997 ) e servosistemas eletro-hidraulicos de posicionamento

(Newton, 1994 e Shi e Lee apud Edge, 1997).
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CAPITULDO 3
MODELAGEM DE COMPONENTES DE SISTEMAS
HIDRAULICOS

Este Capitulo trata da modelagem matematica de sistemas hidraulicos e seus
componentes constituintes, tais como: vélvulas de controle, atuadores hidraulicos

(cilindros e motores) e dos aspetos teéricos envolvidos na modelagem.

3.1 Valvulas Hidraulicas de Controle

Valvulas hidraulicas de controle sio dispositivos que usam o movimento
mecénico para controlar a vazio de um fluido hidraulico proveniente de uma fonte de
alimenta¢do. Ha varios tipos de valvulas de controle hidraulico que desempenham
varias fungdes. Neste capitulo explicar-se-a as caracteristicas dos principais tipos de
valvulas.

As valvulas podem ter vérios tipos de construcio interna e as mais utilizadas
sio as que empregam um carretel ou um bocal-palheta mais o carretel. Estes
dispositivos tém a fungfio de definir o sentido e a vazdo do fluxo do fluido. As
valvulas mais utilizadas podem ter quatro ou trés vias, que sdo os canais por onde
passa o fliido. Certas caracteristicas podem ser relacionadas diretamente ao tipo de

centro da valvula. Sdo elas os comprimentos do ressalto do carretel e do porto, que
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definem a vazdo. Essa relacio pode ser vista nas Figuras 3.1 e 3.2 ( Merritt, 1967 ). A
centro de uma valvula real e o centro com sobre posi¢do, mas para simplificar o

modelo utiliza-se o centro critico.

Figura 3.1 - Esquema construtivo do centro de uma valvula com carretel

corpo da 9

N v

curetel

fluido

Centro critico

corpo da

N

caretel

X

fluido

Centro com sobre posigéo positiva

9

corpo da.
vk

L

'

ﬁHW

Centro com sobre posi¢do negativa

Figura 3.2 - Curvas de vazdo-deslocamento para os diversos tipos de centros.
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Para definir as caracteristicas gerais das servovalvulas e seus desempenhos
dinamico e estatico usa-se um modelo matematico, que pode ser estendido a todos os

tipos de servovalvulas.

| ¥
Qe ]
Ag
Q
Alimentacéo Ay /31 51
L2 Qs | ] R=R-§
Ap|
\32 QL
Retorno A E
L — Qsa// :
L

Figura 3.3 - Carretel de uma valvula de quatro vias com sobreposi¢&o critica

Primeiramente para visualizar a operag@o da valvula, considere-se que ela seja
de quatro vias, sobreposigdo critica, esteja na posigdo xyv = O ( posi¢do central ou
posicio neutra com relagdo a Figura 3.3) e as areas dos portos sejam iguais e
simétricas. Considerando a compressibilidade do fluido igual a zero pode-se aplicar a
equacdo da continuidade para as cimaras da valvula (Merritt, 1967). De acordo com

a Figura 3.3, tem-se:
=0~ L (3.1)
QL=Q3—Q2‘ (3-2)

Pr.=Pi=P5 (3.3)
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Q. é a vazio de carga e Py, ¢ a pressdo de carga, ambas dadas nos orificios.

Aplicando a equagdo de fluxo através de um orificio, tem-se:

Q1 =Ca.Ay %(PS = P1) (3.4)

Q:=C4 Az %(PS - Pg) (3.5)

Q:=Cu. ASJEPQ (3.6)
Qs=Cu A4 /%P1 G.7)

Onde:

Ps = Pressdo de entrada;

Py =Pressdo de retorno;

P = Pressio na carga,

P, =Pressio na cAmara 1,

P, = Pressfo na cimara 2;

Qs = Vazéo de entrada;

Q. = Diferenga de vazao nas cadmaras;
Q; = Vazio na cimara 1;

Q. = Vazio na camara 2;

Q; = Vazdo na cdmara 3;

Q4 = Vazio na camara 4;

xv = Deslocamento do carretel;
p = Densidade do fuido;

A, Ay, Ase Ay= Areas dos orificios 1,2,3 e 4 respectivamente.

Pode-se considerar a pressdo de retorno Py igual a zero considerando pressdes

relativas. As areas Aj, Ay, A; e Ay dos orificios ( Figura 3.3 ) dependem da geometria
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e deslocamento do carretel, podendo-se fazer uma relagdo de area em fungdo do

deslocamento, ou seja:

Ar=A(e); A= A(x); Ak Au(x) (3.8)

Pode-se notar que s3o necessarias 11 equagdes para definir o comportamento
global de uma valvula de quatro vias. Resolvendo estas equagdes tem-se a relagio
geral de pressdo versus vazdo em fungdo do deslocamento do carretel, representada

por:

Qr = Qu(xw,Pr) (3.9)

A Figura 3.4 mostra a relagdo acima. As curvas mostradas sdo chamadas de
curvas de pressdo-vazdo da valvula e sfo a descrigdo de desempenho em regime da
valvula ( Merritt, 1967 ). Todos os pardmetros de desempenho tais como os

coeficientes das valvulas podem ser obtidos dessas curvas de pressdo-vazao.

________ | Plfmas] = P
I

1
------ =1
1
I

=Pl Pl

|-Plfmaz)| =P, l ____________

Figura 3.4 - Curvas de pressio-vazio de um valvula de sobreposi¢@o critica, quatro

vias, orificios iguais e simétricos
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Na grande maioria das valvulas os orificios s3o iguais e simétricos. Fazendo

esta consideracdo, para orificios iguais, ter-se-a:

Ai=As (3.10)
A=Ay (3.11)

Para orificios simétricos, obter-se-a entgo:

Al(Xv) = Az(-XV) (3 12)
As(xy) = As(-xv) (3.13)

Portanto na posi¢do neutra do carretel todos os orificios tém area igual. Assim

sendo:

A variagio na area do orificio com o deslocamento do carretel é chamado de
"gradiente" de area da valvula ( Merritt, 1967 ). Se a valvula € linear, entdo o
"gradiente" de area de cada orificio ¢ dado em m*/m.

Se os orificios tém areas iguais e sdo simétricos a vazdo nas cdmaras € dada

como:

Q= Qs (F13)
Q2=Qq (3.16)

Substituindo as equagdes (3.4), (3.6) e (3.10) em (3.15), tem-se:

PS:P1+P2 (317)

Pode-se fazer o mesmo tratamento para a equagdo (3.16), obtendo:



Capitulo 3. Modelagem de Componentes de Sistemas Hidrdulicos 27

P, = (P, + PL)/2 (3.18)
P2=(PS—PL)/2 (319)

Pode-se notar que para uma valvula simétrica e areas dos orificios igual,
quando a pressio Py, = 0 a pressdo em cada linha é 2 Ps. Quando a carga € aplicada, a
pressio em uma das linhas aumenta, enquanto que na outra diminui na mesma
proporgdo. A queda de pressdo nas linhas dos orificios 1 e 3 s8o idénticas.

A vazdo de alimentag3o total pode ser escrita como:

Q=Q+Q (3.20)
Qs = Q3 Q4 (3.21)

Para orificios iguais e posigdes simétricas as equagdes (3.15), (3.16), (3.18) e

(3.19) sdo aplicadas nas equagdes (3.1) e (3.2). Assim sendo ter-se-a:

QL=CaA; /l(Ps =P ) = Ca.Ay /l(PS +P,) (3.22)
p p

Substituindo agora nas equagdes (3.20) e (3.21), tem-se:

Qs=Ca.Ay %(PS —P,) +CaA; }%(PS +P,) (3.23)

3.1.1 Modelo Matematico Linear para Valvula Hidraulica

Para realizar uma analise dindmica simplificada € conveniente que as equagdes
que descrevem as curvas de pressdo-vazio da valvula sejam linearizadas.

A equagdo (3.9) é a expressdo global para a vazio de carga e pode ser
linearizada por uma expansdo em série de Taylor num ponto particular de operagdo

Qu = Qv1, portanto:
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0Q,
oP,

Q,
O =0+ | &, +
X, |,

v

AP +...

