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RESUMO

SERIKAWA, M. (1999). Fluxo hidraulico axial chaveado em “PWM” aplicado
a servovalvulas. Sdo Carlos, 1999, 159p. Tese (Doutorado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

O trabalho mostra o estudo sobre a modelagem matematica de fluxo
de 6leo hidraulico que passa através de orificios circulares e € chaveado em
alta frequéncia. Este estudo teve inicio a partir do modelo ja consagrado do
fluxo de vazao continuo passando através de um orificio. Os parametros de
ajustes para o caso do escoamento pulsado foram deduzidos
matematicamente e os coeficientes obtidos da pré;cica por meio dos ensaios.
Durante a modelagem, puderam-se adotar os valores médios das variaveis
utilizadas sem prejuizo de sua aplicagdo nos problemas da engenharia. O
novo modelo de fluxo hidraulico chaveado em “PWM” foi aplicado na
modelagem da servovalvula rotacional de BROWN et al. (1988) e
SERIKAWA (1992) ja desenvolvido em 1988. Os resultados obtidos foram

comparados com os de ensaios praticos ja realizados por estes autores.

Palavras-chave: servovalvula;, fluxo hidraulico chaveado; servovalvula

chaveada.



ABSTRACT

SERIKAWA, M. (1999). The switching hydraulic axial flux “PWM" applied to
servovalves, 1999, 159p. Doctor's degree — Sado Carlos Engineering
School.

This paper intends to show the mathematical model of hydraulic oil
that passes through circular holes and is switched in high frequency. These
studies have started from the point of view of the already accepted
continuous flow flux passing through a hole model. The fitting parameters
concerning pressed flux were deduced mathematically and the coefficients
were obtained by using these experiments.

During modeling, variable medium values could be adopted and used
without any damage to engineering problems.

The hydraulic switching flux in "PWM", new model was used in the
switching servovalve modeling by BROWN et al. (1988) and SERIKAWA
(1992). It had already been developed in 1988. The results, obtained were
compared to the practical experiments these authors have already

accomplished.

Word-key: servovalve; switching hydraulic flux; switching servovalve.



1. INTRODUCAO

A Dbusca do desenvolvimento e da estabilidade econdmica sdo
objetivos constantes de todos os paises. Em qualquer realizag&o, seja em
investimento na area social ou empresarial, a utilizagdo da energia é
fundamental. A sua falta é um dos principais fatores que limitam o
progresso.

A construgdo de uma usina para geragdo em grande escala requer
um grande investimento e um tempo de construgdo bastante demorado, seja
na utilizagdo de recursos hidricos, térmicos, nucleares, ou de outras fontes
alternativas de energia.

Como uma das alternativas para minorar a falta de energia elétrica, o
governo tem incentivado alguns programas de cogeragdo de energia entre o
setor governamental e empresas privadas, mais especificamente com
usinas sucro-alcooleiras, incentivando a geragéo de energia elétrica a partir
do aproveitamento da queima do bagago da cana para a produc&o de vapor
no acionamento das maquinas. Os excedentes de energia sdo vendidos
para as companhias energéticas da regido, também ja existem algumas
empresas especializadas na produg¢ado de equipamentos que trabalham na
linha da cogeragéo de energia.

KOBLITZ (1998) é exemplo de empresa que trabalha com os projetos
de cogeragdo. Seus equipamentos utilizam como fonte de energia: gas,

6leo, carvdo, madeira ou bagago da cana para a producdo de vapor. O



vapor gerado é utilizado para acionamento de turbo-geradores para a
produgdo de energia elétrica. O vapor liberado pela turbina e os excedentes
s&o utilizados em outras aplicagdes, por exemplo, na geragdo do frio (ar
condicionado, camara frig, etc).

Com a construgdo do gasoduto interligando Bolivia e Brasil vai
crescer a utilizacdo de turbinas com aproveitamento do gas como fonte de
energia para a geracdo de poténcia em varios setores da economia.

As turbinas a vapor s@o utilizadas n&o somente para acionar
geradores de energia elétrica, mas, também, por outros equipamentos
industriais como maquinas e eguipamentos agricolas nas grandes
propriedades rurais.

Em todas essas turbinas, a abertura e fechamento de valvulas, s&o
controlados por sistemas de servomecanismos, que  tém um papel
fundamental na qualidade do desempenho dos equipamentos. Os seus
controles sao feitos automaticamente pelos sinais recebidos dos sensores
gue monitoram o conjunto de equipamentos. Esses sistemas, em algumas
aplicagbes, sdo também conhecidos como governadores ou reguladores de
velocidade.

Existem varios modelos de reguladores: do tipo mecanico, elétrico,
fluidico ou combinagSes do tipo eletromecanico. Quando um sistema
necessita de resposta répida e boa precis@o, sem envolver grandes
poténcias, o mais indicado € do tipo eletroeletronico. Porém, segundo LEE &
WORMLEY (1981) e YOKOTA et al. (1991), quando se necessita de
resposta rapida e precisa, envolvendo grandes poténcias e pouco espaco
disponivel, o mais recomendado € o servomecanismo eletrohidraulico.

Neste sistema de servomecanismo, a operagdo de controle do fluido
é realizada pela variagdo da medida de um ou mais orificios de passagem
do fluxo para controlar a vaz@o efou pressdo que vai agir sobre um atuador
hidraulico.

Essa operagé@o de controle é realizada pela atuagdo de uma valvula

que regula a abertura e fechamento do orificio de acordo com a seqiéncia



programada, ou por meio do sinal de controle de realimentagdo do sistema.

MANRING & JOHNSON (1997) afirmaram que o principio de
funcionamento do sistema de controle eletrohidraulico, em termos
conceituais, é relativamente simples, porém, na pratica, conseguir uma boa
resposta & muito complicado. A principal dificuldade consiste na-obtencéo
de uma boa linearidade de resposta na faixa de opera§éo do sistema,
porque o fluxo hidraulico € inerentemente nao linear segundo WASHIO et
al. (1996). '

Uma das razdes que motivaram o desenvolvimento de uma pesquisa
sobre a servovalvula com chaveamento inercial é a criagdo de uma nova
opgcdo de controle eletrohidraulico para a operagdo de abertura e
fechamento da valvula a vapor que alimenta uma turbina no acionamento de
um gerador elétrico. Isso porque, ainda hoje, o sistema de controle de uma
turbina que utiliza a servovalvula tem um custo elevado, segundo
O'CONNOR (1993).

MERRIT (1967) comentou que a servovalvula é um dos elementos
mais jovens e importantes. Surgida na década de 40, é utilizada na
aplicagdo de interfaceamento entre a hidraulica e eletroeletronica.

Apesar de sua grande importancia, a utilizagdo da servovalvula é
limitada em muitas aplicagdes, ndo somente em funcdo das caracteristicas
de operagbes analdgicas mas também para atender as exigéncias a que se
destinam. A sua fabricag&o exige tolerancia muito estreita, resultando, com
isso, um custo extremamente elevado e deve-se dispensar cuidado na sua
operagéo, principalmente nol que se refere a contaminagdo do fluido de
trabalho e aquecimento, segundo CHUBBUCK (1957) e LEE & WORMLEY
(1981). 7

- Além do problema do custo elevado, a estabilidade é mais uma
preocupacdo dos projetistas, porque as servovalvulas quase sempre
necessitam trabalhar com controle em malha fechada, podendo acarretar
eventuais problemas de estabilidade ao sistema, evidentemente devido a

utilizagcao de uma série de: sensores e circuitos eletrdnicos de controle, que



aumentam sobremaneira a probabilidade de ocorréncia de falhas.

Por causa desses problemas, as pesquisas tém-se desenvolvido, nas
Gltimas décadas, no sentido de melhorar os tipos de interfaces
eletrohidraulicas mais confiaveis e de menor custo.

Com o surgimento da eletronica digital e dos microcomputadores,
comegaram a surgir outras alternativas de controle para interfaceamento
nas aplicagbes eletrohidraulicas como o do tipo, digital-analdgico,
comentado por, BURTON (1994), CULLMAN (1995) e KOBAYASHI et al.
(1992).

Atualmente, com o aperfeicoamento das valvulas proporcionais, as
servovalvulas estdo sendo substituidas em muitas aplicagdes,
permanecendo apenas nos sistemas mais sofisticados como os do setor
aeroespacial. Entretanto, alguns estudos de interfaceamento utilizando
servovalvulas com acionamento digital comegam a ser aplicados
timidamente, porém, j& tendo resultados bastante satisfatorios,
principalmente quando se opera um sistema de controle de malha-aberta.

A maioria das pesquisas sobre servomecanismo tem-se direcionado
ao aperfeicoamento no sistema de controle das valvulas tradicionalmente
utilizadas (carretel e bico ejetor-palheta). E o caso dos estudos sobre a
utilizagdo da coluna inercial chaveada em sistemas de controle com
servovalvula de dois estagios pafa acionamento de atuadores, que teve
inicio por volta de 1957, segundo HARRIS (1958).

Servovalvulas com chaveamento inercial, também conhecidas como
servovalvulas “PWM’ (‘pulse width modulation”), tém limitacdo de
freqéncia devido aos problemas mecanicos.

BROWN et al. (1988) foram os primeiros a desenvolver um novo
conceito de chaveamento inercial através do desenvolvimento de um projeto
de uma servovalvula rotacional com largura de pulso modulado, “PWM”".

Um dos interesses dos autores em estudar um novo modelo de
chaveamento é justamente possibilitar o aumento da freqléncia de pulsacéo

para diminuir o problema da limitacdo da massa (inerc'ial) dos sistemas de



controle.

O projeto da servovalvula proposto pelos autores tem um conceito
totalmente diferente do convencional. Nele, o fluxo pulsado é gerado
através do chaveamento p'rovocado por uma peca cilindrica em movimento
giratorio, a qual permite uma freqiiéncia de pulsagdo bem mais elevada. O
fluxo chaveado é deslocado no sentido radial da pega cilindrica. Maiores
detalhes serdo explicados nos proximos capitulos.

SERIKAWA (1992) desenvolveu o primeiro prototipo de uma
servovélvulé rotacional com fluxo no sentido axial do rotor, utilizando os
conceitos de chaveamento desenvolvidos por BROWN et al. (1988).

Um dos objetivos desta Tese é aprofundar os estudos sobre
escoamento chaveado, utilizando servovalvula rotacional, com largura de
pulso modulado “PWM", para aplicar em sistema de controle de abertura e
fechamento da valvula de poténcia de uma turbina a vapor, controlada por
um microcomputador do tipo PC, conforme visto esquematicamente na
figura 01.01. Utilizando-se esse tipo de servovalvula e demais pecas
comerciais, espera-se que, no futuro, o sistema tenha um bom desempenho
e um custo co.mpetitivo no mercado.

O projeto dessa servovalvula ainda n&do estd totalmente
desenvolvido. As caracteristicas mais importantes em uma servovalvula séo
as curvas caracteristicas de vazao x pressdo. Uma das propostas da Tese
€ a modelagem das equagbes das curvas caracteristicas de pressdo x
vazdo da servovalvula “PWM’ desenvolvida por SERIKAWA (1992). E
através destas curvas que se podem conhecer o comportamento de vazao
em funcgdo das variagdes de pressoes.

Porém, a proposta principal da pesquisa desenvolvida nesta Tese
consiste no estudo da modelagem do fluxo hidraulico pulsado gerado pelo
chaveamento de orificios, conforme projeto desenvolvido por SERIKAWA
(1992). '

Para a modelagem do fluxo de vazdo chaveada, & necessario

determinar as caracteristicas e a area do orificio de passagem do fluxo



pulsado do 6leo hidraulico. Uma das caracteristicas mais importantes,

1

3 4 5 6 7

—

1 — sensor de carga 2 — cilindro de carga 3 — camara A do cilindro

4 — émbolo do cilindro 5 — camara B do cilindro 6 — haste do cilindro

7 — sensor da haste 8 — elemento de controle 9 — elemento de medidas
10 — controlador 11 — tanque de dleo 12 — bomba de recalque
13 —valvula de alivio 14 — valvula hidraulica 15 — motor de torque

16 — servovalvula 17 — carga

P — pressao (da camara A - P, ; da camara B - Pg; de alimentac&o Ps; do
retorno do tanque — Pre da carga P.).

Onde: P.=Px-Ps

Figura 01.01. Desenho ilustrativo de um sistema servomecanismo.



questdo central da pesquisa, € o estudo do comportamento do coeficiente
de descarga, Cd, um dos parametros que determina a grandeza do fluxo e
perda de carga em fungdo do formato de orificio, da pressdo na linha e do
Oleo utilizado.

Os coeficientes de descarga dos orificios ja consagrados foram
obtidos por meio dos ensaios praticos realizados. Portanto a determinagao
dos coeficientes de descarga dos orificios chaveados também foi necesséaria
aos dados de ensaios.

O sistema automatico de um atuador linear controlado por uma
servovalvula convencional tem um custo elevado, além de exigir muito
cuidado com a sua manutencdo, particularmente no que diz respeito a
contaminacgéo, temperatura de operacéo e filtragem do 6leo. Por problemas
de ordem econdmica, pode tornar-se inviavel em muitas aplicacoes,
enquanto uma valvula proporcional, apesar da sua grande evolugdo e do
custo inferior ao da servovalvula, para algumas aplicagbes de controle,
pode ndo ter desempenho satisfatério conforme critérios preestabelecidos
no projeto.

Um dos fatores que conduziram ao estudo de alternativas para o
controle de fluido foi a necessidade de se desenvolver um novo modelo de
servovalvula que pudesse atender uma grande faixa de aplicagcbes com
projeto mais simples e que tivesse confiabilidade e precisdo semelhantes as
da atualmente utilizada, porém a um custo inferior.

A servovalvula para controle de posicdo (servomecanismo
eletrohidraulico), conforme mencionado, serve ndo somente para controlar-
se a poténcia de uma turbina a vapor, mas também para outras aplicagdes
onde se exige um controle de posigéo do tipo eletrohidraulico, isto &, as que
necessitam de forga elevada, rapidez, precisdo e pequena ocupacéo de
espaco. |

Para o desenvolvimento desta Tese, foram pesquisados os artigos
que tratam dos varios tipos de servovalvulas, de suas caracteristicas e dos

modelos das equacgbes utilizadas e para o estudo do comportamento do



orificio, foi construida uma valvula hidraulica semelhante a da servovalvula,
que gera fluxos pulsados por meio do chaveamento dos orificios de
passagem do fluxo de 6leo pressurizado. E para o modelamento das curvas
caracteristicas de pressdo x vazdo, foram utilizados os dados obtidos dos
protétipos desenvolvidos por SERIKAWA (1992) e BROWN et al. (1988),
que serdo reapresentados nos proximos capitulos.

A Tese esta apresentada em sete capitulos: no segundo, sao feitos
comentarios sobre tipos de valvulas que sdo utilizadas em servovalvulas, as
servovalvulas convencionais, as chaveadas, ja em uso, e as que estido
sendo desenvolvidas e sera apresentada a evolugdo dos modelos
matematicos das equacgdes caracteristicas desenvolvidas para cada umg;
no terceiro, foi feita apresentagdo do projeto de servovalvula estudado
durante a Diséertag:éo de Mestrado e o desenvolvimento da proposta da
Tese, que € a modelagem matematica das curvas caracteristicas de pregs&o
X vazao e no modelo, foi utilizada a equacido que determina a vazao,
considerando-se a média dos coeficientes de descarga e da area do orificio
de passagem do fluxo. No quarto capitulo, foi estudado o comportamento do
coeficiente de descarga, isto €, a sua variagdo em funcdo do nimero de
Reynolds, por meio das pesquisas bibliograficas, para ser comparado com
os valores obtidos nos ensaios. Também foi feito um estudo da variacéo da
area do orificio no instante do chaveamento. No quinto, foram déterminados
experimentalmente os coeficientes de descarga, Cd, por meio dos ensaios
com uma valvula com o mesmo processo de chaveamento da servovalvula.
No sexto, foram realizadas as andlises dos dados obtidos nas pesquisas e
dos ensaios com os modelos desenvolvidos e, no ultimo capitulo, foram
analisados os resultados dos trabalhos propostos e as conclusbes dos

mesmo.



2. SERVOVALVULAS

2.1. Generalidades

De acordo com os objetivos desta Tese, foram realizadas as
pesquisas bibliograficas sobre as valvulas hidraulicas que sio aplicadas na
construgao de servovalvulas.

A servovalvula é o elemento principal de um sistema de
servomecanismo eletrohidraulico que, de acordo com o sinal de controle,
executa a abertura ou fechamento de orificios de passagem do fluxo de
vaz&o para controlar a pressao e/ou vazao do sistema.

O sistema de controle de servomecanismo eletrohidraulico &€ um
equipamento cuja variavel de saida desejada é uma posigao, velocidade ou
acelerag@o. A parte responsavel pelo controle normalmente s&o elementos
eletroeletronicos e parte da poténcia é obtida, geralmente, por equipamentos
hidraulicos.

BOTTURA et al. (1978) e LEE & WORMLEY (1981) afirmaram que os
sistemas de controle hidraulico sdo largamente utilizados em aplicagbes que
necessitam de nivel de forca elevada, resposta rapida e precisa. S&o
aplicados em controle de aeronaves, equipamentos maritimos, maquinas,

ferramentas e sistemas mobeis. E para que a resposta seja suficientemente
rapida, a transmissao de sinais € feita por meios eletrénicos, que, além da

rapidez e eficiéncia, tém instalacao bastante simples.
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A servovalvula recebe o sinal de comando eletronicamente € O
converte em movimento mecanico da valvula responsavel pelo controle do
fluxo hidraulico. Apesar de ter surgido ha mais de 50 anos, mesmo com toda
a evolucgdo tecnologica né@o houve grandes mudangas no conceito de seu
funcionamento.

Dependendo das caracteristicas construtivas, o interfaceamento
e!et'rohidréulico no sistema de controle, pode ser feito por uma valvula
acionada por um solendide, uma valvula proporcional ou mesmo uma
servovalvula. Todas elas tém as funcdes basicas de controlar e direcionar a
vazdo efou pressao do fluido hidraulico que vai atuar, por exemplo, sobre o
ambolo de um cilindro hidraulico, e, através da haste do cilindro, é realizada
a operacédo desejada, conforme visto na figura 01.01.

Para melhor compreens&o do desenvolvimento da modelagem, serao

apresentadas as valvulas, as valvulas proporcionais e as servo-valvulas.

2.2. Valvulas Hidraulicas

Valvulas hidraulicas ou especificamente as valvulas direcionais, sao
dispositivos que, através do deslocamento do carretel, conforme visto na
figura 02.01, regulam e direcionam a vazdo efou pressdo nas camaras dos
atuadores.

Existem varios tipos' de construgdo que diferenciam as valyulas
hidraulicas entre si, porém o tipo mais usado € o de carretel deslizante com
centro critico. E o que tem a geometria do orificio considerado o mais
proximo do ideal (as arestas dos orificios possuem cantos Vvivos,
perfeitamente alinhados com comprimento préximo de zero), porém, na
realidade, as construgéés com arestas perfeitamente esquadradas nao sa0
possiveis, portanto n&o garantem a linearidade desejada entre O
deslocamento do carretel e a vazéo do fluido. No entanto & possivel construir

valvulas com relativa linearidade de ganho de vazéo (é a relacdo entre a
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variagdo de vazdo e o deslocamento do carretel da valvula), mesmo
trabalhando proximo & posigdo nula, isto é, com vazdes e deslocamentos
proximos da origem, e com vazamento minimo que acontece entre a folga
radial do carretel e do alojamento.

As caracteristicas mais importantes das vélvulas s&o: comportamento
de vazdo em funcéo da press&o e os coeficientes das valvulas (ganho de
vazao, coeficiente de pressdo-vazio e sensibilidade de pressao), que serao
apresentados em forma de equagdes, nos proximos paragrafos.

MERRIT (1967), LeQUOC (1987) e WATTON (1994) foram alguns
dos que definiram a equagéo de vazéo de um fluxo passando por um orificio

da valvula, a partir da dedugio da equagéo de Bernoulli para fluxo continuo
2 2
Q, =C,4,.|~(A-B) 02.01
Yol

P — press&o: (1) a montante e (2) a ajusante,

e permanente, dada por:

onde:

Q. - vazéo que passa pelo orificio sujeito a um diferencial de presséo Py e
P2;

Ag — 4rea do orificio da passagem do fluxo;

Cq4 - coeficiente de descarga do orificio de passagem do fluxo;

p - massa especifica do fluido.
Segundo MERRIT (1967), a equag;éo‘ que define as curvas

caracteristicas de vazdo em funcdo da presséo para o caso da valvula de

carretel, conforme mostra a figura 02.01, é:

0, =C,4, f%(f’x B} - %(PS ) 02.02

A4 = area do orificio da entrada de presséo;

onde:



A, = area do orificio interno (vazamento);
Ps = pressao de alimentagao;

P. = presséo que atua na carga.

A pressdo Ps é a presséo de alimentagdo da vélvula e mantem-se
constante, mesmo com a variagédo de vazao.

Considerando-se que:

QL = QL (PL (xv)rxv >

PL = PL (‘xv)
entdo:

dQy, _ 00, dr, 90,
dx, @ dx, ox

v v

Para linearizagcdo da equacdo 02.02, podem ser definidos os
coeficiente da valvula de carretel deslizante:

Coeficiente de ganho de vazéo (Ky),

),
K, = ;}C— 02.03
Coeficiente de pressdo-vazio (Kc);
K = A 02.04
ar,
Coeficiente de sensibilidade de pressao (Kp);
K, = i . 02.05
&
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A equacio linearizada das curvas de pressdo-vazdo € dada por:

AQ; = K Ax, + K AP, 02.06

onde x, & o deslocamento do carretel.

‘Ps

FIGURA 02.01 Valvula de carretel de trés ressaltos e qUatro vias.

e é aplicavel a todas as vélvulas: carretel, borboletas, bico ejetor e outras.
Os coeficientes K;, K. e K, s&o extremamente importantes para a
determinacdo da estabilidade, para a resposta em frequéncia e para precisar
outras caracteristicas dinamicas da valvula.

Para o caso da valvula de centro critico, a mais utilizada, onde os
orificios sdo simétricos e as larguras dos ressaltos s&o iguais, a equagao

geral das curvas de pressao-vazéo torna-se:

0, =C,wx, Jl[p . PLJ 02.07

Pl Ixl
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onde:
Xy = deslocamento do carretel;

w = gradiente de area do orificio (abertura).

Lancando-se no gréafico de uma forma adimensional, obtém-se as

curvas conforme a figura 02.02.

14
i
15} __~>\\\
T
10f—
TN
08 —_— : . "
\ 8
—— 5.
S \\K\
04 1 e J‘\\s _
QL . l o T
Ca‘ w'xvnr\‘PO/p ' ‘-\_\
—02A :\ih?_'_f"““"-—-— =02
N . i
—04 e *L\ ~04* 7
-06 \:\‘ T :_\"“‘f‘*
-08 \\\ -y - —
\ : \\b_\%
=10 : P
~12
__,-__\\
-1—'411) -08 -06 -04 -02 0 02 0G4 06 08 Lo
P/P;

FIGURA 02.02 Curvas de vazado (Q.) x pressdo (P.) da valvula de carretel de

4 vias.
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Para o caso do 6leo hidraulico, a equagéo 02.07 se reduz a:

0, = A wx, [P —iPLJ; 02.08

5
2

onde A & um valor constante de transformacdo de unidade. No caso do
Sistema Internacional (SI), o valor A = 17,824 m%/s.

E os coeficientes da valvula de centro critico, segundo MERRIT
(1967) sao:

K,=Cw %(PS -P)

C,wx [(1/ p)XP, - P,)

02.09
¢ 2L —F )

X

v

K

P

As valvulas hidraulicas podem ser acionadas de forma mecanica,
elétrica ou por meio de fluidos. Em um sistema de controle, o acionamento
elétrico € o mais utilizado e, dependendo do tipo de acionamento, pode ser

classificado em solendide, proporcional ou servo.

2.3. Os Interfaces Eletrohidraulicas

2.3.1. Valvula _Solenéide

A valvula acionada eletricamente através de solendides foi o primeiro
elemento de interface utilizado entre a eletrdnica e a hidraulica. Foi,
precisamente, a valvula direcional acionada por um solendide que, através
da restricdo ou liberacdo total da passagem de um fluido, comandada
eletronicamente e controlando um fluxo de dleo na diregcdo de um motor ou
de um cilindro hidraulico, pode executar uma determinada operacg&o. Este

interfaceamento permitiu o casamento que faltava entre a hidraulica e
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eletroeletrdnica. Apesar de ser considerado de baixo desempenho em
algumas aplicagcbes, permitiu um- salto de qualidade na area de controle
automatico.

A valvula direcional acionada por um solendide pode ser de um, dois
ou mais estagios. Quanto maiores a pressédo e a vazdo de trabalho, maior
quantidade de estagios é necesséria. A mais utilizada é a de dois estagios,
que trabalha com uma faixa bastante ampla de presséo e vazdo: o primeiro
estagio é o de palheta, o segundo é o de carretel.

A valvula acionada por um solendide & mais simples, robusta e barata
em relacdo a valvula proporcional e a servovalvula. E muito utilizada em
equipamentos industriais e implementos agricolas onde ndo se necessita de
grande precisdo. A perda de carga qu.e acontece internamente fica em torno
de 7 bar, e a vazdo maxima é de 100 I/min. para um Unico estagio e 1.200
I/min para as de dois estagios, segundo GETSCHEKO et al. (1995).

Por exemplo, uma valvula direcional de dois estagios, do tipo 4WEH
da firma MANNESMANN-REXROTH (1996), conforme a figura 02.03, &
basicamente composta da valvula principal (segundo estagio) com carcaca
(1), onde estio localizados os elementos principais da valvula; do émbolo de
comando (2), mais conhecido como carretel, que serve para abrir ou fechar
as tomadas _de entradas e saidas do fluxo da valvula; de uma ou duas molas
de reposicionamento (3.1) e (3.2), e da valvula pré-operadora (4) com um ou
dois solendides “a” (5.1) efou “b” (5.2), também conhecida como valvula do
primeiro estagio.

O émbolo de comando (2) na valvula principal € mantido na posigcao
zero ou na posigdo inicial, mediante a atuagdo das molas ou por
pressurizacdo. Na posicdo inicial, as duas camaras de mola (6) e (8),
encontram-se despreséurizadas em relagdo ao tanque através da valvula
pré-operadora (4), que é suprida com oleo de pilotagem, através da linha de
pilotagem (7). A admissdo pode ocorrer interna ou externamente
(externamente pela conexdo X). Ao acionar a valvula pré-operadora, por

exemplo, a solendide “a”, o0 @mbolo pré-operador (10) é deslocado para a
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esquerda e, com isto, a camara de mola (8) é pressurizada com ¢leo de
pilotagem. A cAmara de mola (6) permanece despressurizada.

A presséo de pilotagem atua sobre a face esquerda do émbolo
principal (2) deslocando-o contra a mola (3.1). Com isto serdo interligadas as
conexdes P com B e A com T na valvula principal. |

Ao desenergizar o solendide, o émbolo pré-operador retorna a sua
posicéo inicial (exceto o émbolo impulsionadof). A camara de mola (8) e
despressurizada ao tanque.

Através da valvula pré-operadora, o dleo de pilotagem da camara de
mola é deslocado para o canal Y.

A drenagem do 6leo de pilotagem pode, tanto quanto a admissé&o,
ocorrer interna ou externamenfe (externamente pela conexdo Y). Um
opcional acionamento de emergéncia (9) assegura um deslocamenta do
émbolo pré-operador (10), sem energizac&o do solendide.

As curvas caracteristicas dessa’ vélvula sdo mostradas na figura
02.04. As curvas de 1 a 7 representam as perdas que ocorrem em fungédo

dos tipos de émbolos (carretel).

2.3.2. Valvula proporcional

As valvulas proporcion.ais nada mais sao que um aprimoramento ou
desenvolvimento das valvulas direcionais com a qual se procura, além do
controle do sentido do fluxo de fluido, controlar também sua vazdo e/ou
-preéséo. Seu principio de funcionamento baseia-se na relagdo entre a
pressao e a vazao através de um orificio variavel, normalmente de formato
triangular, ou seja, Q = K.PY? segundo GETSCHEKO et al. (1995). E
VAUGHAN & GAMBLE (1996), o controle elétrico pode ser analdgico ou
digital. _

O principal motivo de seu lancamento comercial foi o de atender a um
mercado para o qual as exigéncias de controle nac justificavam o custo da
utilizacdo de uma servovalvula.

‘As vélvulas propofcionais funcionam basicamente através dos

solendides proporcionais, isto €, sdo solendides regulaveis eletricamente.
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Estes convertem, proporcionalmente, corrente elétrica em forca mecanica.
Uma relag&o da corrente provoca uma correspondente elevacio da forca do
solendide. A forca ajustada do solendide mantém-se constante durante o
curso total de regulacao.

Assifn, a idéia basica foi variar a sec¢do do orificio de passagem do
fluido, aumentando-se ou diminuindo-se a perda de carga na valvula e, desta
forma, obtendo-se o controle desejado. |

As valvulas proporcionais podem ser aplicadas em sistemas de malha
aberta, isto é,' que n&o recebem sinal de realimentacéo, ou em sistema de
malha fechada. Permitem com facilidade a flexibilizacdo (variagaao na
sequéncia de operacéo) através da automacio via “software” instalada em

uma unidade central de controle.

Curvas caracterfsticas Ap-Q

Odorencial de pansrba Ap em bar
T
Py
\' 3

20 - w0 80 8o 100 ‘120 140 160

>

Vardo Qem Vren

FIGURA 02.04 Curvas caracteristicas de Q x AP da valvula solendide
4AWEH da MANNESMANN-REXROTH.
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Atualmente, existem no comércio varios modelos de valvulas
proporcionais de controle de vazdo, seja de um ou mais estagios, com
diferentes tipos de acionamento, quantidades de tomadas de press&o e
outros acessorios, conforme ilustra o catalogo ATOS (1966).

Apesar dessa grande variedade, conforme exemplo da figura 02.05:
MANNESMANN-REXROTH (1996), elas s&o basicamente compostas pela
vélvula pré-operadora (9) com dois solendides proporcionais (1 e 6), pela
valvula principal (12) com é@mbolo principal (14) e pela mola de centralizacdo
(15). |

Na condigdo de repouso, a mola de centralizagdo (15) mantém o
eémbolo principal (14) na posigao central. Ao se energizar o solendide “b’ (6),
desloca—ée o émbolo de comando (2) para a direita. O 6leo de pilotagem
“interno” do canal P ou “externo” pela conexé‘ld X chega, através da valvula
pré-operadora (9), a camara (13), deslocando o émbolo de comando (14)
pfoporcionalmente ao sinal da corrente elétrica. No émbolo principal (14),
sdo liberadas secbes diafragmaticas de estrangulamento que proporcionam
uma vaz&o progressiva, pelas quais o fluido é direcionado as conexdes dos
consumidores.

Quando a corrente do solendide for desligada, tanto o émbolo de
comando (2) como o émbolo principal (14) serédo reconduzidos a posi¢ao
central, independentemente da pressdo de pilotagem. Um acionamento
manual de emergéncia (10 e 11, opcional) permite deslocar o émbolo de
comando (2), sem energizagdo do solendide.

A vélvul.a pré-operadora pode ser acionada eletronicamente tanto
interna quanto externamente.

O solendide proporcional (1 e 6) € um exemplo de solendides que
operam com corrente continua, em banho de O6leo. Estes convertem,
proporcionalmente, uma corrente elétrica em forgas mecanicas.

As curvas caracteristicas da valvula proporcional de dois estagios, do
tipo 4AWRZ, MANNESMANN-REXROTH (1996) para alguns tipos de @mbolo,

podem ser vistas na figura 02.06.
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FIGURA 02.05 Vélvula proporcional de dois estagios, MANNESMAN-REXROTH (1996)
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FIGURA 02.06 Curvas caracteristicas de Q(I/min) X (AP/Pg)% da valvula
proporcional do tipo 4WRz, MANNESMANN-REXROTH (1996).

2.3.3. Servovalvula

A servovélvula converte o sinal elétrico de baixa poténcia em alta,
para movimentar o carretel da valvula que controla a pressdo e/ou vazéo do
fluido que vai alimentar um atuador hidraulico.

A denominac&o servovalvula origina-se do emprego deste dispositivo
em sistemas de controle hidraulico. O termo servossistema ou
“servomecanismo” significa, em uma visdo mais ampla, um sistema em que,
uma vez enviado o sinal de comando ao atuador, a sua resposta € medida e
comparada a um valor de referéncia, sendo um eventual erro utilizado como
um sinal de realimentacéo, para obter-se a correcéo do sinal de saida ou

resposta. Dentro dessa definicdo, o uso de servovalvula far-se-ia, de uma
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maneira primordial, em sistemas com esta caracteristica ou, como tambem
denominado, em malha-fechada.

A servovalvula eletrohidraulica, um dos mais recentes e importantes
componentes hidréulicos, surgiu originalmente para aplicagdes sofisticadas
em aerondutica, para fins militares, por volta da Segunda Guerra Mundial
(1940), segundo MERRIT (1967), buscando melhorar o desempenho
dinamico dos componentes de controle. Entretanto, s6 a partir de 1950, com
a utilizagdo de imas permanentes em motores, conseguiu-se melhorar muito
o seu desempenho, e sua forma & mantida até hoje. Ao contrario da maioria
das vaélvulas proporcionais, todas as servovalvulas trabalham com
realimentagdo de posigéo do carretel, seja ela mecanica, barométrica, ou
elétrica.

Dependendo da construgcdo e desempenho desejados, as
servovalvulas direcionais podem ser de um ou mais estagios. As mais
comuns sdo as de doié estagios, eletricamente operadas. Segundo AKERS
& LIN (1988), historicamente, para servovalvulas de um estagio, a
estabilidade e a resposta s&o superiores & de dois ou mais estagios. O
primeiro estagio, normalmente, consiste de uma vélvula de palheta e o .
segundo, de uma de carretel deslizante. Sao predominantemente utilizadas
para a regulagdo de posigéo, forca e velocidade.

Entre as servovélvulas de dois estagios, uma das mais empregadas e
a de realimentacéo direta, conforme vista na figura 02.07. A sua fungao-
transferéncia é dada pela expressdo deduzida 02.10, segundo MERRIT
(1967).

A func;éb transferéncia (F.T.), € uma representagao matematica, que
mostra a relagdo entre o sinal de saida da variavel dinamica considerada

com o sinal de entrada (sinal de referéncia).

qu
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i - corrente elétrica de alimentagdo da bobina;
0 - angulo de deslocamento da palheta;

N - norte;

S -sul;

Ps - pressao de alimentagao,

Pt - press&o de saida (tanque);

Pa - pressao da tomada A,

Pg - pressao da tomada B.
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FIGURA 02.07 Desenho esquematico de uma servovalvula eletrohidraulica

de dois estagios com realimentacao direta.
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onde:
x¢ — deslocamento da palheta;
xy — deslocamento da valvula;

X:= X;- Xy = variacdo da folga da palheta com o valor da posi¢c&o zero de X

2p,A%, P AT Sie
Wy, = VﬂeM = freqléncia hidraulica natural do estagio piloto (‘I0 estagio);
op v
whchva ) 5 e
=T o T fator de amortecimento do estagio piloto;
043wP K, _ ) ~
w, = i = frequéncia de corte devido a for¢a de vazao;

Vqp = volume na extremidade do carretel;
Kqp= ganho de vaz&o da valvula piloto;

Kep = coeficiente de vazdo-pressao da valvula piloto.

As curvas de presséo x vazao sdo representadas conforme a figura
02.08. Para conhecer-se o seu funcionamento, foi escolhida, como exemplo,
uma servovalvula comercialmente fabricada, conforme se vé& nas figuras
02.09 e 02.10. As valvulas do tipo 4WS2E, MANNESMANN-REXROTH
(1996), sao servovalvulas direcionais de dois estagios eletricamente
operadas, predominantemente utilizadas para a regulacéao de posi¢ao, forca

e velocidade. Basicamente sdo constituidas de:

- pré-operagdo (1.0 estdgio) com o motor de torque (1)
permanentemente excitado pelo ima permanente e o amplificador

hidraulico (2) na execucao de placa de impacto;
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- 0 2.0 estagio com o émbolo de comando (9) na execucgdo de 4

vias para a regulacéo de vazao.

FIGURA 02.08 Curvas de Q, x P, da servovalvula eletrohidraulica com forca

de realimentacao.

No primeiro estagio da servovélvula, é realizada a pré-operagao por
uma vélvula eletricamente operada que atua segundo o principio do
amplificador de placa de impacto. Através de um sinal elétrico, o motor de
torque (1) é deslocado de sua posig&o inicial e a placa de impacto (13) é
movimentada entre os dois reguladores (3).

A mudanca de posicéo da placa de impacto provoca uma alteraggo da
secdo transversal dos “gicleurs” reguladores (3) e, em combinagdo com os
“gicleurs” fixos (4), um diferencial de press&o variavel para o deslocamento

do émbolo de comando (9).



agios acionada eletricamente

MANNESMAN-REXROTH (1996) e O'CONNOR (1993)

FIGURA 02.09 Servovalvula de dois est
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FIGURA 02.10 Reposicao elétrica da servovalvula, MANNESMANN-
REXROTH (1996).

O sistema eletronico que comanda a valvula pode ser feito

externamente ou d& forma integrada na vélvula. No caso da utilizagdo de um
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externamente ou de forma integrada na valvula. No caso da utilizaggo de um
comando eletrdnico externo (servoamplificador), este amplifica um sinal
analogico de entrada (valor programado, grandeza de posicionamento) de
forma tal que se possa comandar a servovalvula com o sinal de saida. E no
caso da montagem eletrdnica integrada (16), o regulador, o estégio final e o
oscilador-demodulador estdo incorporados e lacrados na tampa da pré-
operagao.

Ja no segundo estégio, a reposigao do émbolo de comando pode ser
mecanica, elétrica ou barométrica. No caso de reposigéo elétrica, conforme
a figura 02.10, o émbolo de comando (9) encontra-se acoplado como
capacitor indutivo de curso (6), através do nicleo (7). A respectiva posicao
do nucleo (7) no sistema de bobina do capacitor indutivo de curso (6)
fornece uma tensdo, o valor real na saida do amplificador, do valor
programado, e o valor real, por um eventual desvio da regulag&o, € avaliado
e, por um sinal elétrico, é reconduzido ao primeiro estagio da valvula.

Este sinal reposiciona a placa de impacto (13) entre os dois “gicleus”
reguladores (8 e 10). ‘0 embolo de comando (9) e o neste fixado, nucleo (7)
do capacitor indutivo decurso (6), s&o deslocados até que o valor real
coincida com o valor programado.

Obtém-se a regulacdo da vazdo, condicionando-se a posigdo do
&mbolo de comando (9) em relacdo a bucha de comando (11), a
correspondente " abertura de comando, que é proporcional ao valor
programado, tanto ao curso do @mbolo como a vazéo.

As curvas caracteristicas da servovalvula podem ser vistas na figura
02.11.

A valvula com diferentes tipos de acionamento elétrico (servo,
proporcional e solendide) faz o interfaceamento entre os componentes
eletroeletrdnico e hidraulico e o sistema de servomecanismo eletrohidraulico.

Apesar da evolugdo continua dos trés tipos de acionamento de
valvula, cada uma com sua importancia dentro da sua area de aplicagao,
ainda continua o grande problema de nao linearidade dos componentes

hidraulicos e de seus custos elevados.
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FIGURA 02.11 Curvas caracteristicas da servovalvula, MANNESMANN-
REXROTH (1996).

Dentro do método de acionamento elétrico da véalvula, o acionamento
analdgico ainda € o mais utilizado, seja através da corrente continua, seja da

alternada, apesar da evolugdo rapida que estd ocorrendo na area dos
digitais.
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Uma das formas para minimizar os problemas da linearidade e do
custo foi a utilizagdo do acionamento elétrico pelo método “PWM" (largura de
pulso modulado) em servomecanismo e que serd objeto de descrigdo do

proximo item.

2.4. Servomecanismo com Acionamento Chaveado (PWM)

O servomecanismo eletrohidraulico que utiliza servovalvula com
acionamento chaveado “PWM’ teve inicio por volta de 1957 nos projetos dos
controles aeroespaciais, segundo JURY & NISHIMURA (1964) e nos
equipamentos maritimos. Até hoje sdo utilizadas as servovalvulas de dois
estagios do tipo convencional. Existem outros projetos de servovalvulas em
estudos tais como: vélvula rotacional e outro com utilizacgo de duas valvulas
do tipo “on-off” com liga¢ao paralela controlada por microcomputador.

As principais vantagens da servovalvula “PWM” sobre a convencional,
segundo BOTURA et al. (1978), BURIAN et al. (1973), MURTAUGH (1959),
PALHARES et al. (1978), TSAI & UKRAINETZ (1970) séo:

e menos problema de travamento das partes modveis provocado pelas
impurezas no oOleo. A propria operagdo por “PWM’ causa vibragao,

impedindo o acumulo desta impurezas na valvula;

e a servovalvula “PWM’ controla a pressdo do sistema e ndo a vazdo como
acontece na valvula convencional; logo, as tolerancias sdo menos
estritas, facilitando a construgdo e consequentemente, reduzindo-se o

custo;

e como as tolerancias sdo maiores que as das valvulas convencionais, a

influéncia da temperatura de operacéo € menor;
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e a servovalvula tem menos problemas de atritos estaticos e

e 0 sistema de operagéo da servovalvula permite-a trabalhar com torque
nominal praticamente constante, enquanto que, na convencional, ha

necessidade de controlar-se o torque de alimentagéo.