L

1

Desprezando-se os termos infinitesimais de ordem superior, ter-se-a:

aQ,
0X

v

s
v P,

Q-Qu = Ax

AP, (3.24)
1

1

Das derivadas parciais s3o definidos os dois pardmetros mais importantes para
a valvula, que sdo:

coeficiente de vazao:

&= (3.25)
coeficiente de vazdo-pressao:

Q.
Co=——— 3.26
P aPL ( )
Outro parametro que é obtido € a sensibilidade de pressao:

Bo="0— (3.27)

ou arelagdo:

@]

Kp= —= (3.28)

@]
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Portanto, com relagdo a Figura 3.4, a equagio linearizada para as curvas de

pressio versus vazao na vizinhanga de um ponto, € dado por:

AQL = CX.AXV — Cp APL (329)

A equacio (3.29) é aplicada a todas as valvulas com carretel, palheta ou bocal.
Os coeficientes Cx, Cp, € Kp sdo chamados de coeficientes centrais da valvula e sdo
extremamente importantes para determinar a estabilidade, resposta em frequéncia e
outras caracteristicas dindmicas. O coeficiente de vaz&o afeta diretamente o ganho em
malha aberta em um sistema e portanto tem uma influéncia sobre a estabilidade do
sistema quando em malha fechada. O coeficiente de vazdo-pressdo afeta diretamente o
fator de amortecimento da combinagdo valvula mais motor hidraulico. A sensibilidade
de pressdo da valvula é bastante grande, o que explica a capacidade da combinagdo
valvula mais motor hidraulico para desacelerar grandes cargas com pequeno erro.

Os coeficientes da valvula sdo obtidos numa regido de operagdo proxima ao
ponto nulo do grafico de pressdo-vazio (Qu = 0; PL =0 e xv = 0), porque os sistemas

hidraulicos trabalham préximo a essa regidao
3.1.2 Valvula com Centro Critico
Definir-se-3o agora as curvas de pressdo-vazdo para uma valvula de centro

critico ¢ de quatro vias, que s3o as mais utilizadas em sistemas hidraulicos.

Substituindo as equagdes (3.18) e (3.4) em (3.1), obtém-se assim para xy > 0:

2(P,-P
Q. =Cy.Ay ;[ S2 L) (3.30)

A equagdo (3.2) pode ter um tratamento similar, para um deslocamento
negativo do carretel, ou seja Qp = — Qq, as equacdes (3.18) e (3.7) podem ser usadas,

resultando entdo para xy <O0:
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2(P. +P
Q =-CaA, E(Tj

Como visto, o resultado é o mesmo, porque a valvula é simétrica. A equagéo

(3.12) é aplicavel e as equagdes (3.30) e (3.31) podem ser combinadas resultando em:

x, |1 X
Qu=Ca | A | = E{PS —X—VPLJ (3.32)

v

Essa é a equagdo geral para as curvas de pressdo-vazio de um valvula de
centro critico, orificios iguais e simétricos. Para aberturas dos orificios cujas camisas
sdo retangulares, pode-se usar o gradiente de area w para cada porto, Assim sendo,

tem-se:

1 X,
QL = Cd. W. Xy E{PS = PL] (333)

As curvas tracadas da equagio (3.33), mostradas no Gréfico 3.1, sdo as curvas
de pressdo-vazio da valvula.

Os coeficientes da valvula de centros criticos, orificios iguais e simétricos
podem ser obtidos por diferenciagdo da equagdo (3.33). Para o coeficiente de vazio,

tem-se entao:
1
Ci=Caw E(Ps ~P;) (3.34)

Para o coeficiente de vazéo-pressao, tem-se:
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Cr= (3.35)
2(P, - P,)
Para a sensibilidade de pressao:
2AP.-P
Kp = _—( 3 L) (3.36)
X

Como mostrado anteriormente o ponto de operagdo mais importante € O
ponto nulo, onde Py, = 0; QL = 0 e x, = 0. Calculando os coeficientes da valvula no

ponto de operagio da regido nula obtém-se:

IP
Cxo = Cd.W = (3-37)
P

Cpo =0 (3-38)

Kp = (um valor muito grande ) (3.39)
3.2 Atuadores Hidraulicos

Sdo dispositivos que convertem a energia hidraulica em movimento mecanico
de translacio ou rotativo. Os dispositivos com movimento de translagdo sdo os
cilindros hidraulicos, vastamente usados na industria, e os dispositivos de atuag@o

rotativa sdo os motores hidraulicos.
3.2.1 Cilindro Hidraulico
O equacionamento geral do cilindro hidraulico representadando o seu

funcionamento pode ser desenvolvido como se segue. Aplicando a equagdo da

continuidade para cada cAmara do cilindro ( Figura 3.5 ), tem-se:
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TQ1 l %

Figura 3.5 - Cilindro hidréaulico

dv, V, dP,

Q- Cip(P1 —P2) —C,P1 = d_t1+_BiFtL (3.40)
dv, V, dP,

Cip(P1—P3) — CopP2— Q2= dt2 +B_j_dtH (3.41)

onde:

Vi = volume na cdmara anterior ( inclui valvula, linha de canalizagdo e volume
no cilindro );

V, = volume na cdmara posterior ( inclui véalvula, linha de canalizagdo e
volume no cilindro );

Ci, = coeficiente de vazamento interno do cilindro;

C.p = coeficiente de vazamento externo do cilindro;

B. = modulo de elasticidade efetivo do fluido (bulk modulus efetivo do fluido).

Os volumes nas cdmaras do cilindro podem ser escritos como:

Vl == V01+Apy (3.42)
Vz = Voz—Apy (343)
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onde;:

A, = area da corda do cilindro;
y = deslocamento da haste do cilindro;
Vo1 = volume inicial na cdmara anterior;

V2 = volume inicial na cdmara posterior.

Assumindo que o cilindro esteja centrado, portanto os volumes nas cémaras

sdo iguais, ter-se-a:
Vo1 =V =Vy (3.44)

Se esta hipotese ndo for adotada torna-se muito mais complicada a sua analise
e a interpretagdo dos resultados serd mais dificil. A experiéncia tem mostrado que o
problema da estabilidade é mais rigoroso quando o cilindro est4 centrado uma vez que
a hipotese do volume total nas cdmaras se mantém o mesmo ( Merritt, 1967 ).

A soma dos dois volumes é constante e independe da posigdo do cilindro.

Assim sendo, ter-se-a:
Vt = Vl + Vg = V01 =+ V02 = 2V0 (345)
onde V; é o volume total sobre compressdao em ambas as camaras.

Combinando as equagdes de volume e de continuidade para o cilindro obter-

7

se-a:

4B, dt

dy
QL:APE-{ +L Py +

(3.46)

onde L = C;, + (Cep /2) = coeficiente de vazamento total do cilindro.

Esta equagdo descreve o comportamento dindmico do cilindro, onde:
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d : ;
& _ componente incom ressivel;
dt P p

L Pp = componente de vazamento;

VvV dpP, 2
———X = componente compressivel;
4B, dt

A componente incompressivel é a que produz o movimento do cilindro. A
componente compressivel é derivada em termos do médulo de elasticidade do fluido,
relacionando a mudanga de volume a uma certa pressdo para um determinado fluido.
A componente de vazamento é o termo que define o vazamento global e ¢ muito
importante quando se faz a analise dindmica de uma combinagdo de uma servovalvula
e um cilindro hidraulico.

Aplicando a segunda lei de Newton ao cilindro, a equagao final que representa

a dindmica linear do movimento do cilindro € dada por:

dy _d
F,=AP =M, — +B—~

i % +k, y+F (3.47)

onde:

Fp = Forga desenvolvida pelo cilindro;
M, = Massa total do cinlindro e carga;
B = Atnito viscoso do cilindro e carga;
ke = Constante de mola;

F = Forga arbitraria aplicada sobre o cilindro.

Finalizando, o funcionamento do cilindro hidraulico pode ser resumido pelas

equagles (3.46) e (3.47).
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3.2.2 Motor Hidraulico

Apresentar-se-4 agora a modelagem matematica que descreve 0
funcionamento de um motor hidraulico, como o da Figura 3.6. Essa modelagem pode
ser estendida a todos os tipos de atuadores rotativos de movimento continuo.