Também apresentam algumas desvantagens como:

e 0O escoamento € sempre pulsado; logo, a carga deve ser tal que seu
efeito passa-baixo seja suficiente para suavizar o deslocamento de forma

adequada;

e apesar da filtragem provocada pela carga, poderdo ocorrer oscilagbes

harmonicas e subarmodnicas no sistema;

e ha problema sério de cavitagdo provocada pela variagdo brusca de

pressao e

e hatambém o problema de ruido provocado pelo chaveamento de fluido.

2.4.1. Modelagem matematica

As servovalvulas chaveadas com largura de pulso modulado (PWM)
sdo valvulas convencionais normalmente de dois estagios. A primeira, de
bicos ejetores com palheta, e a segunda, de carretel deslizante, onde a
alimentag&o da corrente que aciona o solendide passa a ser de forma
alternada do tipo senoidal ou de pulso retangular.

Na modelagem matematica de um servomecanismo eletrohidraulico
de dois estagios, o primeiro, de bicos ejetor-palheta, e o segundo, com

carretel deslizante, conforme mostra a figura 02.12, operado de modo
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“PWM" (largura de pulso modulado), SAWAMURA et al. (1960) e VILENIUS
(1983) fizeram as seguintes dedugdes apresentada a seguir.
Utilizando-se a equacdo de vazao no orificio, tem-se que o fluxo que

passa pela restricdo interna do bico 1 e 2 é dado por:

O =Cd,4, E(P.s “Pm) ] 02.11
P

Qn, = Cyy |2 (P, ~ ). 02.12
Yo,

Qo1 e Qo2 - vazéo que passa pela restricéo 1 e 2 do bico ejetor;

onde:

Cdo'— coeficiente de descarga do orificio;

Ao - area da segéo do orificio;

Po1 e Poz - pressdes no orificio 1 e 2 do bico ejetor;
Ps- pressao de entrada;

p - massa especifica do fluido.

E as vazdes que passam pelos bicos ejetores 1 e 2 sgo:

0.,=Cd A fE(P01 -P,) , 02.13
0
. (2
Qn2 = ("dnAn _(])ﬂl mPnZ)’ 0214
p .

Qn1 e Qnz - vazio que passa pelo ejetor 1 e 2;

onde:

Cd, - coeficiente de descarga do ejetor;
An - area da secéo do ejetor;

Pnt1 @ Ppz - pressao no ejetor 1 e 2.

Toda vazao que escoa pelo bico ejetor acaba saindo entre o bico e

palheta. Assim tem-se que:
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’ 2
Qn'l = Cdfﬁdw (xm = x) ;(])nl )J 02 1 5
: 7
Q,, =Cd, md (x, +x) [=(P,), 02.16
fej
onde:
Cdr - coeficiente de descarga na saida da palheta;
dn - diametro no ejetor;
Xm - abertura entre a palheta e bico ejetor na posicdo neutra;
x - deslocamento da palheta na direg&o axial do ejetor.
T o >
Bobina 2 ‘_—J{_{qu:k =~ L-\:wa—“ Bobina 1
L2 =g e
m
Orificio 1 Lt x Orificio 2
_— B [ L__I
Bico 1 “l Bico 2
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¥ .
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FIGURA 02.12 Diagrama esquemético de um sistema de servomecanismo
eletrohidraulico (SAWAMURA et al., 1960).
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A vazdo que passa pelos orificios 1 e 2 é a soma das vazées que
saem pelos bicos ejetores e a vazdo que entra na camara do cilindro para

deslocar o carretel deslizante:

dy

Qm :in +Au:ﬂ—'v 02.17
)

O =0 +Av?};' 02.18

onde:
Ay - area da segdo da valvula de carretel:
y - deslocamento do carretel;

t - tempo.

Da equag&o 02.13 e 02.15, obtém-se que:
B Cd’A}
Cd; A} +Cdin’d? (x, —x)

n n

>
nl

P, 02.19

e utilizando-se as equagdes 02.11, 02.14 e 02.19, tem-se:

i*(‘wnwﬁv ]+W12*“’32)2 02.20

P (l+wf)

5

onde:

B Cd, md (x,, —x)

W

_ | 02.21
CdyAy \[Cd?4? +Cd2n*d?(x, - x)?

A p (ay
Wy St [t = ] . 02.22
7 Cd,4, 2P, [dl]

Utilizando-se as equacdes 02.12, 02.14, 02.16 e 02.18, obtém-se que:

Cd’A?
= — Fonis 02.23
Cd’A? +Cd};'r2d:(xm +x)l ”

anZ
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Po (— Wows +y1+w; ‘“’32)1 02.24

P, (1+w?) '

onde:
Cd A, Cd, md (x,, +x)

W, = ‘ _ 02.25
Cd, 4, \/Cd,fA: +p°Cd, n*d*(x, +x)

Utilizando-se as equagdes 02.20 e 02.24, obtém-se que:

;oA _( wow, + 1+ w? — )2 ( wzws+1!1+w§—w;)2 .

P P (1+w?) (1+w})

X 5

A dependéncia de (Poyy — Pop)/Ps com a velocidade dy/dt é mostrado

na figura 02.13.

FIGURA 02.13 Curvas caracteristicas da variagio de press&o x velocidade

do deslocamento do carretel.
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2.4.2. Servomecanismo eletrohidraulico rotacional “PWM”
Ja na modelagem matematica de uma servovalvula eletrohidraulico
rotacional com chaveamento inercial “PWM", visto na figura 02.14, BROWN

et al. (1988) estudam as seguintes perdas de carga:

A - perda de carga no tubo ihercial devido a viscosidade do fluido;

B - perda de carga na entrada e saida do tubo inercial;

C - perda de carga no orificio da valvula durante a operag&o;

D - perda de vazamento durante o fechamento do orificio de
passagem do fluxo;

E - irreversibilidade do acumulador hidraulico;

F - perda por vazamento.

A perda por vazamento (F) ocorre por causa da folga existente entre o
diametro interno e externo do rotor. No presente caso, a perda foi medida,
resultando em torno de 35 cm’s. E suposto que essa perda seja
proporcional ao cubo da folga existente e depende basicamente da
toleréncia de fabricagdo; portanto, ndo € uma caracteristica da valvula

chaveada. As perdas D e E sao despreziveis em relagdo as demais.

a) Perda do tipo A - A resisténcia viscosa em um tubo inercial &
consideravelmente maior num fluxo instavel. Para a modelagem da perda de
carga, foi usado o modelo sugerido por TRIKHA (1975), especializado em
fluido incompressivel. No modelo, foi considerado escoamento laminar para
uma dada vazdo Q, desprezando-se alguma possivel diferenca na perda de

carga para grande volume de vazao.
AP, = RIQ+ Vo (0 +y,+ 3] 02.27

R, =128l aD* 02.28
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dy; 16u dQ

di L ﬂ_zsz}’f + 71;_

02.29

onde:

AP, - perda de carga no tubo inercial;

Ra - resisténcia de um fluxo de um escoamento laminar classico totalmente
desenvolvido para um comprimento | e diémetro D do tubo;

p - massa especifica do fluido;

u - viscosidade do fluido;

ni e m; - sdo constantes tabelados (BROWN et al., 1988) para as dados aqui

utilizados.

b) Perda do tipo B - A perda em B é n&o linear; a combinagdo da perda do
tipo B mais a da perda do tipo A tem a soluggo analitica impraticavel. A
simulagdo do modelo também incluindo a perda C é realizada e mostrada
mais adiante. A soma das perdas na entrada e saida do tubo e

aproximadamente dada por:

2,53 160°
AP, = 5 ﬂgw 02.30

a qual & compativel com a entrada arredondada e saida difusa.

c) Perda do tipo C - A perda do tipo C & bem menor que as dos tipos A e B,
porém é a mais complicada para a determinag&o de um modelo que mais se
aproxima da realidade, pois ela ocorre em um curto periodo de um ciclo
onde a area do orificio varia desde completamente fechado até totalmente
aberto. A grandeza do fluxo no tubo, Q: € dado pelo valor maximo que
acontece para cada comutagido, e, de certa forma, pode ser analisada
desprezando-se perdas, consideradas particulares do projeto. Foi

considerado que a poténcia dissipada seja dada por:
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FIGURA 02.14 Servovalvula eletrohidraulica rotacional com chaveamento
inercial “PWM”, segundo BROWN et al. (1988).

3
Power = _PL
247 (1)Cd

02.31
onde:

A(t) - mudancga de drea do orificio;

Cgq - coeficiente de fluxo;

Power — poténcia dissipada;
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p - massa especifica do fluido;

Q — fluxo de vazéo.

Considerando-se que Qmed ~ Qmax - Qmin , foi estabelecido que:

AE = E-E, = K0’ 02.32

r'-ied
onde:

E - energia dissipada por ciclo;
Eo - valor de E quando Qmeqd = 0;

Ko - constante que depende do projeto da vélvula e sua taxa de operagao.

104

0,/R ey

03

LYLEY

FIGURA 02.15 Curvas caracteristicas tedricas adimensionais da relagéo

entre pressdo x vazio.
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Para este projeto, Qmax - Qmin foi de 0,164 litro/s, e Ko igual a 1,7 kPa-

s?/L. A queda de pressdo causada para Qmeq pode ser dada por:

AP, = ET""QM 02.33

onde Téo periodo de um ciclo.
A queda total de pressdo que ocorre na servovalvula é dada por:
AP = AP, + AP, + AP, 02.34

E a equagdo que da a dependéncia temporal de vazo:

dQ

f,"ﬂ;=(AP)

= AP, 02.35

valvula

lk = 4pl/nd? 02.36

onde:

APr — perda de press&o total:

| —comprimento do tubo inercial:
d — didmetro interno do tubo:

It — impedancia do tubo inercial.

A equacdo 02.33, segundo BROWN et al. (1988) foi numericamente
integrada, considerando-se um equilibrio ciclico para a obtencdo do Qmeq NO
ciclo.

Os resultados, interpretados para uma operacdo de valvula vaivém
(quatro vias), com curvas caracteristicas de pressao x vazdo, sdo mostrados
na figura 02.15. Mas somente os dois quadrantes: o terceiro e quarto sio

meramente uma inversdo desta.

2.4.3. Servomecanismo eletrohidraulico com duas valvulas “on/off”

acionadas digitalmente.
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Os pesquisadores que trabalham no desenvolvimento de
equipamentos hidraulicos tém buscado a melhoria das caracteristicas da n&o
linearidade entre a vazao x pressao.

Mesmo em servovalvulas convencionais “PWM”, encontram-se sérios
problemas de néo-linearidade principalmente na regido da “zona morta”, isto
é, quando da mudanca de dire¢&o do atuador.

, O novo método proposto por MUTO et al. (1991), SUEMATSU et al.
(1993) e TAKAYOSHI et al. (1990) procura eliminar ou minimizar
significativamente a nao-linearidade nesta regi&o, conforme visto na figura
02.186.

As valvulas solendides s&o acionadas por pulsos elétricos que
provocam um diferencial de pressdo AP (= Pa — Ps) na camara do atuador e
cuja largura é modulada pela taxa (D = tempo de atuag&o/periodo T) do sinal
de entrada para as valvulas. _

Do diferencial de pressdo AP, e da taxa D, s@o definidas as
expressoes:

AD = Dy + Do,

AP = AP(AD/100),
onde D; e D, sd0 taxas do tempo nos instantes 1 € 2.

Segundo os autores, o novo método foi investigado utilizando-se
simulac&o digital e confirmado experimentalmente.

O sistema de controle com aplicag&o do novo principio, chamado de
método diferencial “PWM”, conforme mostra esquematicamente a figura
02.17, consiste basicamente de du'asrvélvulas solenodides de trés vias, um
atuador hidraulico (cilindro de haste dupla) e um microcomputador. Este
micro aciona de modo “PWM’ as duas valvulas individualmente. O sinal de
 saida do sistema é proporcional ao deslocamento do atuador e o sinal de

realimentagdo é comparado com o sinal de referéncia.
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_

AP/ AP max.
)

OL—

NEVY, D70

FIGURA 02.16 E %D, caraéteristicas do método convencional.

As curvas (a) e (b), caracteristicas do sistema operado pelo método
tradicional, sdo apresentadas na figura 02.16. Como visto na figura, o
-atuador'é dirigido pelo diferencial de pressdo entre as duas camaras do
cilindro. No caso ideal com chaveamento instantaneo, as curvas seriam
lineares. Entretanto, uma valvula atual, as curvas caracteristicas implicam
" severa n3o-linearidade na regido da zona morta.

Para minimizar-se o efeito da n3o-linearidade, foi apresentado o
principio do método diferencial “PWM’, conforme ilustra esquematicamente a
figura 02.18. Na condi¢o indicada em (a), P2 e Py recebem trens de pulsos
idénticos, isto &, a taxa D = 50 % cada, gerando diferencial de presséo AP =
P.- Py, com valor nulo. Num periodo T, o cilindro hidraulico ndo se move. Ja

no caso {b), AP é diferente de zero; entdo o cilindro vaitse deslocar.
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r-»-ﬂ[)ﬁh Pw Modul. Jkr Amp.

FIGURA 02.17 Sistema de controle hidraulico “PWM".

As curvas caracteristicas do sistema com diferencial “PWM” s3o
indicadas em (a) e (b) da figura 02.19. A curva (a) representa a valvula sem
a utilizagdo da compensacéo dos diferentes tempos de chaveamento; a (b),
praticamente linear, passando pela origem, representa a curva com
utilizagdo do tempo de compensacdo. Este caso s6 é possivel, quando séo
utilizadas duas valvulas com acionamento individual.

Conforme representa esquematicamente a figura 02.20, no sistema
de servomecanismo eletrohidraulico “PWM”, segundo SUEMATSU et al.

(1993), a vazéo na vélvula piloto é dada por:
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AP/AP s

100

AD(%)

FIGURA 02.19 Caracteristicas de AP x D, no sistema com método diferencial
“PWM.
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FIGURA 02.20 Servomecanismo eletrohidraulico “PWM".
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Q=Cdec, x /% (Ps-|an,),

Cd - coeficiente de descarga da valvula de carretel;

onde:

Cs - perimetro do ressalto do carretel;

X - deslocamento do atuador;

Ps = Pc+ Pq - presséo de alimentagdo da valvula;

p - massa especifica do fluido;

APz = P, - Py - presséo diferencial no cilindro de carga;
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02.37

A saturagdo de vazdo em fungéo do deslocamento x do atuador é

mostrada na figura 02.21. (mostrada somente para x > 0).

300

<

100

200 R4

am cm?®/s

FIGURA 02.21 Caracteristicas de vazdo x deslocamento.

0.5 1.0
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Apesar de melhorar muito em termos de linearidade na regido da
zona morta, persiste o problema da frequéncia de chaveamento da qual,
para algumas aplicagdes, continua limitado por causa da inércia do sistema.

Os dois ultimos modelos de servomecanismo dos itens 2.4.2 e 2.4.3,

conforme mencionado, ainda estdo em desenvolvimento.
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3. SERVOVALVULA ELETROHIDRAULICA
ROTACIONAL COM FLUXO AXIAL (PWM)

No capitulo anterior, foram apresentadas as valvulas e principais
tipos de acionamentos: solendide, proporcional e servo. No caso das
servovalvulas, as mais comuns sido as de dois estagios. No primeiro
estdgio, encontra-se a valvula com dois bicos éjetores com palheta
interligada a uma bobina, que, através dos sinais elétricos, provoca o
controle do fluxo de 6leo que é encaminhado para o segundo estagio. O
segundo estagio &€ uma valvula de carretel deslizante que realiza a
operagao de controle do fluxo hidraulico dirigindo-o para os atuadores.

Dependendo do tipo de acionamento elétrico, a servovalvula pode
gerar fluxo continuo ou pulsado. As servovalvulas de fluxo continuo séo
aplicadas em maquinas e equipamentos industriais e as pulsadas,
conhecidas como servovalvulas “PWM’, sdo mais utilizadas em
equipamentoé especiais como radares, aeronaveis e misseis. Isto porque,
para equipamentos de maior massa, as vibragbes causadas por método
‘PWM” t&ém menores influéncias.

A servovalvula rotacional “PWM’, desenvolvida por BROWN et al.
(1988), ainda n&o esta sendo utilizada comercialmente. O seu projeto tem
uma concepgao nova, diferente daquelas que existem atualmente no
mercado e, provavelmente, quando estiver totalmente desenvolvido, abrira

mais uma alternativa de aplicagdo em sistemas de controle. E o projeto de
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servovalvula construido por SERIKAWA (1992), apresentado no préoximo
item, j& & uma tentativa de melhoria no projeto apresentado por BROWN et
al. (1988).

3.1. Apresentagdo da Servovalvula

Um dos objetivos do desenvolvimento do projeto da servovalvula -
rotacional foi ampliar o campo de aplicagdo da “PWM’ com carretel
deslizante, que trabalha com uma frequiéncia limitada e que, dependendo da
aplicacdo, pode ter seu desempenho prejudicado. Isso porque a inércia do
conjunto do servomecanismo, conforme ilustra a figura 03.01, funciona como
um filtro devido as oscilagdes provocadas pelo chaveamento.

A frequéncia de chaveamento de uma servovalvula com carretel
deslizante fica em torno de 180 Hz, enquanto que, na do tipo rotacional, a
freqiéncia de operagdo pode ser bem maior, e consequentemente 0s
equipamentos podem ser construidos com a inércia menor.

O projeto de servovalvula, desenvolvido por SERIKAWA (1992) teve
como objetivo utilizar os mesmos conceitos de chaveamento proposto no
projeto de BROWN et al. (1988), porém com uma forma construtiva mais
simplificada.

A servovélvula, conforme se vé esquematicamente na figura 03.02, é,
basicamente, composta por uma valvula rotacional “PWM’, um elemento
motriz que aciona o eixo do rotor para gerar os pulsos e um elemento de

controle para modular e direcionar o fluxo hidraulico:

- o elemento motriz & um drg&o acionador que fornece o movimento
giratério no rotor da vélvula, podendo ser de qualquer tipo, desde

que forneca torque e rotagéo necessarios a valvula;
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.
N
9 8
1. Carga; 6. Reservatério de 6leo;
2. Cilindro hidraulico; 7. Sensor de deslocamento;

3. Motor de acionamento do rotor; 8. Transdutor de sinal;
4. Valvula “PWM’; 9. Elemento de Controle.

5. Bomba de presséo;

FIGURA 03.01 Servomecanismo com servovalvula rotacional “PWM”.

- valvula rotacional “PWM’ é o elemento que recebe o fluxo

continuo e fornece-o de forma chaveada para o atuador;

- elemento de controle € o responsavel pelo direcionamento e
quantidade de fluxo.

Para melhor entendimento do funcionamento da valvula, ela é

mostrada de forma planificada nas figuras 03.03 (a) e (b).



. Valvula Rotacional Elemento de
Elemento- Motriz “PWM" Controle

FIGURA 03.02 Servovalvula rotacional “PWM".

52

]
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| !
L _i : 'Estatof Rotor

Ps Pr Ps Pr

t=aT t=(T-aT)
(@) (b)

FIGURA 03.03 Desenho esquematico do fluxo hidraulico no instante:

(a) parat=o.T; (b) parat= (T -a.T).
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Na figura (a), observa-sé a posigdo no instante oT, onde T € 0O
periodo considerado e a & chamado de cosficiente ou variavel de controle.
Neste instante, o fluxo é dirigido para a camara "A", enquanto que o fluxo da
camara "B" retorna para o tanque. Ja na figura (b), € mostrado, no instante
considerado (T - aT), que acontece 0 inverso: o fluxo é dirigido para a
camara "B"; no mesmo instante, 0 da camara "A" retorna para o tanque. A
pressdo de alimentacdo ou pressdo de entrada é chamada de "Ps' e a
pressdo de saida ou de retorno, de "P-".

As figuras 03.04 (a) e (b) mostram a dependéncia temporal de
presséo e da vaz&o e das pressoes Pa e Ps parametrizadas pelo coeficiente
de controle o, que ocorre em um periodo T, segundo BROWN et al. (1988).
O valor Pa é a pressdo que ocorre na camara "A" e Ps é a press&o que
ocorre na camara "B". Assim como a vazdo Qa é o fluxo que chega a

camara "A" e a vazdo Qs é o fluxo que chega a camara "B".

PSJL QS b
1 ol i ‘ (T-aT)
Pal ' : |
Qa
P / \/ >
ol | (-l ¢ t
PS i QS T _
\ AN R
Ps QB‘. - t

(a) (b)

FIGURA 03.04 Variacéo de presséo e vazao no instante: (a) no tempo t =
a.T; (b) parat= (T -o.T).
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Para determinados instantes do chaveamento, a figura 03.05 mostra,
de forma ampliada, como ocorre a variagéo do fluxo com a rotag@o do disco
do rotor, o qual contém 10 furos de 3 mm de diametros. O fluxo € maximo no
instante da abertura méxima e vai-se anulando & medida que o orificio de

passagem vai deixando de coincidir com orificio da entrada e saida do fluxo.

|
|

—

< []
<

(a) (b)

FIGURA 03.05 (a) Instante do chaveamento, (b) fluxo do fluido num certo

instante.