Similarmente, a modelagem matematica feita para o cilindro hidraulico se

aplica ao motor hidraulico. Aplicando a equago da continuidade para cada cdmara do

motor, tem-se:

( —

T |W—-—: )

! i

CabPi+ CuPa

Figura 3.6 - Motor hidraulico

dv, V. dP
— Ci(Pi— Po) — QP = —2p—L—L 3.48
Q: By~ Py 1T g B, dt (3.48)
Cin(P1 —P3) = CenP2— Q2= 4 + —V2 =2 (3.49)

dt B, dt
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onde:

Cim = Coeficiente de vazamento interno do motor;

C.m = Coeficiente de vazamento externo do motor;

B. = modulo de elasticidade efetivo do fluido (bulk modulus efetivo do fluido);
V; = Volume de fluido na cdmara anterior do motor;

V> = Volume de fluido na cdmara posterior;

Q.,Q, = Vazdes de entrada e retorno;

PP, = Pressdes de entrada e retorno;

O volume em cada cdmara nfo é constante mas varia de forma como se fosse
um dente de serra descontinuo com a rotagdo do eixo do motor ( Figura 3.7 ). Essa
caracteristica é relativa a todos os tipos de motores ( Merritt, 1967 ).

A mudanca no volume de uma cimara do motor ¢ instantdnea e esté ligada a
queda ou aumento de press3o. Processo igual mas oposto ocorre na outra camara, ou
seja enquanto um lado do pistdo esta recebendo fluido de uma linha o outro lado

expulsa fluido.

|

3

m

volume na camara Vi |

deslocamento do eixo fy, [ rad ]

Figura 3.7 - Volume de fluido na camara do motor hidraulico versus o dngulo de

rotagdo do eixo.
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O volume de fluido nas duas cdmaras pode ser expresso por:

V1=V + £.(0m) (3.50)
Vy = Vo — £.8m) (3.51)

onde:

Vo = Volume médio contido em cada camara do motor;
£.(0,) = Variagdo na forma de dente de serra do volume da cdmara;
B = Deslocamento angular do eixo do motor;

D, = Deslocamento volumétrico do motor;

O volume total é aparente e depende da rotagdo do eixo porque nio ha
conecgdo direta entre as linhas das cdmaras, mas a sucessio de enchimento e
esvaziamento em cada cimara provoca uma vazao total praticamente continua com o
movimento de rota¢do do eixo do motor. Como o volume em uma cimara diminui e
na outra aumenta pode-se derivar as equagdo (3.50) e (3.51), para obter a vazdo

tedrica do motor. Assim tem-se:

4V, _df,®,) _pp 48, __dV, daisg)
dt dt dt dt

A equagio (3.44) ndo considera a descontinuidade e assume o deslocamento

continuo do cilindro do motor. Somando as equagdes (3.50) e (3.51), ter-se-a:

Vt=V1 +V2=2V0 (353)

Este volume é a soma dos volumes contidos nas cdmaras do motor, que
provoca o movimento do eixo, mais o volume contido nas linhas de transmissdo e as

passagens de fluido e valvulas, onde V; é o volume total de fluido sobre pressio.
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Substituindo as equagdes (3.50), (3.51) e (3.52) em (3.48) e (3.49) e

somando-as, ter-se-a:

do [ C ) V; (P, —Fs) fv(em)(dpl dpzj
- O R et -2 - —+—=| (3.54
Q =D, 3+ Cu+ 57 )PP+ 5 =g T Top. Lar T ar) O

Considerando a linearizacio da equagdio acima ( Merritt, 1967 ), ter-se-a: o
termo — If,(Bm << V, que pode ser considerado desprezivel e pode-se assumir dP,/dt

+ dP,/dt = 0. A equagZo (3.54) torna-se:

_n 96, Vv, dp,
Q =D, dt +C““PL+4BE dt

(3.55)

onde Cy = Cim + Cen/2 = coeficiente de vazamento total do motor.

A equagdo (3.55) € a descricdo matematica da vazdo de carga do motor
hidraulico e mostra a relagdo de vazao com a rotagdo do eixo.
A relagdo final entre o torque desenvolvido pelo motor e o balango de forgas €

expresso pela equacdo abaixo:

—=+B t’“+G8m+T (3.56)

onde;

T = Torque desenvolvido pelo motor;

J; = Inércia total do motor e carga,

Bn, = Coeficiente de amortecimento viscoso da carga;
G = Constate de mola torsional da carga;

T = Torque arbitrario aplicado ao eixo do motor.
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Finalizando, o funcionamento do motor hidraulico pode ser resumido pelas

equagdes (3.55) e (3.56).

3.3 Servovalvulas Eletro-Hidraulicas

Servovalvulas eletro-hidraulicas sio vélvulas de controle direcional, onde o
carretel pode apresentar infinitas posi¢des, que controlam ndo somente a posigdo mas
também a vazdo do fluido através de um sinal elétrico aplicado a um motor de torque,
componente este descrito mais adiante no item 3.3.2. Com a utilizagdo de
servovalvulas consegue-se o controle preciso de posicionamento, velocidade e
aceleracdo de atuadores hidraulicos.

Hi varios campos de aplicagio de servovalvulas tais como maquinas
copiadoras, simuladores de v6o, controle de turbinas, acionamento de valvulas em
plantas no sistema petrolifero, robds, maquinas ferramentas, posicionadores de
radares, testes de materiais, etc..

Uma servovalvula converte sinais de baixa poténcia, pequenos sinais elétricos
(corrente) de controle, em movimento de um carretel que controla a vazdo e ou
pressio em um atuador hidraulico que por sua vez desenvolve movimentos de alta
poténcia. Os sistemas eletro-hidraulicos tém grande versatilidade por gerarem

movimentos de grandes poténcias a partir de pequenos sinais de comando elétricos.

3.3.1 Tipos de Servovalvulas Eletro-Hidraulicas

As servovalvulas eletro-hidraulicas, em geral, podem ser classificadas como
valvulas de um estagio e valvulas de dois estagios.

Servovalvulas de um estagio consistem de um motor de torque que € acoplado
diretamente ao carretel da valvula ( Figura 3.8 ). Devido a capacidade limitada do
motor de torque este tipo de servovalvula apenas é usada em aplicagdes de baixa

vazao, por causa da pequena estabilidade dindmica e baixa poténcia ( Merrit, 1967 ).
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i
i D

L= carretel

Figura 3.8 - Servovalvula de um estagio

Servovalvulas de dois estagios tém um preamplificador ( primeiro estagio )
que amplifica a forga de saida do motor de torque a um nivel suficiente para vencer as
forcas de vazdo e atrito internas. Essas servovalvulas superam assim as desvantagens

das servovalvulas de um estagio ( Figura 3.9 ).
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Figura 3.9 - Servovalvula de dois estagios

Servovalvulas de dois estagios podem ser classificadas pelo tipo de
realimentacdo usada, que pode ser de posigio, de pressdo e de vazdo. Cada tipo de
realimentagdo resulta em uma curva distinta de vazfo versus pressdo. As
servovalvulas de realimentacdo de posicio sdo as mais comuns e ha trés tipos basicos
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de construcdo que podem ser identificados, dependendo de como a posi¢do do
carretel é medida: de realimentacdo direta, de realimentagdo de forca e de carretel
centrado por molas. Com realimentagdo de posi¢do direta o carretel principal segue o
primeiro estagio em uma relagfo de um para um e este tipo de construgio ¢ chamado
as vezes de seguidor hidraulico. Nas servovalvulas com realimentagdo de forca a
posicio do carretel principal é convertida em forga por uma mola e esta forca ¢
balanceada com um torque contrario exercido pelo motor de torque. O terceiro tipo
basico usa molas nas extremidades do carretel, que fazem a centragem opondo-se a

um diferenca de pressdo no estagio piloto.

3.3.2 Motor de Torque

E um dispositivo elétrico que converte um sinal de comando (corrente
elétrica) em movimento mecAnico proporcional a corrente de entrada. Este
movimento pode ser rotacional ( motor de torque ) ou um movimento translacional

(motor de forga), como mostrado na Figura 3.10:

a) b)
Figura 3.10 - a) motor de torque; b) motor de forga.

O motor de torque consiste de uma armadura montada sobre um pino pivo de
torgdo suspendido em uma fenda de um campo magnético. Dois pdlos magnéticos
permanentes sio montados na estrutura por onde passa o fluxo magnético ( Figura

3.11 ). Quando a corrente passa pela bobina do motor de torque a armadura fica
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polarizada e cada extremidade ¢ atraida por um dos polos e repelida pelo outro. Um
torque é entio gerado sobre a armadura produzindo uma rotagao. Como ndo ha
torque que movimente ao contrario a mola de tor¢do, ha entdo um movimento de
rotagdo no pivd. Portanto a mola de torgdo provoca um movimento proporcional a
corrente. A servovalvula ¢ posicionada por um dispositivo acoplado diretamente ou

indiretamente no carretel.

imE
permanente

pino piva de
torcio

armadura
& emrolamento

Figura 3.11 - motor de torque

Segundo Merritt ( 1967 ), o motor de torque pode ser modelado através das
seguintes equagdes basicas descritas abaixo. O torque desenvolvido pela armadura

devido a uma corrente elétrica, € dado por:

T, =K,Ai +K_0 (3.57)

sendo:

T, = torque total desenvolvido pela armadura;

K. = ganho do motor de torque;

K., = constante da mola magnética do motor de torque;
Ai = corrente de entrada;

0 = deslocamento angular da armadura.
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Para uma servovéalvula de um estagio pode-se modelar sua dindmica como
mostrado a seguir. Aplicando-se a segunda lei de Newton a armadura do motor de

torque ( Figura 3.8 ) pode-se escrever:

d?e de
Td:Ja?+Ba_t+Kae+TL (3.58)

Considerando x, ~ 18 e aplicando na equagéo (3.58) obtém-se:

d"x., _kﬂdxV K

Ja a
Td:T % e + . Xy + T, (3.59)

onde:

J. = momento de inércia da armadura;

B, = coeficiente de atrito viscoso da armadura,

K. = constante mecanica da mola torsional da armadura;
T. = torque arbitrario sobre a armadura;

r = distdncia entre o ponto pivl da armadura e o carretel.

Portanto, do equacionamento das forcas que atuam no carretel da

servovalvula pode-se ter:

,, X 5 =——>—Ai(3.60)
J.+1r'M, J.+1°'M, J.+r'™M

v

. [Ba +1°B, } [K ~K,, +o.43r2wps} K
Xy +| —=——F X, + T

A equacdo (3.60) pode ser simplificada por:

Ko +IE MR F Uk = kymii (3.61)
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onde:
, K, -K_+043r’wp;
W, =
W I, +1°M,
B, +1°B;
Ev =

25, +M, )(K, ~K,, +043r°wB,)

3 K,
VT K, -K_ +043r°wP,

k

sendo:

B: = coeficiente de atrito do carretel,
M, = massa do carretel;
wv = frequéncia natural da servovélvula;

Ev = fator de amortecimento da servovalvula.



CAPITULO 4
SERVOMECANISMO ELETRO-HIDRAULICO DE

CONTROLE DE F'EISII;AEI

Aplicando-se 0s equacionamentos matematicos dos modelos dos
componentes eletro-hidraulicos apresentados no Capitulo 3, neste capitulo desenvol-
se 0 modelo analitico no linear de um servomecanismo eletro-hidraulico de controle
de posi¢do de alto desempenho e resposta rapida constituido de uma servovalvula
eletro-hidraulica de dois estagios tipo bocal-palheta e cilindro hidraulico. A
configuracdo basica em malha fechada é mostrada na Figura 4.1.

Servomecanismos eletro-hidraulicos s2o capazes de desempenho
superior se comparados com outros tipos de servomecanismos ou esquemas de
controle. Grandes inércias e torques podem ser manuseados com alta exatiddo e
respostas rapidas. A parte do sistema de poténcia destes servomecanismos consiste
da servovalvula eletro-hidraulica, atuador hidraulico, servoamplificador, transdutor e
fonte de alimentacfo. A parte do sistema de medi¢io e manipulac@o do erro da malha
fechada consiste de transdutores de realimentacio que medem a quantidade a ser
controlada e de amplificadores eletronicos apropriados a fornecer um sinal a
servovalvula e a fechar a malha. Os servomecanismos eletro-hidraulicos derivam sua
flexibilidade da parte eletrénica.

A eletronica da malha adiciona flexibilidade ao servomecanismo eletro-

hidraulico em muitos aspectos. O vasta variedade de transdutores elétricos permitem
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controlar vérias quantidades fisicas. A versatilidade dos amplificadores eletrénicos
permitem mudangas nos ganhos para facilitar e permitir o uso de redes de
compensagio para corrigir o ganho da malha de realimentagéo.

O dispositivo de medi¢do de realimentagdo tem uma saida elétrica que pode
ser obtida de um transdutor através da quantidade fisica desejada, podendo ser
posi¢do, velocidade, aceleragio, for¢a ou pressdo. Os servomecanismos eletro-
hidraulicos podem ser projetados para controlar algumas destas quantidades. Posi¢go
é a mais controlada. Trandutores tipicos de posi¢io sdo potencidmetros, tacometros,
indutivos e magnetorestritivos.

Servomecanismos eletro-hidraulicos de resposta rapida e alto desempenho
sdo usados como ferramenta de pesquisa em dinfmica experimental e estudo de
controle. Os componentes dentro desses sistemas podem operar nos seus limites de
capacidade e alcangar altas capacidades de resposta.

Atividades na area de sistemas de alto desempenho, como na industria
aeronautica, aeroespacial, maquinas ferramentas e naval, relacionam-se a pesquisa e
desenvolvimento de servomecanismos que buscam respostas rapidas, realizagdo de
grandes esforcos e versatilidade na transmissao de sinais de controle e realimentag&o.
O tipo de equipamento normalmente selecionado para estas aplicagdes € a
combinacdo servovalvula eletro-hidraulica de dois estagios tipo bocal palheta e

cilindro hidraulico.

servoamplificador

referéncia

Servovalvula > Atuador said
massa

Transdutor

Figura 4.1 - Configurag@o basica de um servosistema eletro-hidraulico
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4.1. Servovalvula de dois Estagios Tipo Bocal-Palheta

Na analise ou no trabalho de sintese de servovéalvulas € conveniente a
utilizagdo de uma fingdo transferéncia simplificada que represente adequadamente
sua dindmica. Sendo uma representacdo linear, ela somente mostra uma aproximagéo
do desempenho da servovalvula. Todavia, a utilidade da fungdo transferéncia linear
para aproximar a resposta da servovalvula num trabalho analitico é bem estabelecido.

A dificuldade em assumir uma fungio transferéncia para a servovalvula € que
muitos fatores de projeto e muitas varidveis operacionais e de meio ambiente
produzem diferencas significativas na resposta dinimica real. Considerando as
variaveis do projeto da valvula, é bem conhecido que os pardmetros internos da
valvula ( bocal e tamanho dos orificios, rigidez da mola, didmetro do carretel,
deslocamento do carretel, etc.) podem ser ajustados para proporcionar vasta variagao
na resposta dindmica. Uma aproximagéo analitica que representa a resposta dindmica
para pardmetros internos da valvula é dada mais adiante ( Thayer, 1965 ).

Uma vez construida uma servovalvula, a resposta dindmica real dependera
das condicdes de operagido como a pressdo de alimentag@o, nivel do sinal de entrada,
temperatura do fluido hidraulico, temperatura ambiente, carga da valvula, e assim
por diante. Estes efeitos sdo insignificantes para pequenas variagdes nos valores do
projeto. E importante considerar o controle desses valores e de outras variaveis
operacionais quando das medigdes de desempenho da dinamica da servovalvula.

Outra dificuldade numa designagdo simplificada em fungGes transferéncia
lineares para representar a resposta da servovalvula € que estas valvulas sdo
dispositivos altamente complexos que sdo representadas por equacgdes diferenciais
de altas ordens e respostas ndo lineares. Se uma fun¢io transferéncia de primeira
ordem , segunda ordem ou uma fung3o transferéncia de terceira ordem € selecionada
para representar a dinimica da servovalvula, esta € apenas uma aproximagdo para a
resposta real.

Para as funcdes transferéncia lineares que representam as servovalvulas, sdo
necessarias relacdes empiricas que aproximam a resposta da servovalvula real no
ponto de operagdo sem saturagdo. A constante de tempo, a frequéncia natural e o

coeficiente de amortecimento s3o caracteristicas representativas. Contudo, estas
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representacbes sdo muito vantajosas para estudos analiticos e podem dar um forma
aceitavel de base para um projeto de sistemas detalhado.
A resposta dindmica de uma servovalvula pode ser aproximada, na faixa de

frequéncia de 0 a 50 Hz, a uma expressio de primeira ordem, como:

%(s) " K[ ! ] @1

1+1s
onde:

Q = vazio da servovalvula [ m’/s ];
i = corrente de entrada na servovalvula [ A J;
K = ganho de vazio de regime permanente da servovalvula [ (m® /s)/A 1;

T = constante de tempo da servovélvula [ s ].