As partes principais da valvula, conforme o croquis da figura 03.06,

a) estator, conforme se vé na figura 03.07, € composto por:

e estator frontal, que contém: o mancal dianteiro, a tomada de
entrada e de retorno,

e estator traseiro, que contém: o mancal traseiro e as tomadas para
ascamaras AeBe

e duas tampas - frontal e traseira -, que contém as vedagoes

(retentores).
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b) rotor - é o elemento principal que faz a geragdo de pulsos
hidraulicos da valvula, conforme visto na figura 03.08. E formado por
um disco preso ao eixo, que é acionado externamente por um

elemento motriz (motor de torque) e

c) elemento de controle, conforme a figura 03.09 - € o elemento que
controla a largura dos pulsos que s&o direcionados para as tomadas
A e B. E acionado externamente por um controlador.

Rotor Ps Elemento de controle

¢ P

A
L

2l B s

. s

Estator frontal Estator traseiro

Ps - pressdo de alimentacéo da servovalvulg;
Pa — Pressé&o que atua na camara A do atuador;
Pg - Press&o que atua na camara B do atuador;

P: — Press@o de retorno para o tanque.

FIGURA 03.06 Croquis da valvula rotacional “PWM” (desmontada).
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7

(b) Tampa traseira

(a) Tampa frontal

(c) Estator frontal
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i

(d) Estator traseiro

FIGURA 03.07 Estator: (a) tampa frontal, (b) tampa traseira, (c) estator

frontal e (d) estator traseiro.

FIGURA 03.08 Rotor.
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FIGURA 03.09 Elemento de controle.

3.2. Modelagem Matematica do Servomecanismo

Apoés a apresentacdo do projeto, neste item serd desenvolvida a
modelagem matematica da servovalvula (SERIKAWA, 1992), utilizando-se,
como hipotese, o coeficiente de descarga Cd constante, conforme adotado
pelos pesquisadores SAWAMURA et al. (1960) e BROWN et al. (1988), nas
deducgdes dos modelos apresentados no capitulo anterior.

Conforme se observa na figura 03.04 (a), a press@o Pa atinge um
valor maximo Ps na camara "A" durante o intervalo de tempo aT, e Ps atinge
uma pressdo méaxima Ps na camara "B" durante o intervalo de tempo (T -
o).

Define-se que:

P,=P,-P,, : 03.01
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onde:

e P_é a pressdo que atua sobre o émbolo do cilindro hidréulico
para o deslocamento da carga e sera chamado simplesmente de

pressio da carga e

e P, e Pgsdo as pressdes médias nas camaras AeB.

Segundo se vé na figura 03.04, a pressdo média na camara A é
calculada pela area do retangulo cuja base mede oT e a altura é igual a Ps
divida pelo periodo T.

Portanto, a pressdo média Pa € igual a:

p =" 03.02
T
e a pressdo Pg é dada por:
g, L =00 03.03
1
Logo, substituindo-se as equagdes 03.02 e 03.03 em 03.01, tem-se:
By, O 03.04
T T
e fazendo as simplificagbes:
P, =aPs —(1-a)Ps =aPs — Py +als = 2a -1)Ps, 03.05
ou:
B _a-), 03.06
A
onde:

PL = presséo da carga;
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Ps = press&o de entrada;

Pa = pressdo média na camara "A" que ocorre no instante ol

Pg = pressdo média na camara "B", que ocorre no instante (T - ol);
o = variavel de controle ou posigéo de controle;

T = periodo considerado.

A equagao 03.06 mostra a relacdo maxima entre a presséo da carga
P., e a pressdo de entrada (alimentagdo) Ps, para um dado valor de a.
Quando « = 0,5, a relagio de pressdo € nula, isto &, a carga néo recebe
nenhuma press&o, portanto o atuador permanece estatico. E quando o
passa a ter um valor menor que 0,5, o atuador tem um movimento inverso.

Fazendo-se a andlise para o caso de vazéo, de acordo com a figura
03.04 (b), as vazdes médias que entram nas camaras "A" e "B" sdo dadas
respectivamente por TQa e TQs.

Definindo-se que:

0, =10,~-10,. 03.07

0, =10,+70;, 03.08
e

rg, =T 03.09

T
tg. = ZE -2 03.10
x=p T ' -

onde:

e Q, & o diferencial de vazdo no atuador que efetivamente participa
no deslocamento da carga e seré chamado simplesmente de

vazao da carga,
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e Qs € a vazdo total que participa durante o chaveamento num certo

periodo T e

e (aT) é o percentual de tempo dado pelo coeficiente de controle «,
que fornece uma vazéo TQa para a camara A do atuador e (T -

oT) é o restante do periodo que fornece uma vazao TQg para B.

Substituindo-se as equagdes 03.09 e 03.10 na equacdo 03.07 e
fazendo-se as simplificagoes, tem-se:
0, =aQs — 05 +aQ; = 2a0; — s = (2a-1)0s, ' 03.11

Da figura 03.04 (a), somando-se as pressfes meédias que atuam
respectivamente, na cadmara A, num periodo oT, € na camara B, num
periodo (T - aT), tem-se:

P.=P +PF, 03.12

Da equacéo 03.01 e 03.12, tem-se:

p=-Lth 03.13
2
P, =PS;PL. 03.14

A vaz&o que passa por um orificio circular, segundo MERRIT (1967),

deduzido a pértir da equagdo de energia, € dado por:

0=CdA /3(3 _P), 03.15
0

Q — vaz3o através de orificio;

onde:
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Cd — coeficiente de descarga;

A — area do orificio;

p - massa especifica do fluido;

P; — presséo na entrada do orificio;,

P, — presséo de saida do orificio.

Admitindo-se a hipdtese de que, na média, o fluxo da vazéo que
passa através dos orificios chaveados num determinado periodo T tem o

mesmo comportamento do ndo chaveado. Logo, a equag&o é dada por:

Qmed = Cdmed'Amed 3(‘PI _])2): 03.16
\ e

onde:

Qmes — Vazao média que passa por um orificio;,
A med - area média dos orificios em um periodo T,
Cdmeq - coeficiente de descarga médig;,

p - massa especifica do fluido;

P1e P2 - pressfes nos pontos 1 e 2 considerados.

No escoamento chaveado, a area A dos orificios varia de um valor
nulo ao maximo e volta a zerar durante o tempo de chaveamento. As
andlises sobre a area média (Ame) © 0 coeficiente de descarga meédio
(Cdmed) Serdo realizadas nos proximos capitulos.

Substituindo-se a equagéo 03.07 em 03.16, tem-se:
2 2

0, =Cd, A, | (P, —P,)—Cd, 4, /—(PS -P,), 03.17
p P

onde: Aa e As sdo as areas médias dos orificios de passagem para as
camaras A e B em funcéo do coeficiente de controle o, dadas por:
Ap=-Aga € AB=A0(1 -(X,), ) 03.18
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onde A, é a drea média do orificio para o = 1.

Logo, a vazéo Quo) e dada por:
2 7
0, (@) = Cd Ayt | =(P; = P,) — Cd A, (1- @) /-(PS <EJ. 03.19
p P
e a vazao maxima ocorre guando o =1,0 e PL= Pt= 0. Assim, tem-se:

0. =0, =Cd, 4, /%ps | 03.20

Substituindo-se as equagdes 03.13 e 03.14 em 03.19, obtém-se as

equacgdes das curvas caracteristicas de vazdo x pressdes, dadas por:
1 1
0, (a)=Cd A ’—(PS —P,)-Cd,A,(-a) |—(P; +P,). 03.21
P P

Afim de mudar para a forma adimensional, divide-se a equagao 03.21 por
02.20, obtendo-se:

o, :CdAAOa 1_515__%@ 1_;.&_ 03.22
Qmax Cd() AO I)s CdO AU P

5

Considerando-se que os valores médios dos coeficientes de
descarga, Cda = Cdg = Cd, sdo constantes, conforme as dedugdes feitas
pelos pesquisadores SAWAMURA et al. (1960) e BROWN et al. (1987), as

equacdes das curvas caracteristicas tornam-se:
9 = & 1——}—)&—(1—05) I+P—L. 03.23
(0. E, '

Para tracar as curvas teoricas das equagdes caracteristicas de

pressdo x vazdo, conforme a equagdo 03.23, (figura 03.10), foram

considerados:
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e 0 valor maximo da relacdo P/Ps em fungdo do coeficiente de

controle o, dado pela equacéo 03.06;

e a relacdo P./Ps que variou de um valor maximo igual a 1,0 até um

valor nulo e

e a variacdo de o de 1,0 até 0,5. Para o intervalo de 0,0 a 0,5, as

curvas sdo simétricas e caem no quarto quadrante.

‘10 -0 -06 -04 -02 -0 O 08 O¢ Of 1)
’,/1%"’;'

FIGURA 03.10 Curvas caracteristicas vaz&o x pressio (adimensionais) da

servovalvula rotacional “PWM”.



65

3.3. Dados Experimentais

Para a comprovagdo dos resultados tedricos das curvas
caracteristicas, obtidos segundo as equagbes 03.06 e 03.23, foi
considerado que o coeficiente de descarga Cd & constante para quaisquer
valores dos coeficientes de controle a.

Para a cpmprovagéo dos resultados, apesar da construgdo fisica das
servovalvulas de BROWN et al. (1988) e SERIKAWA (1992) ser diferente,
(os conceitos sdo os mesmos), foram adotados os valores obtidos dos
dados experimentais dos respectivos ensaios (BROWN et al. e
SERIKAWA), conforme visto nas tabelas 03.01 a 03.03. E nas figuras Q3.11
e 03.12.

TABELA 03.01 Paraa = 1,0 e Pb=1,9.10° Pa (SERIKAWA, 1992)

P.=10°[Pa] |64 | 64 | 64 | 63 | 62 | 60 | 59 | 59

Ps= 10".[Pa] 44| 44 | 45 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49

Q=10"[m¥s] | 00 [ 2,83 | 383 | 450 | 533 | 6,00 | 683 | 7,17

TABELA 03.02 Para o = 0,8 e Pb = 1,75.10° Pa (SERIKAWA, 1992)
Pa=10%[Pa] |56 | 55 | 54 | 51 | 49
Ps=10°JPa] | 40 | 40 | 41 42 | 43
Q=10"[ms} | 0,0 | 267 | 367 | 550 | 6,33

TABELA 03.03 Para o = 0,6 € Pb = 1,75.10° Pa (SERIKAWA, 1992)
Pa= 10°.[Pa] 43 ] 43 [ 42 | 41 4,0
Ps= 10°.[Pa] 35| 35 | 35 | 35 | 35
Q=10"[ms] | 0,0 | 3,33 | 4,00 | 467 | 567
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QL/ Qmax
1,0
038 Tebrico
Dados
experimentais
0,6
0,4
0,2
0,0 >
0.0 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0 Pi/Ps

FIGURA 03.11 Grafico adimensionais de vaz&o x press&o - resultados
experimentais da servovalvula, (SERIKAWA, 1992).

QLI Qmax
1,0
08 Teorico
Dados
B experimentais
0,4
0,2
0,0 >
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 P./Ps

FIGURA 03.12 Grafico adimensionais de vaz&o x presséo - resultados

experimentais da servovalvula, (BROWN et al.,1988).
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As coordenadas das curvas caracteristicas de pressdo x vazao
langadas de forma adimensionais na figura 03.11, (SERIKAWA, 1992), nas
abcissas foram considerados Py/(Ps — Pr) e nas ordenadas Q./Qs. Onde P,
= P, - Pg: P = 0,0 e Qs & 0 maximo valor de Q.

Os desvios dos resultados encontrados principalmente com a
diminuicdo do coeficiente de controle «, mostram que, além do problema de
cavitagdo citado por BROWN et al. (1988), poderdo estar ocorrendo as
infludncias do coeficiente de descarga e da variagdo da érea, objeto de

estudo do préximo capitulo.
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4. ESTUDO DE MODELAMENTO DE FLUXO
HIDRAULICO ATRAVES DE ORIFiICIO CHAVEADO

4.1. Generalidades

Muitas equagdes que definem o comportamento do fluxo hidraulico
t&m sido determinadas ha mais de um século. Entretanto, a determinagéo da
solucdo da equagdo completa, mesmo com OS computadores digitais
modernos, é dificil. E o caso do escoamento com o nimero de Reynolds
elevado (fluxo turbulento). Nem sempre & possivel resolvé-las, mesmo
utilizando as técnicas matematicas modernas, porque as condigbes de
contorno s&o aleatdrias e dependentes do tempo. No entanto essas
equagbes completas, por meio de uma andlise particular para cada tipo de
fendmeno fisico, podem ser simplificadas, tornando-se as resolugbes mais
simples. Elas podem ser resolvidas e explicadas em vérios problemas de
engenharia de modo simples e bastante praticos.

As solucdes das equagdes de modelos que definem alguns tipos de
escoamentos s30 extremamente complexas, devido a principalmente dois
fatores: _

e as equagdes sdo acopladas em fungéo das trés variaveis V, T e p;

e cada equagdo contém um ou mais termo nao linear.
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Para se determinar as solugbes de modo mais simples e préatico, héa
necessidade de se fazer algumas simplificagbes, e para isto, sa&o
necesséfias algumas consideracgdes e analises dos parametros envolvidos, e
uma das maneiras & ftransformar essas equagdes em expressdes
adimensionais para analisar-se o inter-relacionamento dos parametros que
aparecem durante as transformacdes.

Este procedimento é também muito utilizado para determinagao das
caracteristicas dinamicas de modelos com grandes dimensdes sem a
necessidade de suas construgdes, realizando-se apenas os ensaios de
modelos em escalas reduzidas.

Segundo MUNSON et al. (1990), PANTON (1993) & WHITE (1974),
alguns destes parametros ja sdo bastante conhecidos conforme dados na
tabela 04.01.

Para transformar os modelos matematicos na forma adimensional,

s30 introduzidos novos parametros adimensionais anotados por asterisco.

Pl el el gl gt =L
UO VO PO IOD L T
V' IV, 04.01

onde os divisores (U, Vo, Po, po, L, T) sdo parametros conhecidos e os

dividendos (u, v, P, p, %, y, t) sdo as variaveis em estudos.

Quando algum objeto é imerso ao longo do escoamento do fluido,
podem ocasionar varias formas de perturbagbes, dependendo do formato, e
velocidade do fluido (nimero de Reynolds). No caso especifico de um objeto
cilindrico com diametro d, colocado transversalmente ao longo do
escoamento, dependendo do numero de Reynoldé, pode ocorrer formagao
de vortices, mesmo com o numero de Reynolds considerado baixo. A
frequiéncia de oscilacdo o, quando adimensionalizada por um diametro d do

objeto e a velocidade do fluxo, livre de perturbagdo Vo, é chamada de
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numero de Strouhal (St). E € definida segundo a expresséo:
St = @.d/Vo. 04.02

O numero de Strouhal, € um valor adimensional, conforme aparece na
tabela 04.01. Indica a relagdo existente entre a forca de inércia (local) e a
convectiva, isto &, indica de certa forma, 0s tipos de vortices presentes

provocados por um objeto imerso no fluido.

TABELA 04.01 Numeros adimensionais, segundo MUNSON (1990).

NOME GRUPO INTER- TIPOS DE
(NUMERO) | ADIMENSIONAL 'RELACIONAMENTQ APLICACAO
Reynolds PV Forga de inércia/ Para todos os tipos

e ) Forga viscosa de problemas de
dinamica de fluido
Mach V Forga de inércia/ Problemas com
Ma=— Forca de fluxa compressivel
compressibilidade
Strouhal wl Forga de inércia Problemas com
St=— (local)/ oscilaggo de fluxo e
Forga de inércia instabilidade
(convectivo)

4.2. Estudo do Modelamento de Fluxo Passando pelos

Orificios Circulares Chaveados

4.2.1 Generalidades

No caso especifico do projeto de servovalvula rotacional “PWN", o
fluxo sofre um processo de chaveamento provocado pelo disco do rotor que
gira com uma velocidade constante. O disco contém 10 furos com diametros
de 3 mm cada, sdo distribuidos numa disténcia de 60 mm entre as centros,
conforme mostra a figura 04.01.

Os orificios de entrada e saida de fluxos para um determinado
coeficiente de controle o permanecem fixos, conforme visto na figura 04.02

(a), enquanto que os orificios do disco se deslocam com velocidade
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constante em funcdo do &ngulo de rotag&o do disco do rotor. Portanto no
instante do chaveamento, as dreas dos orificios de passagem de fluxo
(intersegdo dos orificios) variam de um valor nulo, a um valor méximo e
voltam a se anular, conforme figura 04.02 (b).

A vazdo Q varia durante o chaveamento em fungéo da variacéo da
area do orificio de passagem do fluxo. Porém, para o modelamento sera
considerada uma vazdo média que ocorre durante o periodo de
chaveamento. Adotando-se a vazdo média, 0 escoamento durante o periodo
é considerado constante.

d = 60 mm distancia entre os centros dos orificios;

FIGURA 04.01 Disco do rotor com distribuicdo dos orificios de
chaveamento.

Entrada Saida de
de fluxo. ' —» fluxo

(@)
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B A A=B A B
A - orificio fixo; B — orificio moével.

—» Deslocamento do orificio mével

(b}

FIGURA 04.02 Variagcéo da intersecéo dos orificios.

Para o estudo de modelamento do fluxo & mostrado na figura 04.03. A

figura (a) mostra o instante do chaveamento € a (b), o fluxo considerado.

1Uo

z | F—
————== 3’&'
_ - - -
: 1 2
v v
(@) (b)

FIGURA 04.03 Escoamento de fluxo na regido de chaveamento.

4.2.2. Andlises
Considerando-se o fluxo da figura 04.03 (b), no instante do
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chaveamento, a vazdo varia em fungdo da area de intersegd@o, porem
considera-se a vazao média Q; = Q2 em um dado periodo T.

Para o modelamento, s3o consideradas as seguintes hipoteses:

e 0 escoamento & incompressivel, isto & massa especifica p € considerada

constante;

» a vazdo média Q é constante, isto &, o escoamento médio no periodo €

permanente;
o atemperatura permanece constante durante o chaveam'ento;
o a viscosidade pu permanece constante ao longo do escoamento;
e 0 escoamento é unidirecional e

o foi desprezada a infludncia da aceleragéo gravitacional (fluxo horizontal).

Os valores dos principais parametros e varidveis que caracterizam os

6leos hidraulicos durante os ensaios, s8o 0s seguintes:

p =851 kg/m® (massa especifica do dleo hidraulico);

e = 0,4 kg/m.s (viscosidade absoluta do 6leo);

e g =981 m/s? (aceleragio da gravidade);

e d=3,0.10° m (diametro do orificio e de passagem do fluxo),

e D =6,0.102 m (distancia entre centros dos orificios no disco);
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T. = 38°C (temperatura média do dleo durante os ensaios);

[ ]

n = 1200 rpm (rotaco do disco do rotor);

s Q=(2,0.10°/60) m%s (valor de vazéo adotado para exemplificagéo) e

AP = 10° Pa (diferencial de pressao).

Os préximos célculos s&o apenas para se ter as ordens de grandezas
dos valores obtidos durante os ensaios realizados.
Fazendo-se os célculos preliminares de acordo com os dados acima,

tem-se:

- perimetro da distribuigo dos orificios no disco do rotor (p):

p=mnD=m.60=1885mm 04.03
- area do orificio (A).
2 2
A= % = ”‘j’ =7,07mm* =7,07.10° m* 04.04

- passo de um orificio ao outro (L).
L=nD/10=7.60/10=18_385mm 04.05

- velocidade de chaveamento — Vch.
D 7.60.1200

Veh="“——=—————=3T7Tm/s 04.06
60 1000.60
- freqléncia de oscilagéo - ©
@ = e = 377 =125rad [ s 04.07
R 0,03
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- tempo de oscilagéo — to

L _1885 51075 e 04.08

{,=——=
® Veh 3,77

- velocidade do fluxo — Vo
Foi considerada uma vazao meédia de 2,0 L/min. com o diametrg de

orificio de 3,0 mm:

-3
y =220 _o47mis. 04.09
A 7,07.107°.60
- namero de Strouhal, segundo MUTO (1 983)
St = b 04.10
W

Considerando-se que t seja o tempo gasto de um chaveamento a
outro, tem-se que:
| L

IT=——=

1 04.11
Veh o

1

substituindo-se a expresséo na equagao 04.27:

L Lo

- = 04.12
W, ¥,

St

- se 0 @ for muito grande, St tende a crescer,
- se 0 V for muito grande, St tende a se anular;

- se L aumenta, St tende a crescer.

Como exemplo, substituindo-se 08 valores, tem-se:

- 18.85.107°.125
0,47

= 5,01 04.13
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Quando St > 0, o escoamento ndo é laminar, mesmo que 0 numero
de Reynolds seja baixo. Isso indica que ha formacdo de vortices nas

vizinhangas do orificio.