Se for necessario representar a dinimica da servovalvula para uma vasta faixa
de frequéncias ou para sistemas de alto desempenho, como a servovalvula de dois
estagios tipo bocal palheta ( Figura 4.2), deve-se usar uma expressdo de segunda

ordem, como:

ig(s) =K (4.2)

onde:

on = frequéncia natural [ rad/s ],

&, = fator de amortecimento.
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Figura 4.2 - Servovalvula de dois estagios tipo bocal-palheta

4.1.1 Anailise da Dinimica da Servovalvula de Dois Estagios

Servovalvulas sio dispositivos complexos e tém muitas caracteristicas ndo
linearidades que sdo significantes em sua operagdo. Estas ndo linearidades incluem
histerese elétrica do motor de torque, mudanga na saida com o deslocamento,
mudanga no orificio com a vazio e com a caracteristica do fluido, mudanga no
coeficiente de descarga do orificio com a relagio de pressdo, atrito do carretel, e
outros.

Muitas partes da servovalvula sdo t3o pequenas que se tornam de dificil
analise. Por exemplo, os orificios tém muitas vezes 0.006 a 0.008 polegadas de
didmetro ( Thayer, 1965 ). Idealmente, o comprimento do orificio devera ser pequeno
com relacio ao didmetro para permitir ambos fluxo laminar e efeitos de orificios de
canto vivo. Isto torna-se fisicamente impraticavel com pequenos orificios dado a
falta de resisténcia para a pressdo de carga diferencial, e falta de material para vida
adequada com a eros3o do fluido. Portanto, o projeto pratico do ponto de vista do
desempenho ndo € necessariamente o projeto ideal do ponto de vista de analise

teodrica.
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A experiéncia tem mostrado que estas ndo linearidades e caracteristicas nao
ideais limitam a utilidade da analise tedrica da dindmica da servovalvula no projeto
do sistema. Em vez disso, a abordagem torna-se mais significativa usando-se uma
apropriada fungio transferéncia, como sera mostrado ( Thayer, 1965 ).

A representagdo analitica da dindmica ¢ util durante o projeto preliminar de
uma nova configuragio de valvula, ou quando tenta-se alterar a resposta de um
projeto para a variagdo dos pardmetros. A analise também contribui para deixar claro
o entendimento da operagdo da servovalvula.

Esta analise tem sido extremamente vantajosa quando dada de uma forma
simples. Uma representagdo muito adequada da fungdo transferéncia para uma
servovalvula com realimentagio mecénica é dada na Figura 4.3. Esta representagao

simplificada resulta de suposi¢des que seguem ( Thayer, 1965 ):

4 1/Ks Xe QT Xy Q
Ly & wm) (Y —» K A > K Lp
)

©,

)

n

K lg

Figura 4.3 - Diagrama de blocos simplificado da servovalvula bocal-palheta

a) uma fonte de corrente ideal ( impedancia infinita );

b) os efeitos de vazamento sdo despreziveis;

c) a pressdo de carga ¢ insignificante;

d) todas as ndo linearidades podem ser aproximadas por uma dindmica linear
ou serem desprezadas;

e) a armadura pode ser representada como um sistema simples com
pardmetros agrupados;

f) os efeitos de compressibilidade e viscosidade sdo desprezados;

g) os movimentos da palheta sdo pequenos em relagdo ao movimento do

carretel;
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h) as forcas necessarias para mover o carretel s3o pequenas com relacao a

forca de acionamento.

A tltima consideracio implica que a pressdo diferencial do carretel €
insignificante durante o acionamento, sendo entio considerados a massa do carretel,
atrito, forcas de vazio, e outros efeitos de forga do carretel insignificantes.

O diagrama de blocos simplificado refere-se a um sistema de terceira ordem
consistindo da massa da armadura-palheta, amortecimento e rigidez, juntos com o
efeito da integracdo da vazdo do carretel.

A massa rotacional da armadura-palheta é bastante facil de calcular. A rigidez
efetiva da armadura-palheta é composta de varios efeitos sendo os mais importantes
os efeitos de centragem do tubo flexivel, e o efeito de descentragem do fluxo
magnético do imad permanente. O Gltimo é estabelecido pelo nivel de mudanga do
motor de torque, e € individualmente ajustado em cada servovalvula para encontrar
os limites de resposta dindmica determinados. O amortecimento sobre a armadura-
palheta é igualmente um efeito composto. E conhecido da experiéncia como sendo
equivalente a 0,4 ( Thayer, 1965 ).

O orificio do amplificador hidraulico se reduz a um modelo de ganho simples
(hipétese considerada anteriormente). O ganho € diferenca de vazdo entre os ramos
opostos do orificio, por incremento do movimento da palheta.

O ganho de malha aberta da servovalvula é determinado pelos pardmetros:

K= . (43)

onde:

K, = ganho de malha aberta da servovalvula [ m/s ],

K, = ganho de vazio do bocal [ m’/s ];

K., = rigidez do fio de realimentag¢do [ Nm/m J;

K¢ = rigidez da armadura do motor de torque e palheta [ Nm/m ];

A = 4rea final do carretel [ m® ].



Capitulo 4. Servomecanismo Eletro-Hidraulico de Controle de Posigdo 52

O ganho de vazio do amplificador hidraulico, K, esta relacionado com os

parametros do bocal como segue:

K, =c,nd, /AP, (4.4)

onde:

¢, = coeficiente de descarga do orificio do bocal,
d, = didmetro do bocal [ m ];

AP, = queda de pressdo no bocal [ Pa ].

A frequéncia natural e o fator de amortecimento da armadura e palheta para a
servovalvula de dois estagios bocal-palheta estudada ( Type 30 Nozzle-Flapper Flow

Control Servovalves, sd ), sdo dados por:

K
o; = |—= =5112rad/s (4.5)

f

15
=—1 o =04 4.6
Cf 2 Kfs n ( )

onde:

of = frequéncia natural da armadura e palheta [ rad/s ];

Er= fator de amortecimento da armadura e palheta;

1= massa rotacional da armadura e palheta [ (N m)/m/s” ];

bs = amortecimento da armadura do motor de torque e palheta [ (N m )/mv/s ].

K¢ = rigidez da armadura do motor de torque e palheta
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4.2 Modelo Dindmico do Servoamplificador

A funcdo do servoamplificador é a de suprir o motor de torque com uma
corrente de operago necessaria a mover a palheta ( Merritt, 1967 ). Analiticamente o
acionamento pode ser representado pelos elementos da Figura 4.4. Conforme Zeller
(1968), de forma simplificada, assume-se que as saidas combinadas dos transistores
Q; e Q, tém as caracteristicas idealizadas mostradas na Figura 4.4b. Usando a

notacio da Figura 4.4a, as equagdes que descrevem o funcionamento s&o:

+15V

I, =1mA

- [ 8]
§os @

corrente do coletor (Ic) [mA]
-
)

s+ =&
| I;= 0.1 mA

s 10 15
tensdo do coletor
20 emissor (Vee) [V ]

-
—_——t A ——r—4

Figura 4.4 - a) Esquema simplificado do circuito do servoamplificador; b)

caracteristicas do transistor

R R
w3 o) “

v. =R,(i.)=R,(.) (4.8)

ve- vm(Rf} —[ﬁj& ()=v. @9)
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V{RLI)] =1, (4.10)

onde:

ip = corrente de base do transistor;

i. = corrente do emissor do transistor;

ic = corrente do coletor do transistor;

v, = tens3o de saida do amplificador operacional,
Vin = tens@o de entrada do amplificador operacional,
ve= tensdo de realimentagdo sobre o resistor Reg
R = resisténcia de realimentagio;

R;, = resisténcia de entrada;

Ry, = resisténcia da base do transistor;
R¢=resisténcia de realimentacio de amplificacio do amplificador opracional;
R; = resisténcia de terra do servoamplificador;

Ry = resisténcia dindmica;

R, =resisténcia do enrolamento do motor de torque;

L. = indutdncia do enrolamento do motor de torque.

A funcio de saida dos transistores Q; e Q, como amplificadores de corrente é

dado pelo ganho de corrente ( hg ), mostrado como:

h, =l (4.11)

Na Figura 4.5 considere-se uma mudanga como sendo um degrau na corrente
de base de Ip(1) a Iy(2). A intersecg8o do estado estacionario com a linhas de corrente
de base constante Iy(1) e I;(2) define, respectivamente, valores finais e iniciais
(estado estacionario) do coletor e ou corrente do enrolamento I(1) e L(2). Estas

intersecgdes sdo definidas pelos pontos A e B na Figura 4.5.
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Ib(?] = constante

corrente do coletor (Ie ) [ mA ]