- numero de Reynolds

Re=2"% siiginds, Re= 2 _ 2L 04.14
7 uoopd

Exemplificando, tem-se:

_ pdQ 8513107 2.107° /60 -

= 04.15
1A 04  7,07.10°°

Re

b4

- quando Q for grande, Re é grande, entdo 1/Re é bem pequeno.
- quando Q for pequeno, Re também € pequeno, entdo 1/Re torna-se

grande.
4.2.3. Equacao de vazao

Para o caso da equagdo da continuidade, considerando-se a

hipdtese de gue o fluido seja incompressivel:

V.V =0 ou divV =0 04.16
com V << Veom (para o caso do liquido).
Logo,

QI:Q2:>AIV]:A2V2:>V2=§‘—V, - 0417

Da equagdo de momento (WHITE, 1974), segundo as hipoteses e das

analises dos numeros adimensionais, considerando-se:

° que o escoamento seja permanente, isto € ndo ha variagdo de



velocidade no tempo (DV/Dt = 0);

gue o escoamento seja unidirecional;

gue o escoamento seja turbulento e haja formagao de vortices.
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que o escoamento seja na horizontal (desprezando o efeito gravitacional)

Depois das simplificagbes da equagdo de momento (WHITE, 1974),

torna-se:

oV (V.V)=-VP,

ou ainda, para fluxo unidirecional:

pVdV =—dP .

Fazendo a integrag&o entre os pontos 1 e 2, tem-se:
V]?. — sz
2

p( ):PI_P?_J

substituindo-se a equacdo 04.17 em 04.20, tem-se:

V, = ! ?21)1_131,
2
e g
Al

ou ainda:

£ A B
g, = - /2]‘)0]2
V4

04.18

04.19

04.20

04.21

04.22
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4.3. Analise do Coeficiente de Descarga

4.3.1. Generalidades

Segundo ROHLOFF & CATTON (1996), para que ocorra um
escoamento do fluido através de um orificio, & necessario que haja um
diferencial de pressdo e que seja suficiente para provoca-lo. A vazéo que
passa depende, ndo somente deste diferencial, mas também de outros
parametros tais como: caracteristicas do orificio quanto as dimensdes e ao
formato da secdo. Assim como as do fluido: foi como a temperatura,
densidade, viscosidade e a velocidade do fluxo.

O orificio tem uma importancia basica no controle do fluido e as suas
caracteristicas podem influir nos elementos de controle hidraulico. E através
da abertura e fechamento dele que se controla a presséo efou mesmo a
vazao do escoamento. No estudo do fluido, o orificio & definido, segundo
MERRIT (1967), como uma restricdo subita de pequeno comprimento
(idealmente de comprimento zero) e de bordas esquadradas.

Segundo GETSCHEKO et al. (1989), a vaz&o de um fluido que passa
através desta restricdo, com um determinado formato de sec&o, pode ser

resumida pela equagao 04.23:

0=K.(aP)"%, 04.23

onde Q & a vazdo, AP é diferencial de pressdo e K é a constante
proporcional, chamada de fator - K ou coeficiente de vazdo. Este fator &
determinado por testes laboratoriais para cada formato da secéo, tipo de
fluido e escoamento, RIPPEL (1963).

0O fluxo que passa pelo orificio para dois tipos de escoamentos, isto &,
regime laminar ou turbulento, conforme visto na figura 04.04, depende da
forca dominante provocada pela inércia, ou da viscosidade. Quando o fluxo
passa pela restricdo, ha um aumento de velocidade. Isso faz que haja uma
queda de pressdo consideravel na regiéo.

A equacdo que define a vazdo que passa através do orificio depende
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do valor do nimero de Reynolds. No caso do escoamento laminar, o fator -
K é diferente do valor para Reynolds alto.

Quando ‘se conhecem o tipo de fluido e o formato do orificio, o fator -
K pode ser substituido por uma expressdo, onde aparece o coeficiente de
descarga Cd; este conceito comegou a ser aplicado em 1944, segundo
BORGER (1968).

]
|
|
| b
|

 e—n
A"
(a)

FIGURA 04.04 Fluxo através do orificio: (a) laminar, (b) turbulento.

Para o caso do escoamento chaveado, € preciso levar-se em conta a
frequéncia de chaveamento, isto é, verificar-se as influéncias dos vortices
que ocorrem nas linhas de fluxo, o que se pode ser feito, calculando-se o

numero de Strouhal dado na tabela 04.01.

4.3.2. Coeficiente de descarga através de um orificio

Num escoamento permanente e continuo, o coeficiente de descarga
Cd ja é bem conhecido. Porém, em orificio chaveado, ha poucas referéncias
bibliograficas que tratam do comportamento deste coeficiente. Pois a
aplicacdo do escoamento pulsado para controle hidraulico é relativamente
novo.

O conhecimento do coeficiente de descarga é fundamental para se

determinar a vazd3o que acorre para cada valor do parametro o, que
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determina o controle da abertura méaxima em servovalvula (capitulo 3).

Quando SAWAMURA et al. (1960) fizeram as dedugdes no calculo de
vazéo que flui através do bico ejetor, o coeficiente de descarga Cd foi
considerado constante nas dedugdes das formulas, conforme equacdes
apresentadas no item 2.4.1 do capitulo 2. Assim como na deducdo do
BROWN et al. (1988), na estimativa da poténcia dissipada durante a
operacéo de abertura e fechamento do orificio (equagéo 02.31), o coeficiente
de descarga Cd também é considerado constante -para uma secado A(t),
variavel em fungéo do tempo t.

O primeiro artigo pesquisado que faz referéncia a variagao do
coeficiente de descarga Cd é dos pesquisadores SUEMATSU et al. (1993),
conforme mencionado no capitulo 2.

Portanto, uma das propostas da Tese, como ja foi referido, € verificar
a influéncia do coeficiente de descarga no calculo de vazdo que passa

através da restricao da servovalvula rotacional “PWM".

a) Fluxo turbulento através de um orificio

De uma maneira geral, o escoamento que ocorre através de um
orificio, & causado pelo aumento de velocidade e normalmente turbulento,
com a restricdo abrupta da segdo. Num sistema de Oleo hidraulico, o
escoamento turbulento deve ser evitado, pois recomenda-se que seja
laminar para que ndo haja grande perda de press&o. Na figura 04.04 (b), a
menor area do jato (érea de maior contragdo do fluxo) ocorre no ponto 2,
que é chamado de “vena contracta” e Ap € a area do orificio. Segundo
MERRIT (1967), BENEDICT (1977), ROHLOFF & CATTON (1996); YELLIN

(1975), o coeficiente de contratagdo Cc € dado por:

C,==%. 04.24

Em funcdo da restricdo e da velocidade, no orificio circular a “vena
contracta” ocorre, aproximadamente na metade da distancia do diametro do

inicio da influéncia do fluxo na entrada do orificio considerado.
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O diferencial de presséo entre o ponto 1 e 2 acelera o fluxo na regido
de “vena contracta’ e pode ser determinado pelas dedugbes da equagao de
Bernoulli, conforme equag&o 04.22.

Considerando-se o atrito viscoso do oleo hidraulico, a velocidade do
jato & ligeiramente menor que a dada pela equagao 04.22. Para corrigir essa
discrepancia, & introduzido um fator empirico chamado coeficiente de
velocidade Cv. Logo, para uma vazdo Q. = Ax.Vz na regido de maior

contragao, tem-se:

~1f2

2
0=Cv4, 1u(ﬁ] 12 -P). 04.25
A, P

Comparando-se a equagdo de vazao que passa através do orificio,
como se viu nos capitulos anteriores (VAUGHAN & GAMBLE, 1992);
(WATTON, 1987), o valor do Cd é dado por:

Cd = g 04.26

AJ%@—@Y

onde Cd, chamado de coeficiente de descarga, € dado pela equagao:
Cv.Ce

Cd = ;
J1-Ce2 (40 / 41)

, 04.27

guando Ag< < Ay, Cv=1,0.

No caso do escoamento turbulento ndo chaveado, o valor teérico de
Cc pode ser, aproximadamente de: Cc = n/(x + 2) = 0,611, (MERRIT, 1967)
para orificio de cantos vivos. Logo tem-se:

0,611
Cd = 04.28

| J1—0,6112.(A0/A1)2
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b)Fluxo laminar

Quando o fluxo que passa pelo orificio for pequeno, o numerq de
Reynolds for baixo e ndo houver fluxo oscilatério, a perda de carga sera
baixa, mesmo que o orificio de passagem do fluxo for pequeno.

O ndmero de Reynolds é calculado pela expressao:

Re = p(0/ A4, )QfL 04.29
M

onde:
Q/Ao - velocidade do jato no orificio;
D, - diametro hidraulico do orificio;
Ap - area do orificio;
M - viscosidade absoluta do fluido;

p - massa especifica do fluido.

O valor do diametro hidraulico do orificio € determinado pela
expressdo Dy, = 4. A/p, onde A é a area e p, 0 perimetro.
Considerando-se Ag = A(x) e Dy = d, para o caso de orificio circular,

tem-se:

Re = p(Q/A(x))f'_ 04.30
ﬂ

O gréfico tipico do coeficiente de descarga em relacdo ao numero de
Reynolds pode ser visto na figura 04.05 (a), onde abaixo de +Re < 10
ocorre uma variagao acentuada, e acima de JRe > 10, praticamente n3o ha
variacao do Cd.

Logo, a vazdo que passa pelo orificio, dada pela equagdo 04.25, ndo
€ valida para os numeros de Reynolds abaixo de JRe = 10, segundo
MERRIT (1967).

Para +/Re < 10, muitos pesquisadores tém encontrado o valor do

coeficiente de descarga proporcional a raiz quadrada do numero de
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Reynolds, segundo a expresséao:

Cd =5, ARe . 04.31

O parametro &, chamado de coeficiente de fluxo laminar, depende da
geometria do orificio, e o seu valor é determinado através dos testes
|aboratoriais.

VIERSMA (1962) representou o coeficiente de descarga através das
duas assintotas, conforme se vé na figura 04.05 (b).

Para o orificio circular com aresta esquadrada (canto vivo), §. = 0,2 e
para a se¢éo delgada, considera-se § = 0,157.

Na regido de interse¢do das duas assintotas, conforme a figura 04.05
(b), o numero de Reynolds pode ser calculado pela expressio:

0,611)2
Ro={=5) - 04.32

Cd €d

0,611

10 JRe
(a) ' (b)

FIGURA 04.05 Coeficiente de descarga versus nimero de Reynolds.

4.4. Intersegdo dos Orificios Chaveados

Antes de comecar o estudo do coeficiente de descarga, ha
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necessidade de se verificar o comportamento da intersecdo dos orificios
durante o chaveamento, pois todo o fluxo de déleo que alimenta o atuador
hidraulico passé através do orificio chaveado.

A frequéncia de chaveamento ocorre em fungéo do numero de
rotacéo e da quantidade de orificios existentes no disco do rotor, enquanto
gue na servovélvula, a largura temporal de pulsagédo depende do
posicionamento dos furos de entrada com relagdo ao disco de controle,
conforme pode ser visto na figura 04.06. Quando os orificios de entrada de
presséo (E) e do disco de controle (C) coincidem com o orificio de uma das
tomadas, visto em (a), a largura de pulsacdo desta tomada (A) é maxima e a
outra é nula (B), isto &, na outra ndo ha coincidéncia, conforme se vé em (C).
Quando o coeficiente de controle o = 0,75, conforme se vé em (b), a tomada
que coincide com esses orificios corresponde a 75% da vazao; o restante €

dirigido para a outra tomada.

E - orificio de entrada de pressao; A - orificio da tomada A;
B - orificio da tomada B; C - orificio do disco de controle;

R - raio dos orificios;

(a) (b) (©)

FIGURA 04.06 Posigdo dos orificios de entrada de press&o e controle.
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Por exemplo, quando o = 1,0, os orificios E, C e A s&o coincidentes.
Portanto, quando o orificio do disco do rotor faz o chaveamento (Ch), a
interseg&o no inicio é nula, atinge um valor maximo € volta a ser nula.

O valor da area de intersecdo, segundo DOOGE (1937), é calculado
pela equagio 04.33, conforme se vé na figura 04.07.

X

= 2
A(x) = 2| R? cos™! —ﬁl —(R_g)_ 2_R.§—[§ 04.33

onde:
A(x) - intersegao dos orificios do disco;
R - raio do orificio;

x - deslocamento do orificio.
Para o estudo do chaveamento do orificio, foi projetada e construida
uma valvula (dispositivo de chaveamento), similar & servovalvula, conforme

se v&, esquematicamente, na figura 04.08.

Ch — orificios de chaveamento

E=C Ch

FIGURA 04.07 Intersegdo dos orificios.
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A mesma é formada por um corpo com duas tampas onde estéo
alojadas as tomadas da entrada e da saida de fluxo, além das tomadas para
medicdo da pressdo; e um disco preso ao rotor, contendo 10 orificios com

diametro de 3 mm, com distancia de 60 mm entre os centros.

Pressiao 1 Pressfio 2

Rotor

Tampa Diantera “Tampa Traseira

FIGURA 04.08 Desenho esguematico da valvula de chaveamento.



87

No caso da servovélvula, o coeficiente de controle o pode variar de
0,0 a 1,0. Quando 0,5 < a < 10, o atuador tem um deslocamento
considerado positivo; quando 0,0 < a < 05, o atuador tem um
deslocamento inverso (negativo). Entretanto, a érea de interse¢do que
acontece com orificio de chaveamento, para o coeficiente de controle o, =1, €

diferente de 0,5 << 1,0.

a) Considerando-se o = 1,0

No caso da servovélvula, quando o = 1,0, o orificio da entrada de
pressdo-vazdo (E) coincide com o orificio do controle (C). A area da
intersecdo durante o chaveamento (Ch), dada em funcé&o do deslocamento
x, tem um valor nulo para x = 0, passando por um valor maximo dado pela
area do orificio A(x = d) = nd¥4 = ©.3%4 = 7,07 mm” e retornando a um valor
nulo para x = 2.d. Essa dependéncia calculada a partir da expresséo 04.33,
& mostrada na tabela 04.02 e na figura 04.09.

3,00 £

Intersegio A(x) 104(-6) [m"2]
B
S

8

o
8

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Deslocamento x 104{-3) [m]

FIGURA 04.09 Area da intersegdo A(x) versus deslocamento x.
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TABELA 04.02 Area de intersecéo A(x) em func&o do deslocamento x.

Deslocamentox  Raio R Intersecéo A(x)
10°x[m]  10°x[m] 10° x [m?]

0,00 1,50 0,00

0,20 1,50 0,14

0,40 1,50 0,40

0,60 1,50 0,74

0,80 1,50 112

1,00 1,50 1.95

1,20 1,50 2.01

1,40 1,50 2.51

1,60 1,50 3,03

1,80 1,50 3,07

2,00 1,50 413

2,20 1,50 470

2,40 1,50 5,28

2,60 1,50 5,87

2,80 1,50 6,47

| 3,00 1,50 7,07

b) Quando 0,5 <o < 1,0

Quando 0,5 < a < 1,0, a intersegéo dos orificios de entrada (E) eado
controle (C) ndo se coincidem como no caso anterior; portanto, durante o
intervalo de chaveamento do orificio do disco do rotor, a 4rea atinge um
valor maximo menor que a maxima atingida para « = 1,0. Neste caso, a drea
parte de um valor nulo, atinge um valor maximo A(a), permanece constante
durante certo intervalo de tempo e depois volta a se anular, conforme se vé
na figura 04.10.

Utilizando-se a expressdo que define a vazdo que passa através de

um orificio, para um determinado valor do parametro de controle o, tem-se:

0,(@)=Cd(@) 4, /i(pl -1 . 04.34
0

Conforme é mostrado na figura 04.10, o tempo médio de abertura da



area, Amed, durante o chaveamento é dado por:
_oad+d-ad+ad _d+od _(1+a)d

v v v

At

Onde v é:

Dn

e frequéncia de chaveamento:

sendo:

v - velocidade de chaveamento [mm/s];

d - diametro do orificio [mm];

X - variavel que indica o deslocamento [mm];
n - rotaga@o do disco do rotor [rpm];

At - intervalo de tempo para chaveamento [s];
f - frequéncia de chaveamento [cps];

Kk — numeros de furos no disco e

D - diametro entre centros dos orificios do disco [mm].
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04.35

04.36

04.37

O valor médio de A(x) (figuras 04.09 e 04.10), no intervalo de tempo

At (equacdo 04.35), foi aproximado na forma retangular de base d e altura

Amed, POIS O erro de aproximag&o & pequeno conforme se observa na figura

04.11:

e para triangular

s dA(a) Alx)
A(a)med = 2d T a

04.38



90

e trapezoidal

Aa),, = 1+ D@ _ @)

04.39

d+ad) 1+a

v

od | d-od ad | X

b 4
A
A
A
h

ad - deslocamento determinado por coeficiente de controle;

d - didmetro do orificio.

FIGURA 04.10. Interseg¢ado de A(a) para 0,5 <a < 1,0.

A area média total At, por ciclo, segundo as equacgdes 04.35; 04.36 e
04.37, e dada por:

4, =kn Ale) 2d ,
(1 + a) 7n
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simplificando-se:

L Ae) 24

=k 04.40
! (1+a)zD

Fungéo lineary = 2,44 x - 0,63

7,00 +

Intersegdo A(x) [mm*2]
& .
8

Deslocamento x [mm]

Coeficiente de correcdo R? = 0,9864

FIGURA 04.11 Curva de interpolagao linear A(x) versus X.

Substituindo-se as equacbes 04.40 em 04.34 e fazendo-se as
simplificacdes necessarias, a vazéo através de um orificio variavel, para um

dado valor do coeficiente de controle, € dada por:

)= k.[Cd(a) (ﬂ?)(%j }%(P1 —Pz):l | 04.41
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4.5 Coeficiente de Descarga através de um Orificio Circular

Para o estudo do coeficiente de descarga, sera considerada a
hipdtese de que, para cada periodo T, o0 escoamento & continuo e
permanente, e o coeficiente de descarga varia em funcdo da variagdo do
numero de Reynolds, provocado pela variagdo da secao do chaveamento.
Como o fluxo é oscilante, o periodo T considerado é o tempo gasto entre os
dois chaveamentos (T = 1/f) e o escoamento ndo é laminar mesmo com
numero de Reynolds baixo, segundo as andlises ja verificadas através do

numero de Strouhal. Entretanto, se o fluxo tivesse um escoamento ndo

chaveado, o coeficiente Cd deveria ser estudado em fungéo de +vRe > 10 e

vRe < 10. Entretanto para efeito de comparagéo, considerando-se - para o

caso de escoamento ndo chaveado - a determinagdo do coeficiente de

descarga, o Cd sera realizado nas duas regides.

a) Determinacao do coeficiente de descarga para JRe > 10.
a.1)Cd paraa =1
Considerando-se que o fluxo tenha um nuimero de Reynolds +Re >

10; area Ao = A(x), calculada de acordo com a equagio 04.34, e A; = 7,07

mm? para o diametro maximo do orificio d = 3,0 mm. O coeficiente de
descarga, em fungdo da 4rea de intersegdo, dada pela equacdo 04.28, é

mostrada na tabela 04.03 e no grafico da figura 04.12.

O grafico s6 mostra a variagdo de Cd de 0,6110 a 0,7717 para uma
variagdo da area de intersecdo de 0,00 a 7,07 mm?, mas, na realidade, o
grafico retorna coincidindo com a mesma fungéo quando a intersecdo vai
diminuindo de 7,07 mm? até se anular.

O valor do coeficiente de descarga Cd varia pouco em fungdo da area
de intersecdo, pois, quando o coeficiente de descarga variar em 20 % do
nominal, ocorre uma perturbagdo final no sistema de menos de 1 %,
segundo MANRING & JOHNSON (1997). Portanto, para este caso, sera
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adotado um valor constante de: Cd = 0,69 (se turbulento), que corresponde

a aproximadamente 12 % dos limites inferior e superior.

TABELA 04.03 Coeficiente de descarga Cd em fung&o do deslocamento x no

orificio.
Desloc. X Coef. Desc. A1 Interseg. A(x) Raio R
102 [m] Cd 10%[m? 10° [m? 107, [m]
0,0 0,611 .07 0 1.8
0,2 0,611 7,07 0,1446 1.5
0.4 0,611 il i T 0,4048 1.5
0,6 0,612 7,07 0,7358 1.5
0,8 0,614 .07 1,1206 1.5
1,0 0,617 7,07 1,5487 1.5
1,2 0,620 7,07 2,0128 1.5
1,4 0,626 7,07 29070 15
1,6 0,633 7,07 3,0264 1.6
1,8 0,642 .07 3,5670 15
2, 0,654 .07 4,1251 1.5
22 0,669 7,07 46973 1.5
24 0,687 .07 . 5,2807 1,9
26 0,709 7,07 5,8721 18
2,8 0,737 7,07 6,4690 1.6
3,0 Q772 7,07 7,0686 1.5
2,8 0,737 7,07 6,4690 1.5
26 0,709 7,07 58721 1.5
24 0,687 7,07 5,2807 1.5
22 0,669 7,07 46973 1,5
2,0 0,654 7,07 41251 1.5
1,8 0,642 7,07 3,5670 1.5
1,6 0,633 7,07 3,0264 1,5
1,4 0,626 7,07 2,5070 1.5
1,2 0,620 7,07 2,0128 1.5
1,0 0,617 7,07 1,5487 1.5
0,8 0,614 7,07 1,1206 1.5
0,6 0,612 7,07 0,7358 1.5
0,4 0,611 7,07 0,4048 15
0,2 0,611 7,07 0,1446 1.5
0 0,611 7,07 0 1.5
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0,900 -
0,800 +
0,700
0,600
0,500
0,400 +
0,300 +
0,200 +
0,100 +
0,000 + |
000 100 200 300 400 500 600 700 800
INTERSECAO [mm2]

COEFICIENTE DE DESCARGA [Cd]

FIGURA 04.12 Diagrama do coeficiente de descarga Cd em funcéo do
deslocamento x do.orificio.

a.2) Dependéncia média do Cdmes em fungao da variagao do a

A dependéncia média do coeficiente de descarga Cdmeqd, em funcao
do coeficiente de controle a, é calculada a partir da equagdo 04.28,
considerando-se que Ag = A(a)/2 para o = 1,0.

A dependéncia do coeficiente de descarga médio Cdmeq €M funcao da
area média Ameq, para a. = 1,0 (variagéo maior do Cdmed), S0 mostrados na
tabela 04.04 e na figura 04.13. A variacéo do Cdmeq fica entre 0,611 a 0,642.
Logo, adotando-se um valor nominal médio Cdmes = 0,626, a variagao fica

em torno de 2,5 % dos limites inferior e superior.

b) Determinagdo do coeficiente de descarga para JRe< 10
Quando +Re < 10, ha grande variagéo do coeficiente de descarga Cd,

conforme se vé na figura 04.05 e na equacdo 04.31, dada por: Cd =4 .VRe.
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Para o caso de orificio circular chaveado, adotou-se o valor do coeficiente de

fluxo & = 0,157, considerando-se uma secdo delgada durante o
chaveamento.
Portanto :
Cd =5,+/Re =0,157/Re 04.42

TABELA 04.04 Cdmed X Amed , Para a =1.

Coeficiente A(x) média Deslocamento
de Descarga ‘ X

Cd médio 10 [m?] 10> [m]
0,611 0 0,00
0,611 0,0722 0,20
0,611 0,2024 0,40
0,611 0,3679 0,60
0,612 0,5603 0,80
0,612 0,7743 1,00
0,613 1,0064 1,20
0,615 1.25635 1,40
0,616 1,5132 1,60
0,618 1,7835 1,80
0,621 2,0626 2,00
0,624 2,3487 2,20
0,628 2,6403 2,40
0,632 2,9360 2,60
0,636 3,2345 2,80
0,642 3,5343 3,00
0,636 3,2345 2,80
0,632 2,9361 2,60
0,628 2,6403 2,40
0,624 2,3487 2,20
0,621 2,0626 2,00
0,618 1,7835 1,80
0,616 1,5132 1,60
0,615 1,2535 1,40
0,613. 1,0064 1,20
0,612 0,7744 1,00
0,612 0,5603 0,80
0,611 0,3679 0,60
0,611 0,2024 0,40
0,611 0,0723 0,20
0,611 0 0,00
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Prevendo-se que o valor do coeficiente de fluxo 6. ndo seja constante

e possa ter uma variag&o para o célculo do Cd, o valor de +J/Re foi estendido

até 20, conforme se v& na tabela 04.05 e, graficamente, na figura 04.15.

TABELA 04.05 4/Re x Coef. de descarga Cd.

Reynolds Coef. de fluxo Coef. de descarga
RAIZ(Re) delta (5) Cd
0 0,157 0
0,5 0,157 0,111
1 0,157 0,157
1,5 Q157 0,192
2 0,157 0,222
25 0. 157 0,248
3 0.156¢ 0,272
3,5 0,157 0,294
4 0,157 0,314
45 0,157 0.333
5 0157 0,351
55 0,157 0,368
5] 0,157 0,385
6,5 0,157 0,400
7 0157 0,415
7.5 0,157 0,430
8 0,157 0,444
85 0,157 0,458
9 0,157 0,471
9,5 0,157 0,484
10 0,157 0,496
11 0,157 0.521
12 0,157 0,544
13 0,157 0,566
14 0,157 0,587
15 0,157 - 0,608
16 0,157 0,628
¥4 0,157 0,647
18 0,157 0,666
19 0,157 0,684 |
20 0,187 - 0,702
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O valor do Cd varia de zero até em torno de 0,5 para JRe =10, e até

0,7 para yRe =20.

Considerando-se os resultados obtidos para o ndmero de Reynolds,
nas duas regides: “grande’ e “pequeno’, 0s coeficientes de descarga ficam
préximos de vRe = 15.

Fazendo-se uma aproximagdo conforme a figura 04.05 (b), a
representagao grafica do Cd x JRe fica de acordo com a figura 04.15.

Os obtidos teoricamente, apresentados nas figuras 04.14 e 04.15,
foram levantados para mostrar o comportamento do escoamento nao

oscilante em fungdo do nimero de Reynolds.

0,645
0,640
0,635
0,630
0,625
0,620
0615
2 0610

Coef. de descarga Cd médio

0 05 1 15 2 25 < 35 4
Area Média A média [mm"2}

FIGURA 04.13 Cdmed X Amed, Para0,5 <a < 1,0.



Coefic. de descarga Cd

0 5 10 15 20 25
Variacdo do nimero de Reynolds Raiz[Re]

FIGURA 04.14. Gréafico de vRe x coeficiente de descarga Cd.

Coef, de descarga Cd

FIGURA 04.15 Aproximacdes assintotas das curvas Cd versus +Re .
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5. DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DO
COEFICIENTE DE DESCARGA (Cd)

No capitulo anterior, foram realizados os estudos sobre a variacdo do
coeficiente de descarga e a intersecdo dos orificios durante o processo de
chaveamento. No caso deste coeficiente, sempre ha necessidade de se
confirmar, por meio dos ensaios experimentais, se as deducdes tedricas
estdo proximas da realidade.

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizada uma valvula conforme a
figura 04.09, com as mesmas caracteristicas dos orificios da servovalvula
‘PWM".

5.1. Determinacéo Experimental do valor do Cd

Para a determinagdo experimental do coeficiente de descarga,
conforme a montagem esquematica mostrada na figura 05.01, foram

utilizados os seguintes equipamentos:

a)uma valvula de chaveamento rotativo, (figura 04.09), similar a

servovalvula eletrohidraulica;

b) dois sensores de pressao do tipo piezoelétrico para a detecgdo das
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pressdes gque ocorrem durante o chaveamento;
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FIGURA 05.01 Montagem esquemética do banco de teste experimental.

c) um termdmetro para a medigéo da temperatura do 6leo;

d) dois amplificadores de carga para transformar os sinais detectados

Biblinieca §
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microcomputadores do tipo PC.

e) um osciloscopio para verificar o comportamento das pressdes de

chaveamento;

f) um sensor (tacometro digital) para medir a velocidade dos orificios

de chaveamento;
g) um registrador de freqUéncia para a leitura da velocidade;
h) motovariador para acionamento da valvula de chaveamento;
i) medidor de vazao (recipiente calibrado e graduado);
j) valvula de registro para simular a carga;
k) dois medidores de presso;
1) um crondmetro digital,
m) um microcomputador do tipo PC para registro dos diagramas e
n) conjunto de poténcia hidraulica (bomba hidraulica, motor de

acionamento da bomba, tanque, filtros, éleo hidraulica, valvula de

alivio, etc).

Depois de feitas as calibragbes dos instrumentos e montagens dos
equipamentos, iniciaram-se 0s ensaios.
Para a analise, foram realizados os seguintes procedimentos nos

ensaios:
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e para cada valor de pressdo de alimentagao foi mantida a frequéncia
de chaveamento e simulada a carga através da abertura e fechamento do

registro instalado na saida do fluxo da valvula;

e para cada valor da carga simulada, foram lidas as pressoes Ple

P2 nos mandmetros;

e para cada valor do volume langado na tabela, corresponde a média

aritmética das trés leituras realizadas e

e antes de iniciar a tomada de leitura, o sistema permaneceu ligado

até estabilizar a temperatura do 6leo hidraulico;,

5.2. Resultados Experimentais

Os dados encontrados durante os ensaios sdo mostrados na tabela
05.01, onde Pb & a pressdo da bomba de alimentagdo, P1 e P2 s&o as
pressdes lidas na entrada e saida do disco de chaveamento, e os tempos
registrados sdo os tempos gastos para completarem-se os respectivos
volumes do dleo que flui através da valvula.

Os ensaios realizados foram para o = 1,0, isto &, os orificios de
entrada dé presséo (Ps) e saida (Pr) s&o coincidentes.

E, de acordo com os dados obtidos, foram calculados:

a) a variacdo de press&o na entrada e saida do disco de chaveamento do

rotor da valvula:

AP =P -PJ,
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TABELA 05.01 Resultados experimentais.

Pb P1 P2  Volume Tempo
10°[Pa]  10°[Pa] 10°.[Pa] mL s
1,1 9,7 5,6 200 10,6
1,1 10,2 7,3 200 12,17
1,1 9,7 4,4 1000 43,65
1,1 9,7 3,0 1000 38,54
14 9,7 2,8 1000 40,8
1.4 9,6 2.4 1000 39,1
1.1 9,5 29 1000 37,97
1,1 9,5 1,7 1000 35,27
il 9,5 1,6 1000 39,7
1,1 9,4 1,3 1000 36
1,1 9,4 1.2 1000 35,17
1,1 12 1,3 1000 28,77
1,2 10,5 1,4 1000 32,94
1,2 10,1 1,3 100Q 32,97
1,2 10,1 1,4 1000 32,87
1,2 10,1 1,6 1000 37 44
12 10,1 1,7 1000 37,77
1,2 10,1 2,0 1000 34,95
12 10,2 3,0 1000 38,47
1,2 10,2 5,0 1000 44,62
1,2 10,7 8,5 200 16,52
1.2 11,3 11,0 200 195,83
1,2 10,8 9,3 200 2217
1.2 .2 10,5 200 110,96
1,2 10,7 9,1 200 21,15
12 11,1 10,4 200 150
12 10,5 8,3 200 16,72
12 10 6,7 200 11,8
13,5 12 1,4 1000 29,76
13,5 11,8 1.2 1000 29,34
13,5 12 1,3 1000 29,15
13,5 11,9 1,3 1000 2987
135 12 1,7 1000 29,76
13,5 11,9 1,9 1000 32,54
13,5 12,1 3,6 1000 34,76
13,5 12 7,0 1000 45 4
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12,9
12,8
11,4
11,0
10,7
10,0
10,7
10,0
11,9
12,0
11,4
10,7

9,4
9,1

9,1

9,1
16,8
16,0
16,2
18,5
16,8
16,8
17,0

7.5

8,0
10,2
11,2
12,5
15,2
17,2
18,0
20,0
24,0
26,5

27,3

242
30,0
33,0
16,86

32
18,5
24,6

28
235

1000
200
200
200
200

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

89,83
631,58
70,59
63.16.
42,86
200,00
187,50
166,67
150,0Q
122,45
113,21
166,67
150,00
58,20,
54,80
52,00
62,56
72,45
60,63
84,51
46,88
28,20
29,50
58,82
57,14
40,00
41,96
41,67
60,34
58,82
65,76.
49,76
41,23
39,34
37,32
44 44,
36,76
36,67
63
17,45
19,56
26,56
23,56
18,45
28,56
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b) a vazao Q:

c) o fator k:

f) o numero de Reynolds:

onde:

AP — variagdo de pressdo que ocorre entre a entrada e saida do disco do
rotor dado em N/m? e kgffcm?;

V — volume de 6leo medido em um recipiente calibrado, em m>e mil;

At — intervalo de tempo medido para completar-se o volume graduado dado
em segundos [s];

Q - vazéo calculada, dada em litros/min e mSIs;

k — coeficiente, chamado de fator k;

Cd — coeficiente de descarga, que € um numero adimensional,

p - densidade de massa do 0Oleo hidraulico, dada em kglma;

A — area do orificio de passagem do fluxo, dada em m? e mm2;

d — didmetro do tubo de passagem do 6leo, dado em m e mm;

1 - viscosidade do 6leo, dada em kg/m.s.

De acordo com os calculos acima, os resultados s&o apresentados na
tabela 05.02 e nos graficos da figuras 05.02 a 05.06.



TABELA 05.02 Resultados calculados.

106

AP=P1-P2
10°.[Pa]
41
2,9
53
8.7
6,9
7,2
7.4
7.8
7.9
8,1
8,2
10,7
9,1
8.8
8,7
8,5
8,4

- 8,1
7.2
52
22
0,3
1,5
0,7
1,6
0,7
2,2
23
10,7
10,6
10,7
10,7
10,3
10,0
8,5

3

5,0

Vazio
L/min
1,117
0,983
1,341
1,496
1,405

1,462
1,503

1,614
1,422
1,572
1,609
1,914
1,699
1,706
1,715
1,497
1,486
1,622
1,487
1,313
0,726
0,061
0,541
0,108
0,567
0,080

0,718

1,011
1,847
1,877
1,887
1,839
1,858
1,695
1,621

1,293

Fator K Area Ar N. Reynolds Coef. desc.
1/m*2 10°[m?

2,90698E-08
3,04254E-08
3,07072E-08
3,04613E-08
2,81967E-08
2,87228E-08.

2,91243E-08

3,04637E-08
2,66629E-08
2,91123E-08
2,96097E-08
3,08446E-08
2,96905E-08
3,03144E-08
3,06369E-08

2,7067E-08

2,70223E-08

3,00395E-08
2 92164E-08
3,03498E-08
2.58112E-08
5,89644E-09
2,32926E-08
6,81263E-09
2.36407E-08
5,03953E-09
2 55025E-08
2 93194E-08
2,98226E-08
3,03861E-08
3,04066E-08
2,97027E-08
3,05084E-08
2,82481E-08
2 93006E-08
3,04842E-08

1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1.125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125

1,125 .

125

Re
4788436
41,707
58,14138
65,85031
62,20272
64,90719
66,83885
7195552
63,92622
70,49642
72,16011
88,21241
77,04527
76,97516
77,20934
67,78502
67,19277
7261434
65,97014
56,87743
30,72483
2,591912
2289464
4 574389
23,99878
3,383828
30,35731
43,01476
85,27793
86,49867
87,06247
84,96388
85,27793
77,99235
73,01125
55,90024

Cd
0,533
0,558
0,563
0,559
0,517
0,527
0,524
0,559
0,489
0,534
0,543
0,566
0,544
0,556
0,562
0,496
0,495

0,551
0,536
0,556
0,473
0,108
0,427
0,125
0,433
0,092
0,468
0,538
0,547
0,557
0,558
0,545
0,559
0,518
0,537
0,559
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2,0
0,2
0,5
0,7
1,0
1.0
1,1
1,6
2,2
2.4
27
2,9
4,1
5,8
6,9

5,9

22
2.7
42
6,5

11,8

11,5
5,4
72
8,0
7.7

10,4

10,3
9,5

15,0

18,7

21,4

22,4

15,9
245
25,6
11,1
28,0
26,0
13,0
15,4
26,5
134

0,668
0,019
0,170
0,190
0,280
0,300
0,320
0,360
0,400
0,490
0,528
0,357
0,385
0,988
1,030
1,109
0,938
0,828
0,088
0,694
1,223
1,918
1,836
0,985
1,018
1,427
1,338
1,356
1,829
1,881
1,691
2.087
2,442
2,480
2,609
2 341
2,589
2,564
1,722
2668
2,347
2,009
2,207
2518
1,840

2,48922E-08
2.23917E-09
1,30689E-08
1,18839E-08
1,49828E-08

1,67329E-08

1,57477E-08
1,50943E-08
1,43777E-08
1,65731E-08
1,68513E-08

1,0965E-08
1,00458E-08

2,1544E-08
2,06781E-08

2,39782E-08.

2,33156E-08
2,94273E-08
3,16329E-08
1,78579E-08
2 52429E-08
2,93839E-08
2.85031E-08
2,23416E-08
2,35401E-08
2,79965E-08
2,49309E-08
2 57461E-08
2,99599E-08

3,0842E-08
2,89153E-08
2.83981E-08
2,97669E-08
2 82571E-08
2 90588E-08
3 09414E-08
2 75625E-08
2 67033E-08
2,72874E-08
2,65779E-08
2,42621E-08
2.93637E-08
2,96358E-08
2 57831E-08
2 65869E-08

1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125,
1,125
1,125
1,125
1,125
1,125

28,25193
0,803658
7,190455
8,036324
11,84261
12,68936
13,53531
15,22692
16,91914
20,72577
22,41738
15,22692
16,91914
43,60603
4631152
48,80521
40,56699
35,02928
41,85834
30,03042
54,13548
89,99543
86,02953

43,1464
44,41497
63,44678
60,48311
60,90403
84,11903

86,2928
77,18586
102,0045

123,108
129,0224

136,006
114,2156
138,0779
138 4167
80,56734
145,4367

129,748
95,55238
107,7195

137,554
88,86103

0,456
0,041
0,240
0,218
0,275
0,288
0,289
0,277
0,264
0,304

0,309

0,201
0,184
0,395
0,379
0,440
0,428
0,540
0,580
0,327
0,463
0,539
0,523
0,410
0,432
0,513
0,457
0,472
0,549
0,566
0,530
0,521
0,546
0,518
0,533
0,567
0,505
0,490
0,500
0,487
0,445
0,538
0,543
0,473
0,487




108

g8

Vazao [I/min]

1,000

_é

0,0 50 100 150 200 250 300
Press3o [kgflcm'2]

FIGURA 05.02 Vazao versus pressao.
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FIGURA 05.03 Fator — K versus vazéo.
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FIGURA 05.04 Coeficiente de descarga versus vazo.
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FIGURA 05.05 Coeficiente de descarga, Cd x Press&o.
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NGmero de Reynalds [Re]

FIGURA 05.06 Coeficiente de descarga x nimero de Reynolds.

5.3. Analise dos Resultados de Ensaios

Observando-se os dados obtidos da tabela 05.02 e das figuras 05.02
a 05.06, verifica-se que eles tém um grau de dispersdo grande provocado
pela dificuldade de leituras mais precisas dos instrumentos utilizados, assim
como pelas pequenas variagbes dinamicas (pressdes, temperatura, rotagio,
etc.) que ocorrem durante os ensaios e, de certa forma, se refletem nos
resultados obtidos.

Apesar do grau de disperséo consideravel, pode-se observar que, na
figura 05.02, a vaz&o cresce com a presséo de forma néo linear e tem uma
taxa de crescimento acentuado no inicio, mostrando que o coeficiente de
descarga n&o é inicialmente constante no trecho. O mesmo pode ser
observado nas figuras 05.03 a 05.04: tanto o fator k como o coeficiente de
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descarga Cd variam de forma aproximadamente linear, em funcdo da vazao
até cerca de 1,0 L/min. Neste ponto, hd uma pequena elevacdo do
coeficiente de descarga e, a partir dele, ela se torna praticamente constante.

Ja em funcdo do nimero de Reynolds Re, conforme a figura 05.07, até o
valor de +/Re ~ /65 ~81, a dependéncia do Cd é aproximadamente linear,

conforme mostra a mesma figura. A partir daquele, hd um aumento de valor
do coeficiente de descarga Cd, atingindo um valor méximo de: Cd = 0,58,

permanecendo praticamente constante.

0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000 —

Coef. de descarga [Cd]

Nimero de-Reynolds [Re]

FIGURA 05.07 Cd x Re (linearizac&o do coeficiente de descarga).

0,600
10,500
0,400
10,300

0,200

0,100

0,000

aCd

9

Coef, de descar

RAIZ(Re)

FIGURA 05.08 Coeficiente de descarga, Cd x+/Re no trecho considerado

constante.
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O gréfico na forma esquematica € mostrado na figura 05.09.

A
cd
0,52 e
Cd=0,07+Re
>
0.0 80 10 JRe

FIGURA 05.09 Grafico esquematico da dependéncia do Cd em funcéo do
vRe.

Tendo todos os parametros ja definidos, como: coeficientes de
descarga Cd, area da intersegdo dos orificios, modelo de vazao de orificios
chaveados e modelos tedricos das curvas caracteristicas da servovalvula,
podem-se substituir os valores numéricos obtidos no modelo tedrico para se
fazer as comparagdes dos resultados obtidos por BROWN et al. (1988) e
SERIKAWA (1992) e analisa-las.
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06. ANALISE DO MODELO DA SERVOVALVULA

6.1. Generalidades

No capitulo anterior, foi visto que, no caso do escoamento pulsado
através dos orificios circulares chaveados, o coeficiente de descarga Cd
teve aproximadamente a forma linear, para numeros de Reynolds
considerados pequenos.