1
Vie) Vg Vi)V

tensdo do coletor ao emissor ( Vee ) [ V]

Figura 4.5 - Representa¢do do desempenho do transistor

Devido a corrente ic a carga indutiva ndo muda instantaneamente € uma
pequena mudanga na corrente de base resultara em um caminho inicial (t =10 ) ao
longo de uma linha constante I(1) do ponto A ao ponto C. Deste modo o
enrolamento indutivo gera uma tensio induzida inicial V(0) igual a V(A)-V(C). Esta
¢ a tensdo de acionamento do enrolamento para t = 0. Dada uma resisténcia do

coletor do transistor Ry, a tensdo induzida inicial é:

V(0) = V(A) - V(C) = (bee) (Ra) (In(2) — In(1)) (4.12)
assumindo que Ry >> R,

Com o passar do tempo, o ponto de operagdo permanece sobre a curva ( Iy(2)
= constante) e move-se do ponto C ao ponto B. Quando isto ocorre, a tensdo de
acionamento do enrolamento é reduzida pelo aumento na corrente i. dada pelo
movimento (1) sobre a linha do estado estacionario ( Rc = constante ), e (2) sobre a
caracteristica I;(2) constante.

As equagdes para o ponto de operagdo transitorio intermediario (0 <t < o)

entre os pontos C e B sdo:

V(A) - V(o) = Re(I(x) — I(1)) = Re(ic — 1(0)) (4.13)
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V(B) - V(C) = Ra(L(x) - 1(1)) = Raic ~ i(0)) @.14)
V(@) - V) = (L)) @.15)

Somando as equagdes (4.13) e (4.14) ter-se-a:
V(A) - V(C) - (V(a) = V(B)) = Relic = 1e(0)) + Ra(lic — 1(0)) (4.16)

Substituindo as equagdo (4.15) e (4.16) na equagdo (4.12) e reagrupando os

termos, obtém-se:
(I,(2) - L, Du®)he )Ry - Ry)A, —1.(0) = (Lc)%(ic) +R (1,~i,(0) (417

As equagbes lineares (4.7), (4.10) e (4.17) , descrevem analiticamente a
operagdo do circuito de saida e enrolamento do motor de torque para pequenas
mudangas a uma entrada degrau na corrente de base.

Aplicando a notagdo de uma funcdo transferéncia nas equagdes e incluindo a
saturagdo de tens3o, pode-se obter uma representagdo por diagramas de blocos, como
mostrado na Figura 4.6. O diagrama de blocos serve como uma boa representa¢do do
estagio de poténcia de saida e combinagdo com o enrolamento do motor de torque
(Zeller, 1968).

tenszio

Figura 4.6 - Diagrama de blocos do enrolamento do motor de torque e circuito de

acionamento
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Para este circuito, pode-se ainda usar uma representagdo mais simplificada e
adequada ( Figura 4.7 ), que proporciona um modelo razoavel para investiga¢do
analitica do sistema empregado com um modulo de poténcia de saida combinando

com o motor de torque ( Zeller, 1968 ).

= R
Va 1/Re % te
/ Tee+ 1 ‘

Figura 4.7 - Representacdo simplificada do enrolamento do motor de torque e

circuito de acionamento

4.3 Composiciao do Modelo Final do Servomecanismo

4.3.1 Cilindro Hidraulico

Conforme ja foi introduzido no item 3.2.1, aplicando-se a equagiio da

continuidade para o cilindro e como mostrado na Figura 4.8, tem-se:

dy V, dP.
sl ——HLR, e 4.
QL P t + L 453 dt ( 18)
Por sua vez o movimento descrito pelo cilindro € dado pela equagdo:
d’y dy
M,—=A,P, -B—=—k_y- .
=l By F (4.19)
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o g

Figura 4.8 - Cilindro Hidraulico

4.3.2 Modelo Dinimico da Servovilvula de Dois Estagios Tipo Bocal-Palheta

Conforme ja foi mencionado atras a servovalvula de dois estagios tipo bocal-
palheta é usada em sistemas hidraulicos de alto desempenho e ¢ mostrada na Figura
4.2. Continuando a partir do item 4.1 a analise da servovalvula, o deslocamento do
carretel é determinado por uma agio do estagio de preamplificagdo da palheta. As
forcas necessarias a acelerar o carretel sdo despreziveis e serdo desconsideradas. O
movimento do carretel sera dependente apenas da vaz&o na seco final do carretel em
fungio do deslocamento da palheta. Assim a posi¢do do carretel pode ser definida

como:

1
Xy = [a dt (4.20)
S

onde:

A, = Area final do carretel;

ge = vazdo instantanea.

A vazdo para o carretel ocasionada pela palheta pode ser adequadamente

aproximada por uma equagao linear, como:
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qr= K x¢ (421)

onde: Ky, = coeficiente de vazio da palheta

O movimento da palheta, que é acoplado a armadura, ¢ proporcional a

corrente aplicada 4 armadura do motor de torque. O torque pode ser definido como:

T=k,Ai -k _x, (4.22)

onde:

; = ganho do motor de torque;

w = ganho de realimentagio da palheta.

A armadura consiste de elementos que podem ser modelados na forma de um
mola, massa e amortecedor, como mostrado anteriormente. Esse modelo ¢

representado por uma equacgdo diferencial de segunda ordem, dada a seguir, como:

K 2
T=%—2+ 5oKs +x.K, (4.23)
@ e @

A vazio de saida da servovalvula em funcdo do deslocamento do carretel e

pressdo de alimentag@o, como mencionado anteriormente, € dada por:

QL = Csxv V Ps _PL (424)

onde:

1
C, = de\jg (4.25)
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4.3.3 Servoamplificador e Corrente no Motor de Torque

A equagdo basica para a saida da fonte de tensdo convencional que aciona o

motor de torque € dada por( Zeller, 1969 ):

Va = Leic + Rie (4.26)

A representacdo analitica do transdutor que indica a posi¢do de saida do

atuador e carga para a realimentagdo € dada por:

Kﬂ,y =V (4.27)

A comparagdo da posi¢io desejada com a posi¢ido alcangada € somada na

entrada do servoamplificador, e € definida por:

Kﬂ)X = Ved (4.28)

Ved — Vi = Ve (4.29)

O resultado do sinal de comparagdo € entdo amplificado pelo

servoamplificador, como se segue

KpaVe = Vpa (4.30)
4.4 Diagrama de Blocos do Servomecanismo

As equacdes demostradas anteriormente podem ser colocadas em um

diagrama de blocos, como mostrado na Figura 4.9, e entdo efetuadas a simulagdo e a

investigacdo de desempenho do servomecanismo eletro-hidraulico de posigéo.
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servovilvula

cilindro e carga

servoamplificador e enrclamento do motor de torque

Figura - 4.9 Diagrama de blocos do servomecanismo eletro-hidraulico
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No diagrama de blocos do servomecanismo eletro-hidraulico da Figura 4.9
pode-se identificar 3 subsistemas formados por: servoamplificador e enrolamento do
motor de torque , servovalvula eletro-hidraulica e cilindro e carga. Cada um deles
conectados em cascata. No bloco que representa o cilindro e carga o sinal de posi¢ao

y é realimentado pelo transdutor kg, € comparado com o sinal de referéncia r.



CAPITULDO 5
SIMULACADO NUMERIGCA E ANALISE DE
RESULTADOS

O modelo matematico de um sistema fisico € uma equagio ou um conjunto de
equagdes diferenciais que quantificam as interagGes entre as variaveis do sistema.
Estas equagdes podem ser integradas com relagdo ao tempo € 0O resultado dessa
integracdo é uma representagéo tedrica das respostas no tempo do sistema.

A este processo se chama de simulagdo e geralmente € realizado
numericamente em sistemas computacionais. No processo de simulagdo numérica
s30 necessarias suposicdes para limitar o tempo de computagdo envolvido de modo
que ele seja implementado e possa-se chegar a resultados satisfatérios. A defini¢do
de um bom modelo devera deter todas as caracteristicas do objeto estudado e excluir
os detalhes que nio contribuam para o resultado final.