Durante a operagao da servovalvula rotacional pulsada, a vazéo que
passa através do orificio chaveado sempre vai ter um comportamento
turbulento, mesmo com o baixos nimeros de Reynolds, o que ndo acontece
necessariamente com o orificio ndo chaveado, pois, no caso de
escoamentos com numero de Reynolds baixo, pode ocorrer um escoamento
laminar.

Quando o atuador acionado pela servovalvula circula em alta vazao,
a pressao P_ é bem menor que Ps e o fluxo que passa através do orificio
chaveado também é grande. Neste caso, o coeficiente de descarga é
constante, com Cd = 0,52, sendo menor que no caso do escoamento nao
chaveado, o qual segundo MERRIT (1967), fica me torno de 0,61.
Entretanto & medida que a presséo de carga P, fica préxima da Ps, o fluxo
que passa pelo orificio diminui e o escoamento passa a depender do

nimero de Reynolds. Portanto de acordo com os dados experimentais,
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quando +/Re < 8,0, o coeficiente de descarga Cd deixa de ser constante e
varia em funcdo do numero de Reynolds:

Cd = 0,07.+/Re . ' 06.01

Esta condi¢ao vai ocorrer quando o atuador encontra uma resisténcia
da carga cuja pressao necessaria esta proxima da pressdo de alimentacgao,
ou, a medida que o coeficiente de controle o vai diminuindo, as pressoes Pa
e Pg vao ficando proximas e a pressdo P_ diminui; consequentemente, a
vazao Q_ também vai diminuir. Essas pressdes podem ser vistas na figura
06.01.

| > &
/T P,=Py -Pg \

Atuador hidraulico
Q=0s-Q [

Carga

PA) Q:’\ PB> QB

—~—__ Servovalvula

I
&

:
Ps Pr

FIGURA 06.01 llustragdo de um servomecanismo eletrohidraulico.

Pela definicdo dada no capitulo 3, da equagéo 03.12 a 03.14, tem-se:
Pp=Py-Pp. 06.02

Quando' P, = Pg,
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J;:ITS*PL;z;)S:PS, 06.03
2
p =Ll 06.04
B 1
2
logo,
PSP sp 06.05
onde:
P. — press&o na carga;
Pa — pressdo na camara A do atuador;
Pg — press&o na camara B do atuador e
Ps — presséo de alimentacdo da servovalvula.
Ou quando P, = P,, segundo a equagdo 06.02:
P =0. 06.06

Portanto, a vaz&o também é praticamente nula (Q. = 0). Estes valores
s&o proximos da origem, que é considerada a regido de maior utilizacio das

servovalvulas durante as operacdes dos sistemas de controle.

6.2. Substituicdes de Dados

a) Orificio chaveado

Dependendo do valor do nimero de Reynolds, o modelo para o

célculo de vazéo varia. Para o orificio circular chaveado, foi demonstrado

que para JRe > 8, a vazao é dada por:

Q=Cd A, |2 -P,). 06.07
P
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onde, Ar é definida segundo a equagao 04.62, dada por:

4 g Ale) 24 06.08
T (+ea)aD

Logo, substituindo-se na expressao 06.07, tem-se:

Ota)= ko A8022 1B pYy. 06.09

(+a)D\p '

Da expressdo do numero de Reynolds abaixo de JRe < 8,
substituindo-se as equacdes 04.52 em 06.01, tem-se:

Re—p%g—zdl{e: pgi; 06.10

H Aup

utilizando-se 6 em lugar de 0,07,
Cd =6JRe =>Cd =6 ’p%i; 06.11
U

substituindo-se as equacgdes 06.11 e 06.08 na equacdo 06.02, tem-se:

2kS5%d* A(a)
iy s § A o
urD(1+ ) (1 :)

06.12
onde:

k - quantidade de furo existente no disco de chaveamento;

(P4 - P;) - diferencial de pressao entre os orificios de chaveamento;

At — area de intersegéo total média de um ciclo;

A(ca) - area média da intersegéo;

d - diametro do orificio;

D - diametro entre centros dos orificios no disco;

L - viscosidade do 6leo e

& - coeficiente linear.
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b) Servovalvula

Para o caso da servovalvula, consideram-se dois casos:

b1) para +YRe > 8

Com base nas equagdes 03.07 e 06.09, tem-se:
o A(a)2d 2 3 2 06.13
= A)ed N 2. -r))-(-a).|=(P. -P,) |- :
Q, (o) = kCd (1+a)w[a1/p(f’s r,)-( a),/p(Ps B)}

Fazendo-se as substituigbes referentes as definigbes dadas nas
equacdes 03.13 e 03.14 do capitulo 3, na equagéo 06.13:
PS‘*_PI :PSAPL

py=" P

. y ==+, 06.14

obtém-se as equagbes das curvas caracteristicas da servovalvula:
0, (a)=kCd. A(O‘);‘;){ 1/~—(P -7, )-(-e )f-(p + P, )} 06.15

Dividindo-se a equacdo 06.15 pela Qumax, isto é, admitindo-se a = 1

na mesma equacio, obtém-se as equagdes das curvas caracteristicas na

forma adimensional:
QL(a):[ 2 )a I—P—Lw(ka) b, 06.16
Q!.max 1+a PS PS

que s&o similares as curvas dadas na equacéo 03.23.

b2) para vRe < 8
Partindo-se da equacao 03.09 e utilizando-se a equacdo 06.12, tem-
se:

267 Al@)d?
g (Q+aD

0, @)=k [ (P, - P)-(-aXPs - P,)]- 06.17
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Fazendo-se as mesmas substituicbes das expressbes 06.14 em
06.17, obtém-se as equagdes das curvas caracteristicas:

0, ()= ki gia)):;[a(}) P)-(-a)pPs +P)) 06.18

A vazdo maxima € dada quando a = 1 e P = 0, pela expressio:

5 Al@) d?

 ax =k7-WPs_ 06.19

Dividindo-se a express&o 06.18 por 06.19, obtém-se as expressdes

de vazao x pressdo adimensionais.

%—(15 ]{a(l~£] = a)(u;iﬂ 06.20
max 124 S 5

6.3 Graficos Comparativos

Para fazerem-se as comparagdes entre as equagdes caracteristicas

com +Re > 8 e +Re < 8 foram realizadas as simulagGes com as expressdes
06.15 e 06.18.

No caso da expressdo 06.13, ou seja;

QL(a)=de_(IAT(°;)%[a_ /%(PS -P)-(-a) f;l;(Ps +PL)],

multiplicando-se por Ps/Ps as expressfes dentro das raizes com Ps = 0,0,

: A 5 P
isolando-se e colocando-se em evidéncia a expressio ( %J e fazendo-

se as simplificagcdes necessarias, tem-se:
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0, (a)=kCd. (:‘f‘;)iz‘;‘/;[ }[1_-—— -(- a){ ] 06.21

Fazendo-se os mesmos procedimento para a expressdo 06.18, ou
seja:

Ala )d

QL(“) 2" ( a)ﬂD[a(P "P) (1 a’)(]’ “"P)]

multiplicando-se a expressdo por Ps/Ps, simplificando-se tem-se:
5% Al@)d? P P
| i il A 14 22 ) Y s 28], 06.22
0.()= 2 yii (]—i—(x)ﬂ.’])PS ) Fy (-a +PS

Para simulagdo, foram adotados como exemplo os valores de:

k =10 (total de orificios existentes no disco do rotor);

& = 0,07 (coeficiente de fluxo linear para o orificio circular

chaveado);

e p=851kg/m’> (massa especifica do leo hidraulico);

e 1 =4,0.10" kg/m.s (viscosidade absoluta do dleo hidraulico):

e A(w)=7,07.10° m? (4rea média do orificio chaveado para o =1,0):

e d=3,0 mm (didmetro do orificio de chaveamento);

e D = 6,0.10° m (diametro entre os centros dos orificios de

chaveamento);
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[ ]

o. - variando de 1,0 a 0,5 (coeficiente de controle);

Cd = 0,52 (coeficiente de descarga);,

Ps = 1,0.10° N/m* (valor adotado para a pressao de alimentagéo) e

P/Ps variando de 0 a 1,0 (variagdes das pressodes relativas).
Substituindo-se os valores, tern-se:

a) na equagao 06.21:

7,07.10°°3,0.10 22 [1.10° } P
0, (a)=10.0,52.2 = | Pt | e B,
e T (l+a)r.6,0107 ¥ 85] {a [ PSJ (-a) (H 5”
40210 [P [ :
QJM:W%, [I—P—LJ—(ha) [1+%H 06.23
S N

b) na equagédo 06.22:

0,07%  7,07.10°°(3,0.10 ) P P
a)=10-— 2 : 1,0.10°2| | 1- 2 |- (1 - £ 11,
0a)=10 510 (+a)r.6,0.10 {“[ 2 J ( a{” P H

By S

()_8(218+10(;) [ [; %J_(l_a)[n%ﬂ. 06.24

Langando-se as equagdes 06.23 e 06.24 no mesmo diagrama, tem-se

o resultado mostrado nas figuras 06.02 a 06.04; sendo:
- a Sequiéncia 1 — para +/Re > 8,0;

- a Sequéncia 2 — para +/Re < 8,0.
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Pl/Ps

o e
25 ‘ @ Sequénciatl
o]l B o W Seqiiéncia2
S 15 s ¥ . = ,
L E * = -
0,5 s %_
0 : - %
0 0,5 1 1.5

FIGURA 06.02 Q_ x P /Ps parade +Re <8,0e +vRe > 8,0 paraca=1,0.

2 i @ Seqiiéncial ||
1.5 M Segiiéncia2
— 5 '
c 1 R =
® ¥

0,5 ‘ =

0 =

0.2 0,4 0,6

Pl/Ps

FIGURA 06.03 Q. x P./Ps para JRe < 80e \/ﬁ >8,0paraa =0,8.
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0,4 ERERY
@ Seqiéncial ||

0,3 : m Seqiéncia2 ||
1

G 02 y
o
01 4 <
0 - : : i
0 0,1 0.2 0,3 0,4
PI/Ps

FIGURA 06.04 Q. x P/Ps para vRe < 8,0 ¢ YRe > 8,0 para a. = 0,6.

Seguindo 0 mesmo procedimento com as equacdes adimensionais
06.16 e 06.20, obtém-se os gréaficos dados nas figuras 06.05 a 04.07.

1.2 ey
1 @ Seqiiéncial ||
t
508 0 8 o o
§ os = -
= # |
G 04 &= ® E
i3
0,2 —=
)
0 T I T 1 ‘ |
0 B2 0.4 0,6 0,8 1 1.2
Pl/Ps

FIGURA 06.05 Q/Qumax X P/Ps para YRe < 8,0 e YRe >8,0 paraa = 1,0.
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6 .
s i ® ® Seqiiéncia2
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< 0z o —e
L 4
O 1 I - I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
PI/Ps
|
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FIGURA 06.06 Q/Quex X Pu/Ps para YRe <8,0 e YRe > 8,0 para o = 0,8.

-
08 4 @ Seqiinciat ||
< 0,6 lSequenc:lazh
x !
§ 04 -
C 02 o
¢ ®
0 : - : i
0 0,1 0,2 0’3PLJPSO’4

FIGURA 06.07 Q/Quax X PL/Ps para YRe < 8,0 e yRe > 8,0 paraa. = 0,6.
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Observando-se os graficos das figuras de 06.02 a 06.07, pode-se

verificar que:

e no escoamento, quando +Re < 8,0, as curvas caracteristicas de

vazao x pressdo sdo sempre lineares, para quaisquer valores de «;

e para o mesmo ponto de operagao, a vazao calculada segundo a
equagdo 06.24 para JRe < 8,0 € maior que a vazdo (equagéo

06.23) para JRe > 8,0 para a vazdo considerada grande, e

acontece o inverso quando a vazao fica proxima de zero;

e quanto menor o valor de a (0,5 < a < 1,0), considerando-se no

mesmo ponto de operag&o, maior sera a diferenca de vazao entre

@<8,0e«fl§:>8,0;

e observando-se os graficos adimensionais (a relacédo de vazdes em

fungao da relagdo de pressbes para o caso de YRe < 8,0), as

vazdes s&do sempre menores que +YRe > 8,0, exceto para as

maximas vazodes e
e outro ponto a ser observado nas equacdes 06.09 e 06.12 é que as
pequenas variagbes do Cd ndo trazem grande variagdes nas

vazoes, enquanto que uma pequena variagio de coeficiente § o

consegue. Isto porque o termo § é elevado ao expoente dois.

6.4. Analises dos Graficos

Nas equacdes deduzidas a partir das analises dos resultados obtidos
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durante os ensaios de fluxos de vazao com variagdes de pressdo, (tabela
05.02), para o nimero de Reynolds abaixo de 65, as curvas caracteristicas
de pressdo x vazao apresentam aproximadamente a de forma linear,
(equacdo 06.20) e, para Reynolds acima de 65, elas se originaram da
equacao 06.16.

Lancando-se os resultados praticos obtidos no grafico da forma
adimensional (figura 06.08), tem-se que, no trecho onde 0,75 < P./Ps < 1,0,
as distribuicdbes dos pontos referentes aos dados praticos sao
aproximadamente lineares e, abaixo desses valores, o diagrama passa a ser
uma parabola. Se a se¢do de passagem do fluxo for diminuida, utilizando-se
os mesmos dados de entrada, isto €, o coeficiente de controle oo menor que
uma unidade, o grafico das curvas caracteristicas se desloca para baixo. E
vai aumentando a regido linear, porque, a medida que a press&o P_ vai
diminuindo, a vazdo torna-se menor e também o numero de Reynolds

decresce, ficando proximo a 65.

>x
©
=
g
c
PlPs
Curva de tendéncia
e Dados praticos

FIGURA 06.08 Curvas caracteristicas de press&o x vazao.
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Para o caso dos resultados apresentados nos ensaios da
servovalvula realizados por BROWN et al. (1988) & SERIKAWA (1992),
conforme as (figuras 03.11 e 03.12), verifica-se que, a medida que o valor
do coeficiente de controle o vai diminuindo, os dados dos ensaios sofrem
maiores desvios das curvas tedricas dadas.

A explicagdo de BROWN et al. (1988) é que esse deslocamento é
originado da cavitag@o que ocorre dentro da servovalvula, em consequéncia
da grande variagdo de pressdo causada durante a alta frequéncia de
chaveamento. Entretanto, o modelamento a partir dos dados obtidos nos
ensaios mostra que o fluxo de vazdo diminui, como é de se esperar, a
medida que o diferencial de pressdo nos orificios de chaveamento vai
diminuindo, independentemente da velocidade de chaveamento. Portanto
mesmo que a cavitagdo tenha certa influéncia nos desvios dos resultados
com relagdo a curva teodrica adotada, & importante considerar que o
coeficiente de descarga Cd, num escoamento chaveado, também sofre uma
variacao em funcdo do numero de Reynolds, para uma vazao considerada
baixa, conforme foi visto nos dados obtidos dos ensaios. Entretanto para
vazbes maiores, o coeficiente de descarga Cd sofre uma saturagao,
permanecendo constante.

A variagdo do coeficiente de descarga, Cd, ndo tinha sido
considerada no caso das dedugdes das curvas caracteristicas de presséo x
vazao dos modelos de servovalvulas; s6 mais recentemente, SUEMATSU et

al. (1993) fizeram um comentario sobre ela (figura 02.21).

6.5. Ensaios Complementares

Foram realizados outros tipos de ensaios para fornecer mais
subsidios ao estudo e aperfeicoamento do desempenho da servovélvula.

Portanto para cada pressédo de alimentagdo da bomba hidraulica, foram
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variadas as velocidades do chaveamento pela variagdo de rotagdo do motor

de acionamento da valvula, conformg visto na tabela 06.01.

TABELA 06.01 Exemplos de alguns valores obtidos durante os ensaios.

Pressdo P = 10° |Pa] 8.6 85 ‘84 8,1 8,0 8.0 8.0
Rotagfio n [rpm] 216 361 542 722 904 1265 1662
Volume V[L] 1 1 1 1 1 1 1
Tempo t [s] 110740 1’9734 1°52°7 1’9789 55°09 56798 1’
Vazdo Q [L/min] 0,85 087 053 0386 1,09 1,05 1,0
Vazdo Qmed [L/min] 085 087 053 08 109 105 1,0
Pressdo P = 10°.[Pa] 12.1 12 12 12 12 12 iz
Rotagdio n [rpm] 569 904 1084 1084 1084 1265 1536
Volume V|[L] 1 1 1 1 1 1 1
Tempo t [s] 38”12 34780 39787 36764 39727 38769 42730
Vazio Q [L/min] 1,57 1,72 1,50 164 153 155 142
Vazio Qmed [L/min] 1,54 1.7 1,55 1,55 142
Pressdo P = 10°.[Pa] 16 16 16 16 16 16 16 16
Rotacio n [rpm] 722 722 1111 1111 1446 1446 1572 1572
Volume V[L] 1 1 1 1 1 1 1 1
Tempo t [s] 48768 46702 1°10740 1°9734 1’1277 1°9°89 55°09 56798
Vazio Q [L/min] 123 130 085 08 08 087 109 105
Vazdo Qmed [L/min] 1,27 0,86 0,85 1,07
Pressio P = 34 34 32 32 32 32 312 32 32 32 32 32
10°.[Pa]
Rotagdio n 542 542 542 722 722 722 1265 1265 1265 1572 1572 1572
[rpm]
Volume V[L] 1 1 ] I 1 1 1 1 1 1 1 1

Tempo t [s] 17°10 1475 15° 2071 19”8 18”8 1877 1675 16”5 2279 2372 2373
8 91 1 1 8 6 3 8 4 8 2

Vazdo Q 351 431 37 2958 303 318 320 363 3G 261 L3 257
[L/min] 1
Vazdo Qmed 3.5 3,06 3.47 2,58

[L/min] 1
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Pressdo P = 10° [Pa] 38 38 . 38 38 38 38
Rotagdo n [rpm] 361 361 361 361 361 361
Volume V[L] 1 1 1 1 1 1
Tempo t [s] 13775 12752 13727 12771 13773 15778
Vazio Q [L/min] 436 479 4552 472 437 3,80
Vazdo Qmed [L/min] 443
Pressdio P = 10 [Pa] 435 435 43,5 435 435 435 43,5 43,5
Rotacfo n [rpm] 181 181 181 542 542 904 904 904
Volume V[L] 1 | 1 1 1 1 1 1
Tempo { [s] 9745 8775 9717 12721 11776 12702 12718 11740
Vazdo Q [L/min] 6,35 6,68 654 492 5,1 4,99 493 5,26
Vazdo Qmed [L/min] 6,58 5,0 5,06
Pressdo P = 125 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 125 12,5 12,5
10°.[Pa]
Rotagdo n [rpm] 904 1084 1084 1265 1265 1446 1446 1590 1590
Volume V(L] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tempo t [s] 44780 43767 44768 42767 40787 52728 46746 54746 56794
Vazde QQ [L/min] 1,34 1,37 1,36 1,41 1,47 1,15 1,29 1,10 1,05
Vazio Qmed 1.34 1,37 1,44 1,22 1,08
[L/min]
Pressio P=10".[Pa] 142 132 125 125 12 12 12 12 12 12 12
Rotacdo n [rpm] 217 181 181 361 361 542 .542 722 722 904 904
Volume V[L] I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tempo t [s] 3370 2775 2976 447 4476 4378 4677 5070 4970 40”3 4070
5 1 1 3 6 4 8 0 3 5
Vazdo Q [L/min] 1,82 2,18 203 136 134 137 1,28 1,20 122 149 150
Vazdo Qmed [L/min] 1,82 2,10 1.35 1,31 1,21 1,50
Pressio P=10".[Pa] 18,8 188 188 1838 188 185 185 185 185 18,5 18,5
Rotacio n [rpm] 542 542 722 722 722 1265 1265 1446 1446 1572 1572
Volume V[L] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tempo t |s] 4274 36,8 3870 3779 3970 3171 28”8 3475 3472 4173 36”1
4 1 4 2 4 2 9 7 3 0 6
Vazdo Q [L/min] 141 1,63 158 1,58 1,54 193 207 174 1,75 145 165
Vazdo Qmed 1,51 1,54 1.97 1,75 1.55

[L/min]
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Pressdo P 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
= 10°.[Pa]

Rotagdo n 181 181 542 722 904 904 904 1084 1084 1084
[rpm]

Volume 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1
VIL]

Tempo t 29”59 2321 40751 41750 31788 32751 34741 30744 29768 29737
[s]

Vazdo Q 2,03 2,59 1,48 145 1,88 1,85 1,74 197 202 2,04
[L/min]

Vazio 2,27 148 145 1,82 2,01
Qmed

[L/min]

Pressdo P = 10°.[Pa] 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Rotagdo n [rpm] 181 181 181 361 361 542 542 542 542

Volume V[L] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tempo t [s] 27728 29743 28732 38757 37750 40731 40716 39776 37793
Vazdo Q [L/min] 220 204 212 156 1,60 1.55 1,49 1,51 1,58
Vazdo Qmed [L/min] 2,12 1,57 1.53
Pressio P = 245 245 242 242 25 25 25 25 242 242 242
10°.[Pa]
Rotacdo n [rpm] 904 904 1084 1084 1084 1265 1265 1446 1446 1608 1608
Volume V(L] 1 I 1 1 1 1 1 1 1
Tempo t [s] 2571 23”9 2378 2178 2379 22”1 2078 2674 2576 3176 2877
9 5 2 4 4 6 -7 74 0 7
Vazfo Q [L/min] 238 254 252 2,74 251 271 287 227 234 190 209
Vazdo Qmed 2,44 2,59 2,79 2.31 2,00
|L/min]
Pressdo P = 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
10°.[Pa]
Rotagdo n [rpm] 361 361 542 542 722 722 904 904 1084 1084 1084
Volume V(L] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tempo t [s] 1477 1474 17°8 1673 2070 1774 2078 2674 2576 3176 2877
4 i 5 0 6 3 7 7 2 0 7
Vazdo Q [L/min] 4,07 4,15 336 3,69 299 344 289 227 234 19 209
Vazdo Qmed 4,11 3.52 3,22 2,58 2,11
[L/min]
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Mais alguns dados obtidos durante os ensaios sdo dados na tabelas
06.02 abaixo:

TABELA 06.02 Valores obtidos e calculados do ensaios: pressao, rotacéo e

vazao.