A simulagdo computacional de sistemas eletro-hidraulicos de posicionamento
& utilizada como ferramenta de projeto e desenvolvimento, mostrando grande
importancia, devido 4 complexidade crescente € a necessidade de otimizagdo do
sistema de controle e¢ dos parimetros. O modelo matematico que represente
satisfatoriamente as caracteristicas dindmicas desses sistemas € de extrema
importéncia, pois serve de apoio a visualizagdo do comportamento dindmico e a
decisdo pela mudanca dos pardmetros ou utilizagao de outras técnicas de controle

que atendam as necessidades do projeto.



Capitulo 5. Simulagdo Numérica e Andlise de Resultados 64

Assim dando sequéncia aos capitulos anteriores, neste capitulo ir-se-a simular
o servomecanismo eletro-hidraulico de controle de posi¢do apresentado no Capitulo
4. As equagdes 4.18 2 4.30 s3o utilizadas na implementacdo computacional.

Para avaliar o desempenho dinimico do sistema eletro-hidraulico de
posicionamento foram feitos varios testes de simulagdo usando pardmetros obtidos
de catalogos ( Type 30 Nozzle-Flapper Flow Control Servovalves e Cylinders and
servocylinders, s.d. ) e de valores usualmente encontrados na literatura técnica €
cientifica ( Merritt, 1967 e De Negri, 1988 ). Com os testes simulados buscou-se
estimar as condicdes reais a que um sistema eletro-hidraulico de posicionamento de
alto desempenho estaria submetido. A simulagdo do servomecanismo eletro-
hidraulico em questdo foi implementado no Simulink®, utilizando a subrotina de
integracio Runge-Kutta 5, passo maximo de integracéo de 10® e passo minimo de
integracdo de 10%. O diagrama de blocos do Cilindro e Carga € apresentado na
Figura 5.1, a Figura 5.2 apresenta o diagrama de blocos da Servovalvula e a Figura
5.3 apresenta o diagrama de blocos do Servoamplificador e enrolamento do Motor de

Torque

QL

>
5 Pl
> > >
servovalvula =i
La 4*Bet
<L |«
L
C
Clock tempo
Ap
& *
Rl ou
Forca s -
posicao

Figura 5.1 - Cilindro e Carga
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P youtd
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Figura - 5.3 - Servoamplificador e enrolamento do motor de torque

5.1 Simula¢do Numérica

Os valores adotados dos parimetros sdo mostrados na Tabela 5.1. Estes
pardmetros sio relativos a um servomecanismo eletro-hidraulico cujo cilindro
desenvolve uma forca méxima de 15.000 N. Para determinadas condigdes de trabalho
alguns pardmetros sdo alterados para analisar o comportamento em condices

extremas de funcionamento.
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Tabela 5.1 — Parametros adotados na simulagio

PARAMETROS DO SISTEMA

DIMENSAQO

881,1 [ keg/m’ ]

p

B. 7x10° [ Pa]
Opf 5112 [ rad/s ]
Caf 0,4 [ adim ]

A, 7,6576x10™* [m” ]
Ay 1,6774x10° [ m® ]
B 7000 [ Ns/m ]
Cq 0,61 [ adim ]

Cs 5.2198x10™ [ (m’/s)/ /N ]
F Variavel [ N ]
K 50 [ V/V]

Ker 118 [ V/A]
K 10[ V/im ]

K 0,0965 [ (m’/s)/m ]
Ks 512 [ Nm/m ]
K; 2,825 [ Nm ]
K 1000 [ N/m ]
Bon 0,46 [ V/V]
Ky 74,293 [ Nm/m ]
L 6,56x10™" [ (m’/s)/Pa ]
Lc 0,57[H]

P, 20,68x10° [ Pa ]
R. 600 [ Q]

V, 7,6576x10° [m’ ]
W 2,54x10~ [ m*/m ]
X¢ ax 3,048x10” [m ]
Xy Max 3,81x107 [m ]

Os principais dados de simulagdo a serem obtidos e analisados s&o a pressao

P_ e a posigio alcangada pela carga y, porque sdo eles os principais fatores que

definem o comportamento e o desempenho de um sistema de posicionamento eletro-

hidraulico.

De acordo com o diagrama de simulagdo implementado no Simulink®, nas

Figuras a seguir sio apresentadas diversas respostas devidas as diversas entradas e
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condigdes de operagio também. Na Figura 5.4 ¢ apresentada a resposta no tempo do
deslocamento da massa devido a uma entrada degrau de 0,15 m para trés valores
distintos de carga F aplicadas. Pode-se notar que a resposta altera-se pouco com a
mudanga da forca F. Nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentados os respectivos
comportamentos da pressdo de carga Py, para as mesmas condigoes da Figura 5.4,
verificando-se os picos de pressdo no inicio da operagdo. A Figura 5.5 refere-se a um
tempo de 2 s de simulagdo e a Figura 5.5 a um tempo de 0,05 s. Esta ultima permite

observar em detalhe os transientes de presséo.

0.16

0.14

012
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0.1 A
Y/
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&
%

05 1 15 2
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Figura 5.4 - Resposta a uma entrada degrau
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Figura 5.6 - Comportamento da Pressdo de Carga PL
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A Figura 5.7 apresenta a resposta no tempo do deslocamento da massa devido
a uma entrada degrau de 0,15 m para trés valores distintos de carga F aplicados,
considerando-se o vazamento L igual zero. As Figuras 5.8 e 5.9 mostram os
respectivos comportamentos da press3o de carga Pr, para as mesmas condi¢des da
Figura 5.7. Pelas respostas apresentadas nota-se que as curvas que mostram 0S
comportamentos do deslocamento pouco mudam e as curvas de pressdo tem grandes
alteragdes. Comparando as curvas de deslocamento com e sem vazamento, conclui-
se que o vazamento n3o influi no comportamento do deslocamento e pressio. A
Figura 5.8 refere-se a um tempo de 0,05 s de simulagdo, permitindo uma melhor
observagio dos transientes de pressdo. A Figura 5.9 refere-se a um tempo de 2 s de

simulagdo.
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Figura 5.7 - Resposta a uma entrada degrau
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Figura 5.9 - Comportamento da Pressdo de Carga PL
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A Figura 5.10 mostra o comportamento do deslocamento da massa devido a
uma entrada degrau de 0,15 m para trés massas distintas M;. As Figuras 5.11 e 5.12
apresentam os respectivos comportamentos da pressdo de carga Pp, para as mesmas
condices da Figura 5.10. Nota-se que o deslocamento da massa pouco muda, mas a
pressio sofre grandes variagdes. A Figura 5.12 refere-se a um tempo de 2 s de
simulacdo. A Figura 5.11 refere-se a um tempo de 0,5 s de simulagdo. Esta ultima

permite observar em detalhe os transientes de presséo.
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Figura 5.10 - Resposta a uma entrada degrau
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Figura 5.11 - Comportamento da Pressdo de Carga PL
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Figura 5.12 - Comportamento da Presséo de Carga P
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A Figura 5.13 apresenta a resposta no tempo do deslocamento da
massa devido a uma entrada degrau de 0,15 m para valores diferentes coeficientes de
atrito viscoso B e da constante de mola ky. Nota-se que a velocidade de resposta
altera-se pouco. As Figura 5.14 e 5.15 mostram o comportamento da pressgo de
carga para as mesmas condi¢des da Figura 5.13. Pode-se notar que a presso se
estabiliza mais rapidamente para os valores nulos de forga de mola e atrito viscoso.
Para os valores nio nulos o comportamento da pressdo de carga mantem-se em um
valor constante nfio nulo. A Figura 5.14 refere-se a um tempo de 2 s de simulagéo. A
Figura 5.15 refere-se a um tempo de 0,2 s de simulagdo. Esta Giltima permite observar

em detalhe os transientes de pressdo.
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Figura 5.13 - Resposta a uma entrada degrau
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Figura 5.15 - Comportamento da Pressdo de Carga PL
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Na Figura 5.16 ¢ apresentada a resposta no tempo do deslocamento da
massa devido a uma entrada degrau de 0,15 m para diferentes valores de pressdo de
alimentacéio P.. A velocidade altera-se de uma forma consideravel. Nas Figuras 5.17
e 5.18 sdo apresentados os comportamentos da pressdo de carga Py para as mesmas
condicdes da Figura 5.15, verificando-se que para uma pressdo de alimentac@o Ps de
10 MPa o pico de pressio é menor. A Figura 5.17 refere-se a um tempo de 2 s de
simulagdo. A Figura 5.18 refere-se a2 um tempo de 0,2 s de simulagdo. Esta ultima

permite observar em detalhe os transientes de press&o.
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Figura 5.16 - Resposta a uma entrada degrau
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Na Figura 5.19 ¢ apresentada a resposta no tempo do deslocamento da massa
devido a uma entrada degrau de 0,15 m para varias ganhos aplicados do
servoamplificador k;.. Pode-se notar que para o valor de kpa = 2 0 sistema torna-se
instavel. A Figura 5.20 mostra o comportamento da Pressdo de Carga Pr, para as
mesmas condi¢des da Figura 5.19, verificando-se que para o maior valor de kp. 0

pico de pressdo € maior.
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Figura 5.19 - Resposta a uma entrada degrau
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Figura 5.20 - Comportamento da Pressdo de Carga Pp