Rotagéo Pb Vazdo Rotagéo Pb Vazéo
rom  10°. [Pa] L/min . rom  10°.[Pa] L/min
156 8 0,95 912 39 5,39
181 12,5 2,03 924 23,8 3,27
181 13,2 2,18 924 20 2,74
181 18 2,27 924 7,5 1,02
181 19 212 930 15,2 2,07
181 435 6,52 930 17,5 1,81
216 8,6 0,85 936 T2 1,33
217 14,2 1,82 942 10,2 1,57
228 7.9 0,9 948 .7 1,12
276 11,2 1,37 1080 39 5,61
288 26,5 3,72 1084 12 1,55
300 27,8 3,54 1084 12,5 1,37
324 7,5 0,93 1084 18 2,01
348 39 5,6 1084 242 2,63
360 27,8 3,48 1084 25 2,51
361 8,5 0,87 1084 30 2,11
361 12 1,35 1092 24 3,03
361 12,5 1,36 1104 20 2,66
361 19 1,57 1104 7,3 0,94




361
361
372
378
384
390
306
402
426
516
540
542
542
542
542
542
542
542
542
542
552
569
570
570
576
576
582
585
600
606
722
722
722
722
722
722
722
732
735
738
738
738
744
744
750
756
756
762
900

30
38
7.5
11,5
26,4
17.2
7.8
10,2
27,5
23
20
8,4
12
18
18,8
19
30
32
34
435
39
81
273
15
10,2
17,5
7.8
26,4
11,5
7.8
a1
12
16
18
18,8
30
32
27 .4
26,4
24
15,7
76
39
20
18
7.8
11,5
10,5
27 4

4,11
4,43
1,08
1,02
3,25
2,33
0,74
1,43
3,72
4,15
3,44
0,53
1,31
1,48
1,51
1,53
3,52
3,71
3,81
5,01
5,67
1,54
3,32
2,39
1,34
1,79
0,83
2,98
1,1
0,92
0,86
1,21
1,57
1,45
1,54
3,25
3,06
272
2,53
2,97
1,49
0,73

4,38

2.4
127
0,69
0,86
0,99
3,24

1111
1113
1122
1128
1128
1128
1134
1140
1265
1265
1265
1265
1265
1265
1278
1287
1289
1290
1296
1296
1302
1314
1314
1320
1428
1440
1446
1446
1446
1446
1452
1464
1482
1482
1488
1488
1488
1494
1500
1536
1572
1572
1572
1584
1590
1608
1626
1626
1626

16
26,5

7.5
10,2
15,2
11,2
17,2
573

12
12,5
18,5
25
32
24
26,5
11,2
39
20
15
17
7.5
10,2
7,3
27
26,3
12,5
16
18,5
25
39
1758
23,5
11,4
7,5
15

T3

20
10,2
12
16
18,5
32
27
12,5
25
39
23,5
27

0,86
2,84

14
1,48
2,01
1,42
1,95

39
1,05
1,55
1,44
1,97
2,79
3,47
3,07
3,05
1,43
5,38
2,73
2,18
2,18
1,35
1,73
0,95
3,61

3,2
1,22
0,85
1,75

2,31

5,64
1,79
3,47
1,15

14
242
0,68
3,14
1,62
1,42
1,07
1,55
2,58
3,72
1,08

5,03
3,27
3,06

131
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904 8 1,09 1644 17,6 1,49
904 12 1,72 1650 20 2,96
904 12 1.5 1656 73 0,73
904 12,5 1,34 1662 8 1
904 18 1,82 1662 1,4 0,96
904 24,5 2,44 1668 15 217
904 30 2,58 1680 10,2 1,42
9204 43,5 5,06 1692 5 1,07

Os valores, expressos graficamente, podem ser vistos nas figuras
06.09 a 06.11

8
=
£ 6
S 4
ol
=
2 2
0
) 500 1000 1500 2000.
Rotacao [rpm]

FIGURA 06.09 Vazao [litros/min] x rotac&o [rpm].
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FIGURA 06.10 Variagdo de vazao em fung@o da variacéo de pressao.
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Grafico inferior — presséo de 12 kgflem?;
Grafico intermedidrio — pressao de 26,5 kgf.cm’;

Grafico superior — pressdo de 38 kgf/cm’.

FIGURA 06.11 Variacéo de vazdo em funcéo da rotac@o para presséo

constante.
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Na figura 06.08 (vazdo x rotagdo), as linhas verticais indicam a
variacdo de vazdo em fung@o da variagdo da pressdo de alimentagao.
Apesar da dispersdo dos pontos, pode-se observar que a vazao mantém
uma certa linearidade com relagdo a variagdo de pressao para uma mesma
rotacdo. Fixada uma determinada rotagao, (figura 06.09), pode-se perceber,
com maior clareza, a faixa de variagdo da vazao em fungéo da variacédo de
rotacdo. E na figura 06.10, mostram-se as caracteristicas de vazao em
fungdo da rotagdo (frequéncia de chaveamento) para uma determinada
pressio de alimentacao.

A variacdo de vazéo é baixa numa determinada faixa de velocidade
de chaveamento, mudando-se apenas em fungdo da pressdo. Pode-se
concluir que, para uma determinada faixa de frequéncia de chaveamento, a
vazao é praticamente constante. E as pequenas flutuacbes que ocorrem nas
vaz6es, provavelmente, so provocadas pela cavitacdo e pelas variagbes de
pressdes geradas pelas ondas de choque provocadas pela aceleragao

inercial do fluido.
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7. CONCLUSOES

O principal objetivo desta Tese foi a obtengdo da modelagem
matematica do escoamento de 6leo hidraulico através de orificios circulares,
com alta frequéncia de chaveamento. Os resultados de valores do
coeficiente deldescarga, Cd, e a area de intersegdo Ay, foram aplicados na
obtencgéo do modelo da servovalvula estudadas por SERIKAWA (1992).

Para a determinagdo das equagdes mateméticas do escoamento,
foram utilizados os resultados dos dados experimentais de press&o x vazao,
apresentados na tabela 05.02 e concluiu-se que: para baixa vazao, JRe <
8,0, o coeficiente de descarga Cd comporta-se de forma linear em funcao do
nimero de Reynolds, conforme se vé na figura 05.07. Para JRe > 8,0,
adotou-se o valor constante obtido do gréfico da figura 05.08.

Os valores obtidos dos coeficientes de descarga em fungdo do
Reynolds s&o apresentados no capitulo 5, e mostrados na figura 07.01.

O gréfico apresentado tem o comportamento semelhante ao de um
orificio circular ndo chaveado, conforme a figura 04.06 As diferencas estao
nos valores do coeficiente linear & e do coeficiente de descarga Cd, vistos

nos dados experimentais obtidos dos ensaios. Para o caso do escoamento

ndo chaveado (o numero de Reynolds abaixo do valor para o qual vRe <
10), o escoamento é considerado laminar e o coeficiente de descarga é

dado em fungdo do Reynolds, conforme a equagéo Cd = 0,156.+vRe,
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enquanto que, para YRe > 10, o Cd assume um valor constante igual a
0,61.
Para o caso do escoamento chaveado, a variagdo linear do

coeficiente de descarga Cd ocorre para o nimero de Reynolds entre 0 <

JRe < 8.0, e seu valor dado por:

Cd =0,07. JRe, 07.01

e para +/Re > 8,0, concluiu-se que o valor do coeficiente de descarga € uma

constante dada por:

Cd =0,52. 07.02
A
Cd
0,52 //
Cd = 0,07 vRe
P
0,0 80 10 JRe

FIGURA 07.01. Grafico do coeficiente de descarga x niumero de Reynolds

para orificio circular chaveado.

Além da pesquisa do coeficiente de descarga, foi estudado o
comportamento da interse¢édo das areas dos orificios de passagem do fluxo.
De acordo com os estudos realizados no capitulo 4, concluiu-se que a

melhor representacdo da intersegédo é a area média total (Ar), que é dada
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em func@o do coeficiente de controle a e velocidade do chaveamento (n),
conforme a equagdo 04.40:

4 -y Ma) 2d

07.03
d 1+ a) D

7.1. Analise dos Modelos

A partir destes resultados, foram apresentados os dois modelos de

escoamento chaveado:
a) quando +/Re <80,

(@)= 2kS%d?. A(a)(l P),

Ola)= 07.04
- mD(1+a)

b) quando +Re > 8,0,
SRR '(1+a)rtD'\]p(‘ )

Apods a obtencdo das expressdes para a vazdo através de orificios
chaveados, os resultados foram aplicados na modelagem da servovalvula

rotacional, conforme mostram as equacgées:

a) quando VRe <80,
al) a vazao é dada por:

5 A(e) d?

0.6)= k,u(l a D

o (Ps - P,)- @ -a)Ps + P,)] LR

a2) na forma adimensional:

Q(O!):[ 2 ][a[l__{)éﬁ)ﬁ(lﬁa)[]+ij] 07.07
4 l+a . P,




138

b) quando +Re >80

b1) a vazao é dada por:

o = weg Ale)2d fL_ PV /L 07.08
0, (@) de°(1+o:)zrD[a. p(PS P )-(-a) p(PS+PL)]

b2) na forma adimensional:
QL(“){ = Ja l—féu(l—a) 1+ 5 07.09
QLmax : 1-+a . PS PS

O coeficiente de controle o = 1,0, substituido nos modelos de

servovalvula apresentados nas equacgbes 07.07 e 07.09, juntamente com os

resultados experimentais obtidos nos ensaios, foi lancado no grafico

conforme mostra a figura 07.02.

x

©

£

=

C

0 0,2 04 06 0.8 1 1,2
P¥Ps
Curvas de tendéncia e Dados experimentais

FIGURA 07.02 Curvas de pressdo x vazdo e resultados experimentais
obtidos nos ensaios.
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Observando-se o grafico mostrado na figura 07.02, apesar da
dispersao dos resultados em torno do gréfico tedrico, é razoavel considerar
que as curvas caracteristicas de press&o x vaz&o séo dadas em funcdo de
duas equacées, 07.07 e 07.09.

A parte linear corresponde as vazdes consideradas baixas; isso
ocorre quando a pressdo P se aproxima da Ps ou quando as pressoes da
camara A e B vao se aproximando.

Numa operagdo do sistema de servomecanismo, a maior parte do
tempo ocorre o equilibrio entre as pressdes nas camaras A e B do atuador
hidraulico, isto é, a operag&o ocorre proximo a origem (Q.~ 0,0 e P~ 0,0).

A medida que coeficiente de controle vai diminuindo (e < 1,0 até um
valor proximo de 0,5), a intersegao dos orificios também vai diminuindo e o
gréfico das curvas caracteristicas vai se aproximando da origem, conforme
visto na figura 07.03 (novas equagdes das curvas de servovalvula de acordo

com os objetivos da Tese).

QLI anax
1,0
oo . Teori
w=10 elrico
@ Dados
0.8 \ experimentais
0,8
0,6
\O.7
0.4
0,2 -
0,0 0,2 04 0,6 0,83 1,0 P./Pg

FIGURA 07.03 Dados experimentais teoricamente obtidos de Qu/Qmax X

PUPs (conforme a proposta da Tese).
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As curvas apresentadas na figura 07.03 de Qu/Qnax X PU/Ps, apenas
para = 1,0, foram obtidas dos resultados dos ensaios realizados, as
demais curvas sao ilustradas simplesmente para visualizar as comparagdes.

A intersecdo das duas equagles ocorrem quando o numero de
Reynolds fica proximo a 65.

E para efeito de comparagéo, € apresentada a fungdo obtida
teoricamente dado por Q/Qmax X PuU/Ps dado por BROWN et al. (1988) na
figura 07.04.

QLIQmax

1,0

0,8
Teorico

Dados

08 experimentais

04

0,2

0,0

00 0.2 0,4 0,6 0.8 10  PyPs

FIGURA 07.04 QuU/Quma X PU/Ps , teoricamente obtido para servovalvula
(BROWN, 1988)

Langando-se 0s resultados experimentais de BROWN et al. (1988)
nos graficos tedricos, tem-se 0 que aparece nas figuras 07.05 e 07.06.

Verifica-se que, & medida que o valor do coeficiente de controle o vai
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diminuindo, os dados dos ensaios sofrem maiores desvios das curvas
tedricas dadas.

A expli.cag,éo de BROWN et al. (1988), comentada no capitulo
anterior, € que esse deslocamento é originado da cavitagdo que ocorre na
servovalvula em consequéncia da grande variagdo de press&o causada
durante a alta frequéncia de chaveamento. Entretanto, o modelo a partir dos

dados obtidos nos ensaios mostra que o fluxo de vazao diminui, como & de

QL/Qmax
10 A
Teorico
Dados
experimentais

08

06

0,4

0,2

v

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.3 1,0 Pu/Ps
FIGURA 07.05 Curvas Q/Qmax X P/Ps (langamento dos dados

experimentais nas curvas tedricas propostas).

esperar, a medida que o diferencial de pressdo nos orificios de
chaveamento vai diminuindo, independentemente da velocidade da
freqléncia. Portanto, mesmo que a cavitagdo tenha certa influéncia nos
desvios dos resultados com relagdo & curva tedrica adotada, é importante
considerar, que o coeficiente de descarga Cd, num escoamento chaveado,
também sofre uma variagdo em fungdo do nimero de Reynolds, para uma
vazao considerada baixa, conforme foi visto nos dados obtidos dos ensaios.
Enquanto que, para vazbes maiores, o coeficiente de descarga Cd sofre
uma saturacgéo e, a partir desse valor, permanece constante.

As equacles das curvas caracteristicas de pressdo x vazio aqui

deduzidas, das duas equagdes em fungdo do nimero de Reynolds tém
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maior aproximacdo dos dados reais que a de BROWN et al. (1988),
conforme se vé nas figuras 07.05 e 07.06. Portanto considera-se que 0 novo

modelo € uma evolugdo da proposta até agora apresentada.

QL/ Qmax
1,0
0,8 Teobrico
Dados
experimentais
06
0,4
0,2
P
0,0
0.0 0.2 0.4 0,6 0.8 1.0 P:/Ps

FIGURA 07.06 Curvas Qu/Qmaux X PU/Ps (langamento dos dados

experimentais nas curvas teoricas propostas por BROWN et al.).

Durante o desenvolvimento do modelo, foram adotados os valores médios
dos parametros utilizados como: intersecdo dos orificios circulares,
coeficientes de descarga, variagdo de pressdo, temperatura do Oleo
hidraulico e do fluxo de vazdo. Isto porque uma das dificuldades
encontradas na obtengdo dos resultados durante o desenvolvimento dos
ensaios realizados foi com relagéo a precisdo dos instrumentos utilizados e
as proprias dificuldades inerentes a nédo-linearidade, segundo MANRING &
JOHNSON (1997), que normalmente sio encontradas nos ensaios de
fluidos hidraulicos, causadas por muitas varidveis que influem nos
resultados dos ensaios.

Apesar destas dificuldades, os modelos das equagdes caracteristicas
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para a servovalvula, desenvolvidos a partir dos dados apresentados foram
bastante satisfatorios.

Com a utilizagdo dos valores médios dos parametros, os modelos
tornaram-se menos complexos, permitindo obter solugdes de modo menos
complicado. Caso fosse adotado um comportamento instantaneo em cada
parametro pesquisado, o estudo seria muito dificil e o modelo obtido
provavelmente teria a forma de equagdes diferenciais parciais ndo lineares,
cujas solugdes seriam extremamente complicadas ou mesmo impossivel de
se determinar. Nesses casos, haveria necessidade de fazer algumas
simplificagbes que pudessem ser resolvidas pelos métodos numeéricos, que
também sdo métodos aproximados.

Comparando-se os resultados tedricos do modelo com os do ensaios
praticos, pode-se concluir que a da simplicidade dos aparelhos utilizados e
as simplificagbes realizadas de acordo com as hipdtese ndo trouxeram
prejuizos para o modelo. Isto porque, durante a operacdo do sistema, a
propria inércia funciona de certa maneira como um filtro, diminuindo a
influéncia dos picos de variagbes que ocorrem nas flutuagGes de vazdo e
pressao.

Dos parametros pesquisados, o coeficiente linear § adotado requer
maior cuidado, pois uma variagdo de um centésimo de unidade provoca uma
variagdo grande no célculo de vazéo, enquanto que, no coeficiente de
descarga Cd, a variagdo de uma unidade na décima casa ndo acarreta
grandes variagdes na vazéo.

O estudo que envolve escoamento pulsado de forma chaveada nos
meios académicos, referido anteriormente, ainda é pobre. Além da sua
complexidade natural, & pouco aplicado nas fabricagGes dos equipamentos
industriais. E esta é a principal justificativa para o estudo e desenvolvimento
de um modelo que possa ser aplicado em sistemas de servomecanismo, por
exemplo, o de acionamento de véalvula de poténcia de uma turbina a vapor.

A determinacdo do modelo é importante ndo s6 para conhecer as

caracteristicas dos comportamentos dinamicos das servovalvulas mas
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também para conhecer as influéncias de cada paré@metro que compde este
modelo. Isto possibilita, caso haja necessidade, o estudo de otimizacdo e
melhoria do proprio desempenho por meio da anéiise do comportamento de
cada componente. No entanto, a servovalvula ndo foge das regras gerais do
projeto, pois qualquer equipamento, mesmo com o modelo totalmente
definido, exige os ensaios para se obter os resultados reais aplicados na
pratica. Portanto para cada novo projeto de servovalvula desenvolvido, ha
necessidade de novos ensaios.

A principal contribuicdo, conforme a proposta inicial, foi o
desenvolvimento de um modelo matematico simplificado da servovalvula
rotacional com largura de pulso modulado, utilizando-se os resultados do

modelo de orificio circular com alta frequéncia de chaveamento.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Entretanto para completar os estudos da servovalvula, séo propostos

alguns estudos complementares como:

e estudo da diminuigdo do ruido provocado pelo fluxo de dleo

durante o processo de chaveamento;

e estudo do problema de cavitaggdo dos componentes provocada

pela variacdo brusca de pressédo x vazao;

e influéncia da variagdo de press&o no fluxo de vazao, provocada

pelas ondas de choque das pressdes (sonica e subsobnica);

e velocidade maxima permitida no chaveamento sem perda

consideravel de pressdo e
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o estudo sobre as causas que provocam a variagdo senoidal de

vazdo para determinada faixa de velocidade.

Ap0s resolvidas todas as questdes mencionadas, a outra proposta é:
construcdo de um sistema de controle utilizando-se servovalvula rotacional
“PWM’” e elaboragdo de uma analise completa do sistema, principalmente
quanto & estabilidade absoluta e relativa, tempo de resposta e resposta em
freqUéncia.

Além desta, existem outras propostas interessantes como:

e incorporar-se o elemento motriz do eixo no proprio corpo da

servovalvula;

e incorporar-se motor hidraulico para acionamento do eixo no proprio

corpo da servovalvula;

o projetar-se uma valvula reguladora de vazdo utilizando-se os
conceitos de chaveamento de orificio (teoricamente com perda

zero de energia no orificio de chaveamento).

Como mencionado nas propostas, o campo futuro da aplicagdo do
fluxo pulsado em sistemas hidraulicos é bastante extenso. O
desenvolvimento de novas teorias, ainda pouco desenvolvidas, segundo
PALHARES (1978), podera abrir novos campos de aplicagdes.

E no caso do escoamento hidraulico pulsado, de acordo com alguns
estudiosos, é através das observagdes dos fendmenos da natureza que se
conseguem bons projetos. Fica a pergunta: por que o coragdo bombeia o

sangue de forma pulsada e n&o de forma continua®?
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