Na Figura 5.21 é mostrada a resposta no tempo do deslocamento da massa
devido 2 uma entrada degrau de 0,15 m para duas areas do pistdo A, Nota-se que
para uma area maior o perfil do deslocamento € ligeiramente diferente, chegando a
referéncia desejada praticamente no mesmo tempo. A Figura 522 mostra 0s
respectivos comportamentos da pressdo de carga P, para as mesmas condicdes da

Figura 5.21, verificando-se que para uma area maior o pico de pressdo € menor.
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As Figuras 5.23, 524 e 525 apresentam as respostas no tempo dos
deslocamentos da massa devido a trés entradas rampa, para velocidades de 0,3m/s,
0,15m/s, e 0,07m/s, respectivamente, mostrando que para uma velocidade menor o
erro é menor. A Figura 5.26 mostra os respectivos comportamentos da pressao de
carga Py, para as mesmas condigdes das Figuras 5.23, 5.24 5.25. Mostra-se que para

uma velocidade menor o pico de press@o € menor.
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Figura 5.26 - Comportamento da Pressdo de Carga PL

A Figura 5.27 apresenta a resposta no tempo da pressio de carga P devido a
um distirbio aplicado na Forga F, com um perfil mostrado na Figura 5.28. Este perfil
pode representar as forgas de corte em uma maquina ferramenta. A Forga F que pode
representar as forgas de corte, varia de —250 N a 250 N de uma forma aleatoria, com

a faixa de frequéncias de 0 a 250 Hz gerada pelo bloco "uniform random number" do

Simulink®.
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CAPITULO 6
CONCLUSGOES E PROPOSTAS PARA

TRABALHOS FUTUROS

Como conclusdo pode-se dizer que a tecnologia de sistemas hidraulicos, ha
muito tempo, vem desempenhando um papel fundamental nos processos produtivos,
pois estes sistemas apresentam grande desempenho, flexibilidade e confiabilidade.
Com a crescente utilizagdo de computadores e sistemas de controle modernos os
sistemas eletro-hidraulicos estio ganhando grande espago na industria em geral.

A abordagem do assunto referente a sistemas hidraulicos, atualmente é muito
importante dados o desenvolvimento e a integragdo de varias tecnologias que
tornaram estes sistemas de baixo custo e facil utilizag8o, além de outras vantagens

merentes.
Utilizagio e vantagens de sistemas eletro-hidraulicos:

Através da literatura consultada pode-se verificar que o sistema hidraulicos
podem ser utilizados com vantagens em relagdo a outros sistemas por apresentarem

as seguintes caracteristicas:

S3o sistemas compactos para aplicagdes veiculares e aeronauticas,

Apresentam grandes velocidades e aceleragdes de atuacéo;
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Tém grande capacidade de mover grandes inércias;
Necessitam pouca manutengdo deste que o fluido hidraulico seja bem tratado;
Uteis para trabalhos repetitivos;

Facilmente utilizados em testes dindmicos em estruturas civis.
Conclusdes sobre o servosistema eletro-hidraulico de posi¢cdo

Na analise e projeto de sistemas eletro-hidraulicos deve-se tomar um cuidado
com o comportamento da pressio, porque, como visto nos graficos, no inicio do
comportamento dindmico surgem picos de pressio que, se atingirem certos
patamares podem danificar a servovalvula e os filtros de retorno. Assim sendo faz-se
necessario o uso de valvulas de alivio e acumuladores para absorcio destes choques

hidraulicos.

O sistema de posicionamento eletro-hidraulico de alto desempenho mostrou
ser insensivel a muitas condi¢des de funcionamento tais como a resposta a disturbios
que foi desprezivel para uma faixa de variagéo grande do disturbio.

A pressdo Py, oscila com o aumento do ganho do servoamplificador.

Comparando os testes de simulagio com e sem vazamento conclui-se que o
vazamento L pouco influi na resposta do sistema ou seja a velocidade de resposta
nZo diminui significativamente, como se pode constatar comparando as Figuras 5.4 e

5.7, mas para grandes quantidades de vazamento o sistema torna-se lento.

Com a amplificagdo do sinal de erro o sistema fica mais rapido, mas para

certos valores de ganho ele torna-se instavel e oscila perigosamente.

O aumento da carga influi muito pouco na dindmica global do sistema.

O sistema ndo apresenta sobre sinal.
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Superagio das forgas inerciais pela Pressdo PL apresentando picos de pressdo

no inicio da operacao.

Propostas para trabalhos futuros

A partir dos resultados apresentados e analisados no Capitulo 5 verifica-se
que varios testes e analises ainda devem ser desenvolvidos. Entre eles pode-se
destacar a utilizacdo e investigagdo de técnicas de controle modernas em
servosistemas eletro-hidraulicos;

Projeto e construgio de uma bancada de teste experimental para validagdo dos
modelos teodricos e aplicagdo de técnicas de controle;

Investigacdo e identificagdo dos pardmetros do servossistema eletro-
hidraulico por meio de uma bancada de teste experimental.

Testes com a valvula de superposigao negativa.
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GLOSSARIO

ACUMULADOR: Um reservatério no qual o fluido é armazenado sobre
press&o, servindo como uma fonte suplementar de energia.

ATUADOR: Um dispositivo que converte energia fluidica em forga mecanica
e movimento.

BOMBA: Um dispositivo que converte forca mecénica e movimento em
poténcia hidraulica.

BULK MODULUS: Resisténcia a compressibilidade de um fluido.

CILINDRO: Um dispositivo que converte energia fluidica em forca mecéanica
e movimento linear.

COMPRESSIBILIDADE: Mudanga na unidade de volume de um fluido
guando submetido a mudanga de pressao.

DIFERENCIAL DE PRESSAQ: Diferenca de pressdo entre dois pontos de
um sistema ou um componente.

EQUACAO DA CONTINUIDADE: A quantidade de massa que entra em um
sistema é igual a quantidade de massa que sai do sistema, num volume
constante.

FLUIDO HIDRAULICO: Um fluido apropriado para uso em sistemas
hidraulicos.

GRAVIDADE ESPECIFICA: A relacdo do peso de um volume de um liquido
e 0 peso de um volume igual de agua.

HIDRAULICA: Ciéncia pertencente a engenharia que estuda a vazdo e
pressdo de liquidos.

HIDRODINAMICA: Ciéncia pertencente a engenharia que estuda a energia
em sistemas hidraulicos.

HIDROSTATICA: Ciéncia pertencente a engenharia que estuda os liquidos
em repouso.

INDICE DE VISCOSIDADE: Medida das caracteristicas viscosidade-
temperatura com referéncia a um outro fluido pertencente a alguma norma.

MANIFOLD: Bloco, geralmente em ago, com varios dutos onde escoa o
fluido e s&o conectadas valvulas.



MOTOR HIDRAULICO: Dispositivo que converte poténcia fluidica em forca
mecanica e movimento, geralmente o movimento é rotativo.

NUMERO DE REYNOLDS: Relacdo numérica das forcas dinamicas da
vazao da massa do fluido e a tenséo relativa a viscosidade.

PORTO: Extremidade interna ou externa de passagem de fluido de um
componente.

PRESSAO ABSOLUTA: Soma da presséo atmosférica e a de um sistema.

PRESSAO ATMOSFERICA: Pressdo exercida pela atmosfera em algum
lugar especifico.

SISTEMA DE PRESSAOQ: Press&o que supera a resisténcia total do sistema.
STOKE: Unidade padrao de viscosidade cinematica no sistema.

VALVULA: Dispositivo que controla vazao, presséo, ou relagédo de vazao de
pressdo de um fluido.

VAZAO LAMINAR: Situacdo em que um fluido se move em laminas
paralelas ou niveis.

VAZAO TURBULENTA: Situacdo em que um fluido se move de maneira
aleatdria.



